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A. MASSAIN

Agrégé des Sciences Physiques
Professeur au Lycée Janson-de-Sailly

PHYSIQUE ET PHYSICIENS

Lectures Scientifiques
Cet ouvrage captivera les grands éldves, en leur faisant discerner les

bases de la méthode scientifique et comprendre l'évolution historique des
Boiences Physiques.

Pierre DEVAUX

Ancien Eléve de I'Ecole Polytechnique
Ingénieur o

LES AVENTURIERS DE LA SCIENCE

L’auteur peint les vies extraordinaires des célébres Inventeurs : James
Watt, Jean-Marie Ampére, Evariste Salois, Edison,

Au cours de ces pages émcuvantes Voug connaitrez le mécanisme de la
?nsée- créatrice et vous éprouverez avec ces chercheurs les joies puissanfes
e la DECOUVERTE mélées aux désillusi ons de l'insuccés,
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EXTRAIT DES PROGRAMMES OFFICIELS
pu 18 Avrir 1947.

PHYSIQUE
CLASSE DE MATHEMATIQUES

Dynamique.
Chute des corps dans le vide et dans l'air. Etude expérimentale de la
chute libre. Résistance de 1'air, vitesse limite; applications.

Relation fondamentale de la dynamique; vérifications expérimentales.
Notion de masse. Application de la relation fondamentale au mouvement
circulaire uniforme et an mouvement rectiligne sinusoidal.

Pendule pesant. Etude expérimentale. Cas limite du pendule simple; pen-
dule simple synchrone d'un pendule pesant.

Systémes d’'unités géométriques et mécaniques. Grandeurs et unités
fondamentales; unités dérivées. Systtmes C.G.S., M.T.S., M.Kp.S.

Energie.
Enoncé du théortme des fordes vives; applications.
Energie potentielle. Energie cinétique. Conservation de l'énergie méca-
nique dans un systéme isolé.

Transformations mutuelles de la chaleur et du travail. Equivalent méca-
mique de la calorie; détermination expérimentale. Principe de 1'équivalence.

Moteurs thermiques. Principe du fonctionnement de la machine & vapeur
alternative et du moteur d explosion & quatre temps. Puissance indiquée :
indicatenr de Watt. Puissance effective, frein de Prony. Rendement indus-
Iriel et rendement théorique. Idée du principe de Carnot; énoncé du thée-
reme de Carnot.

Diverses formes de 1'énergie : leurs transformations. Principe de la
conservation de 1’énergie. 3

Phénoménes périodiques.
Généralités.

(xénéralisation du mouvement pendulaire. Mouvements pendulaires sinu-
soidaux vrais ou approchés; exemples. Définition du phénomtne périodique;
période; fréquence.

Propagation d’un ébranlement et d’un mouvement vibratoire sinusoidal.
Vitesse de propagation; longueur d’onde.
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6 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Composition de deux mouvements vibratoires de méme période et de
méme direction; regle de Fresnel. Interférences.

Réflexion des ondes; ondes stationnaires.
Notions trés sommaires sur les vibrations forcées et sur la résonance.

Acoustique.

Nature vibratoire du son; vitesse de propagation. Qualités physiologiques
des sons musicaux; intensilé; hauleur, intervalles; définition de la gamme
tempérée; timbre, harmoniques.

Tuyaux sonores et cordes vibrantes.

Optique.

Hypothése des vibrations lumineuses. Réalisation et interprétation d'une
expérience d'interférences 4 franges non localisées et d'une expérience de
polarisation rectiligne.

Electricité.
Induction électromagnétique; self-induction; unité de self-inductance,
henry.
Principe des condensateurs; unité de capacité, farad.

Définition du courant alternatif et étude expérimentale de ses propriétés.
Intensité instantanée et intensité efficace. Dilférence de potentiel (ou
tension) instantanée et dilférence de potentiel (ou tension) efficace.

Etude de 1'influence de la self et de la capacité. Impédance d'une portion
de eircuit (1).

Puissance moyenne : facteur de puissance.

Principe des alternateurs monophasés et des dynamos & courant continu.

Transformateurs; transport de 1'énergie. :

Oscillations électriques; principe de la télégraphie sans fil.

Emissions électroniques (existence des effets thermo-ioniques, photoélee-
trignes; rayons cathodiques). Structure granulaire de 1'électricité; négaton.

Rayons X.

Existence de corps radioactifs. Idée d'une structure de 1'atome; numéro
atomique; définition des isotopes.

Vue d’ensemble des radiations électromagnétiques.

(1) On se limitera au cas d’une portion de eircuit ne contenant ni générateur,
ni moteur, el on ‘établira, par application de la régle de Fresnel, 1'expression
de la différence de polentiel aux exirémités de celle porlion de circuit en
foneclion de ses caractérist.ques et de l'inlensité du courant,
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CHAPITRE PREMIER

MESURE DES GRANDEURS
ERREURS ABSOLUES ET ERREURS RELATIVES

Nous allons rappeler ici, en les complétant, un certain nombre de
notions déja données dans le Cours de Seconde.

1. Mesure d'une grandeur.

Mesurer une grandeur, c’est la comparer a une autre grandeur
de méme espéce prise pour unité.

Considérons, par exemple, la mesure d'une longueur. L'unité de
longueur adoptée actuellement est le métre.

Le métre est Ia longueur & 0° comprise entre deux traits paralléles
tracés sur une barre de platine iridié déposée au Bureau interna-
tional des Poids et Mesures & Sévres.

Cette longueur est sensiblement égale & la dix-millionitme partie
du quart du méridien terrestre.

On utilise des multiples du métre : décamdtre (dam), heeto-
métre (hm), kilométre (km), ete., et des sous-multiples : décimetre
(dm), centimdtre (cm), millimétre (mm), etc.

La mesure d’une longueur comporte alors la détermination du
nombre de fois que la longueur considérée contient le mdlre ou ses
sous-multiples.

2. Mesure approchée. — La mesure d'une grandeur ne peut é&tre
qu’approchée pour les raisons suivantes :

1° Précision limitée des appareils de mesure. On ne pourra
connaitre le centidme de millimétre dans la mesure d’une longueur
faite avee une rdgle graduée en millimdtres.

9° Erreurs inévitables d’exécution (erreurs accidentelles). Par
exemple, la coincidence entre le zéro de la régle et l'origine de la
longueur & mesurer est plus ou moins bien assurée.
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8 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Remarque. — Dans certains cas, 1'imprécision relative & la défim-
tion méme de la grandeur limite 'approximation de la mesure, 8l
s’agit de mesurer la longueur d’une table dont les cotés ne sont
pas rigoureusement paralltles et les houts arrondis, il serait illusoire
de chercher & obtenir la précision du dixidme de millimdtre, ou méme
du millimdtre. La longueur d'une pidce d’étoffe peut varier consi-
dérablement suivant qu’elle est plus ou moins tendue : il serait
absurde de chercher une trés grande précision dans cette mesure.

3. Erreur absolue. — Nous ne connaissons donc pas la mesure
exacte d’une grandeur, mais seulement les limites extrémes entre
lesquelles elle est comprise; ce sont ces limites que nous devrions
indiquer lorsque nous énoncons le résultat. Par exemple, avec une
régle graduée en millimétres, nous trouvons qu'une certaine lon-
gueur a est comprise entre 762 mm et 763 mm. Nous devrions écrire -

762 mm < a < 763 mm.

On préitre donner comme mesure de a la moyenne 7625 mm, avee
une erreur possible, en plus ou en moins, de 0,5 mm : ce nombre
0,5 mm est appelé erreur absolue.

L’erreur absolue est le plus grand écart possible entre la grandeur
a2 mesurer et le nombre par lequel on I’exprime.

4. Erreur relative. — Supposons que nous ayons mesure une
longueur de 1 m avec une erreur absolue de 0,5 mm, puis une
longueur de 4 em avec la méme erreur absolue 0,5 mm; il est clair
que la seconde mesure est moins bonne que la premiére. Pour juger
de la précision d’une mesure, on définit alors ce qu’on appelle I’erreur
relative.

L’erreur relative est le quotient de I’erreur absolue par le nombre
qui mesure la grandeur.

Dans la mesure de 1 m & 0,5 mm prds, l'erreur relative est :
UDrased .
1000 2000

La seconde mesure (1 em & 0,5 mm prés) comportait une erreur
relative de : :

05 _ 1
4050 g

5. Preécision des résultats. — Un résullat de physique dépend
en général d'un certain nombre de mesures; ainsi, la détermination
du poids spécifique d’un solide comporte la mesure duv poids du
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MESURE DES8 GRANDEURS. ERREURS 9

corps et la mesure de son volume (ou celle du poids d’'un égal volume
d’eau), Le probléme qui se pose au physicien est alors le suivant :

Connaissant les.erreurs commises dans chacune des mesures, cal-
euler la limite supérieure de 1’erreur commise sur le résultat.

Pour faire ce calcul, on appliquera les théordmes de mathématiques
sur les erreurs, dont voici les principaux.

6. Théoréme des erreurs absolues.

Dans une somme, I’erreur absolue du résultat est égale 3 Ia
somme des erreurs absolues de chacun des termes.

ExemprLe. — Pour peser 8 kg d’un certain sel, nous avons fait
huit pesées successives de 1 kg chacune; si I'erreur absolue, dans
chaque pesée, était de 1 g, I'erreur absolue sur 1’ensemble est de 8 g.

Dans une différence, les erreurs absolues se retranchent lorsqu’elles

.sont de méme sens. Mais on sait rarement si Uerreur est par excds

ou par défaut; on aura donc eoin, pour avoir la limile supérieure
de D'erreur commise sur une somme ou une différence, d'ajouter les
valeur absolues des erreurs commises sur chacun des termes.

7. Théoréme des erreurs relatives. — Soit y un nombre défini
par la relation :

Yy = Fkab ; 1)

dans laquelle a et b sont des nombres expérimentaux connus chacun
avec une erreur absolue inférieure & Aa et Ab, et ou k représente
un facteur numérique connu exactement. Le maximum Ay de l'erreur
commise sur y est tel que :

4+ Ay — k(o + Ag) (b 4+ Ab)
y + Ay = kab + kb.Aa + ka.Ab - kAa. Ab. (2

Soustrayons membre & membre les équations (1) et (2) :
Ly — kb.Ag |- ke Ab -k Ag. Ab

puis divisons cette dernidre égalité par la relation (1)

Ay _ kb.Aa—+ ka.Ab + kAa.Ab

Y kab
e AP B e L
Y a b a b

Aa Ab : -
£ et o représenlent respectivement les erreurs relatives sur a
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10 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES

el sur b; ce sont des termes petits dont nous pouvons négliger le
g B SR
produit ey Nous obtenons ainsi :
; Ay Aa
S A
Cette relation, qui pourrait s’étendre & un nombre quelconque de
facteurs, traduit le théordme suivant :

Ab

L’erreur relative commise sur un produit est égale & la somme
des erreurs relatives de chacun des facteurs.

Le théordme précédent comprend, comme cas particulier, 1’élévation
d’un nombre x A la puissance m :

= —_— = m —,
Y z

Cette relation reste valable pour un exposant m fractionnaire.

ReMarguE. — Dans un quotient, les erreurs relalives commises sur
le numérateur et sur le dénominateur se retranchent lorsqu’elles sont
de méme sens. Comme le plus souvent on ignore les signes des erreurs,
on ajoutera leurs valeurs absolues pour avoir la limite supérieure de
I'erreur possible.

8. Exemple de calcul' d’erreur. — Pour déterminer, par la
méthode du flacon, la densité d’'un corps solide, on a réalisé les
pesées suivantes; la méme tare élant maintenue dans Uun des pla-
teauz de la balance, on améne Uaiguille au zéro en mellant successi-
vement dans Uautre plateau :

1° le flacon plein d'eau et le corps + 7,95 g;
20 le flacon plein d’eau —+ 42,33 g;
3° le flacon contenant le corps et rempli d'eau + 20,78 g.

Chaque pesée a été faite @ 1 cg prés. les aulres causes d’erreur
étant négligeables.

Caleuler la densité du solide par rapport & Ieau, ainsi que la préci-
sion avec laquelle on obtient cette densité.

Poids du corps :
P—4233 — 7,95 =23438¢g & 0,02g prés.
Poids du volume d’ean égal au volume du corps :
P=90,18 — 798 =128 g- & 0,02 g prés.

fensité du corps :
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MESURE DES GRANDEURS. ERREURS i1

(CALCUL DE L’ERREUR :

Ad S APSO AP 00 00

P P S i
\
_"-‘gf — 0,000 58 - 0,001 56 = 0,002 14
Ad = 0,005 7,

d = 2,6797 + 0,0057.

L’erreur possible étant de 3 & 6 unités du quatridme chiffre, on
éerira le résullat :
3 d=12680 A 0,006 prés.

9. Chiffres significatifs. — On appelle ainsi les chifires qui inter-
viennent dans le nombre par lequel s’exprime une mesure, en ne
tenant pas compte des zéros qui précédent le premier chiffre différent
de zéro. Par exemple, la longueur I — 3245 cm est exprimée avee
4 chillres significatifs; on peut encore I'écrire I = 0,3245 m, ou
I = 0,000 324 5 km; les chifires significatifs sont seulement ici - 3, 2,
4 et 5.

Un zéro peut étre chiflre significatif comme dans la mesure 00,7024 m,
ou encore, dans le résultat 1,540 m, si cette dernidre mesure a été
faite & 1 mm prés,

Sans entrer dans le détail des calculs d’erreurs qui viennent d’étre
indiqués, on peut énoncer la régle pratique suivante, que les élaves
ne devront pas oublier dans les problémes :

Ne jamais exprimer un résultat avec un nombre de chiffres signi-
ficatifs plus grand que celui des données du probléme.

Le plus souvent, on pourra se conlenter de 3 chiffres significatifs.

10. Formules d’approximation.

1° Formules algébriques. — Ecrivons les identités suivantes =
(I —e)? =1 4 2¢ 4 ¢ I—eP=1—2e% ¢
A+e)(d —e =1—¢ I+e)l4+e¢) =14 e+ ¢ 4+ e
14_—:;-:\/14—0—#—",—2 Pl T
< %+ & &4

Lorsque e et ¢’ sont des quantités petites par rapport & I'unité, on

peut négliger leurs carrés e* et e, ainsi que leur produit ee’. Par
1

exemple, e étant de l'ordre de grandeur de 1000 e® est de 1'ordre

de ef, par suite, négligeable,

1
1000 000
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12 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES

D’oli les relations approchées suivantes. :

(1+e)?#1+2e 1—e)*#1—12e

(1+e)(1—e) #1 : 1+e) (1+¢) #1+e-+¢
1 1

s e
e e _— e
\/i—I—e#iJ.—E \/1—8#1*?.

D'une fagon plus générale, on aurait encore :
(1+¢e)™ # 1+ me
m. étant un exposant positif ou négatif, entier ou fractionnaire.
ExemMpLES :
: (1,002 73)* # 1,005 46.
(0.999 86)> = (1 — 0,000 14)* # 1 — 0,00028 = 0,999 73.

1
1,003 3 el

1 L :
0,09938 1 — 0,000 62 # 1,000 62

v/ 1,001 8% # 1,000 92.
/0,997 25 = y1 —10,0027% # 1 — 0,001 37 = 0,998 63.

0,003 5 = 0,996 5.

2° Formules trigonométriques. — Dans le Cours de Premitre, nous
avons vu que, U'angle a étant petit, on peut confondre le sinus et la
tangente avec 1'arc évalué en radians :

sin o # o radians tg o # o radians

et ceci avec une approximation d’autant meilleure que Pangle o est
plus petit.

ExeMpPLES :
o o S5 radians = 0,034 91 rad.
180 }
Les tables donnent : sin 2° = 0,034 90.

En confondant sin 2° et arc 2°, nous commettons une erreur de
Vordre de 1/3 000.
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MESURE DES GRANDEURS. ERREURS 13

Calculons maintenant 1l’erreur commise en confendant arc 5° et
sa O ;
Bm

5 0,087 26 rad.

AT NS =

Les tables donnent : 8in B¢ = (087 16.
10 i

D’otr : sin 5° = arc 5° A une précision de 5700 # 200"

2° Pour un angle o« petit, on peut confondre cos a e;.vec I'unité.
Ainsi :
c08 2% — 0,999.05 # 1.
cos 5°= 0,905 40 # 1.

On aura une précision meilleure en utilisant la formule suivante :

[}

g Bk s
cosa=1—2sm2§#1—zz—.
2
cos:::#i—-%‘
Par exempl a—3°—3’r rad U — rad., cette formule
ple, pour « = = 180 - ou g v u
_mous donne : :
2
c0s 30 =14 — —" . =1 —0,00137 = 0,998 63.
2> 60

C’est précisément le nombre indiqué par une table & 5 décimales.
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CHAPITRE II

NOTIONS DE CINEMATIQUE

11. — La Cinématique est la science qui étudie les mouvements
en général dans leurs rapports avec le temps, sans se demander quelles
sont les causes physiques de ces mouvements.

12. Relativité du mouvement.

On appelle repéres d’un mouvement ou systéme de comparaison
le systéme invariable par rapport auquel on étudie le mouvement.

La notion de repos ou de mouvement est toute relative, car elle
dépend des repetres choisis : c’est ainsi qu’un voyageur assis dans
une automobile en marche est au repos par rapport & la voiture et
en mouvement par rapport aux arbres de la route.

En Astronomie, on étudie les mouvements de la Terre, des planétee;
du Soleil, par rapport & I'ensemble des étoiles dites fizes, par®
définition.

Lorsqu’on dit qu'une pierre abandonnée i elle-méme tombe suivant
la verticale, on prend comme systéme de comparaison la Terre : ¢’est
ce que nous ferons dans tout ce qui va suivre.

Le corps en mouvement est appelé le mobile; la courbe décrite
par un point du corps est la trajectoire.

13. Equation du mouvement.

M Considérons un point du corps en mouvement,
le centre de gravité par exemple. La position du
< mobile est définie & chaque instant si 1'on connaft
la trajectoire et la distance du mobile & un point
fixe . de cette (rajectoire, cette distance 6Gtant

(8] comptée le long de la trajectoire.
Soit done O le point fixe, et M la position du
mobile & un instant donné (fig. 1); I'arc OM — s

Fe. 1. est une fonction du temps :

& =1t

Cette fonction est I'équation horaire du mouvement.
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NOTIONS DE CINEMATIQUE 15

14. Mouvement rectiligne uniforme.

C’est le mouvement rectiligne dans lequel le mobile va toujours
dans le méme sens, les espaces parcourus étant proportionnels au
iemps employé & les parcourir. Le rapport constant de l'espace au
temps est la vitesse du mouvement. Si le mouvement a lieu dans
le sens positif, la vitesse est positive; elle est négative dans le cas
contraire.

Si v désigne la vitesse, la distance e du mobile A 1'origine est
donnée par la formule :

e =9l -1 e,

¢, représentant I’abscisse a 'origine, ¢’est-A-dire la position du mobile
au temps t = 0.

Remargue. — La vitesse étant une grandeur algébrique, on peut
la représenter par un vecteur porté par la droite et qui indique a la
fois la grandeur et le sens de la vitesse.

15. Mouvement quelconque. Vi-
tesse moyenne.

Soit M, la position du mobile sur sa
irajectoire au temps t, et M, sa position
au temps t, (fig. 2); on appelle vitesse
moyenne entre les temps t, et ¢, la
vitesse d'un mobile fictif animé d’un
mouvement rectiligne uniforme et coinei-
dant avec M, au temps t, et avec M, au
temps t,. Cette vitesse peut étre repré-

o
sentée par un vecteur M,V,, d’origine M,,
porté par la droite M,M,, et dont la
valeur algébrique est :

- Fic. 2.
NN e Lo vitesse
=i t, — I, est représentée par un vecteur.

16. Vitesse vraie & un instant donné.

On appelle vitesse & I'instant ¢, la limite vers laquelle tend en
grandeur, direction et sens, le vecteur vitesse moyenne entre t, et t,
quand ¢, tend vers t,; on obtient comme limite un vecteur qu'on
appelle le vecteur vitesse.

Wnepiomoir|Bnke amé 1o lvotirouto EknaiSeuTikrg MoAmkrg



16 PHYSIQUE., — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Quand M, tend vers M, la droite M,M, a pour position limite la
tangente en M, & la trajectoire. Cherchons la grandeur, c’est-d-dire
la valeur absolue du vecteur vitesse.

On peut écrire :
Mo corde MM,  corde M\M, arc MM,
e S A NENES S

Si s = f(t) est I'équation horaire du mouvement :
corde M, M, ‘ flt) — f(¢t)
arc M\M, ° t,—t,
corde MIM_:,
arc M,M,

a pour limite la valeur absolue de la dérivée

MV, =

Or, quand t, tend vers t,, le rapport
f(t:u) = f(tll
t,—t,

de f(t) pour t = t,; c’est donc cette limite qui mesure la valeur
absolue de la vitesse.

tend vers 1 et le

rappori

En tenant compte de 1’orientation de la trajectoire et en examinant
les dilférents cas possibles, on arrive an résultat suivant :

A chaque instant, le vecteur vitesse est porté par la tangente & la
trajectoire; si la tangente est orientée dans le méme sens que la
courbe, la mesure algébrique du vecteur vitesse est la dérivée de
I'abscisse curviligne :

Nous allons étudier quelques mouvements trds simples que nous
aurons l'occasion de rencontrer par la suite.

ETUDE DL QUELQUES MOUVEMENTS SIMPLES

17. Mouvement rectiligne uniformément accéléré.

La trajectoire est une droite, et la vitesse augmente de quantités
égales dans des temps égaux; P'augmentation de vitesse par unité
de temps est I'accélération.

Si l'on désigne l'accélération par y, la vitesse du mobile & un
instant donné ¢ a pour expression :

V= yt+ v,.

v, €tant la vitesse initiale, ¢’est-d-dire la vitesse du mobile A I’instant
==
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NOTIONS DE CINEMATIQUE 17

CGomme la vitesse est la dérivée de 'espace par rappori au temps,
on obtiendra la valeur de e en prenant la primitive de », ¢’est-a-dire
la fonction qui admet v comme dérivée :

1
e:szyﬁ—kvnl—l—c"ﬂ

Si Vorigine des espaces coincide avec 1'origine des temps (e = 0
pour t = ()), la constante de 1'équation précédente est nulle; done .

e = Yyt =gt

Les équations du mouvement uniformément aceéléré sont alors les
suivantes :

: s
\ e = v 12 - vyt 1)
f 1 = yt -+ v, @
\ - wdi=lyA 1 Svye 3)

I'équation ¢3) étant obfenue en éliminant ¢ entre les équations 1)
et (2).

Dans le cas particulier ol le mobile part du repos sans vilesse
initiale v, — ), ces équations deviennent :

l)-

S e — 27t2
: v ="
K=y e

Nous rencontrerons un exemple de mouvement uniformément accé-
16r6 dans la chute libre d’un corps sous l'influence de son poids.

18. Tnfontme, — Dans un mouvement rectiligne uniformément”
aceéléré, les espaces parcourus pendant des unités de temps succes-
sives forment une progression arithmétique dont la raison est
Paccélération du mouvement.

Soit, en eflet, 1’équation générale d’'un mouvement uniformément
accéléré : '

1 .
=5 yt2 -4 vt + e,.
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18 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Les abscisses du mobile aux instants ¢ et ¢ 4 41 sent respecti-
vement :
1
Bt
1

e = — yt® vt + e,

€y — 7(5+1)2+Ua(t+1)+6.
et 'espace parcouru de l'instant ¢ & I’instant t 4 1 a pour valeur :
€y, — &=yt -|-l) o il

S Von dait successivement bt — ) t— 4, Uy — S of - § -vale
lezpressmn précédente represente bien le terme "énéral d'une pro-
gression arithmétique de raison 1.

19. Mouvement rectiligne uniformément retardé.

L’accélération y peut étre dirigée en sens contraire du mouvement;
si cette accéléralion y est constante, on dit que le mouvement est
uniformément retardé.

On obtiendra les équations de ce mouvement en changeant, dans
les relations (1), (2) et (3), le signe des termes qui contiennent v :

{ ! 2
\ e:vot—-gyt'
Giin s i

Vvt =t — 2.

Le mobile, dont la vitesse décroit, s’arréte lorsque » == 0,
c’est-d-dire lorsque :

2

== et s -110—.

Y 2y
Un exemple de mouvement uniformément retardé nous sera donné

par le mouvement d’'un corps pesant lancé verticalement vers le haut,
- lorsque la résistance de 1'air est né"llﬂeable

20. Mouvement circulaire uniforme.

La trajectoire est une circoniérence, et le mobile parcourt des arcs
égaux dans des temps égaux; lespace parcouru par unité de temps
est la vitesse v.

La vitesse étant représentée par un vecteur, les vitesses se com-
posent géométriquer:.nt comme les forces, Dans le mouvement circu-
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NOTIONS DE CINEMATIQUE 19

laire uniforme, bien que la vitesse n’ait pas changé en grandeur,
comme elle a changé en direction, il y a eu variation géoméirique du
vecteur vilesse el, par suite, accélération, comme nous allons le
montrer. .

Calcul de l’accélération (1). — Soient A et B deux positions du
mobile aux instants ¢ et ¢t + At, Kifl et BV, v, 8
les vitesses A ces instants, égales en gran- Vy

deur & v (fig. 3). Par le point A, menons le

vecteur AD équipollent 2) & [T\nfg, L’augmen-
tation géométrique de vitesse de A & B est

S
représentée par le vecteur V,D. Par défini-
tion, 1'accélération moyenne est la variation
géomélrique du vecteur vitesse par unité
de temps :

—
!-_

=1}

accéléralion movenne — — :
S ? At Fic. 3.

I.’accélération vraie au point A est la limite vers laquelle tend

v.D
At
lorsque At tend vers zéro. .

I'accélération moyenne lorsque B se rapproche de A, ¢’est--dire

La similitude des triangles AOB et V,AD permet d’écrire :
Yl - AN,

AE 7 0

et, en désignant par R le rayon de la circonférence :

U]
V.D = . AB.
\coélérati RS s) e
Acceleration moyenne =— 77At = I . 1’ .
: : sl D= A 3
Accélération vraie.— y = lim. Y lorsque At tend vers zéro.

(1) C’est & dessein que nous calculons 'accélération sans utiliser 1'hodographe,
que les éléves verronl dans leur Cours de Mécanique.

(2) Deux vecteurs sont dils équipollents, lorsqu’ils sont paralldles, égaux et de
méme sens.
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20 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

v
Comme R est constant, on peut encore écrire :

e AB
it llm‘_,&—t"
Or, & la limite, la corde AB se confond avec 1'arc, et le rapport
v arc AB ;

o est égal & la vitesse ». Done :

Lorsque B se rapproche de A, l'angle

S g
V,AD, égal & AOB, tend vers zéro et les
angles en V, et D tendent vers 90°; le

—
vecteur V,D devient alors perpendiculaire

Fic. &.

—
au vecteur vitesse -AV,. Aussi, repré-

Dans le mouvement circu- 3 v 4
sente-t-on 1’accélération y au point A par

laire uniforme, l'accélé-

i le & e Yol
f:n:r!;jeﬁél.:iiz I;:m;iarfgée un vecteur Ay, d'origine A, normal & la

vers le centre. trajectoire et dirigé vers le centre (fig. 4).

Vitesse angulaire. — On appelle vitesse angulaire I’angle « balayé
par le rayon OA dans I'unité de temps, cet angle étant exprimé
en radians.

Pendant I'unité de temps, 'are parcouru v
est égal A la vitesse v, appelée encore
vitesse linéaire (fig. 5); la vitesse angu-
laire w est alors égale au quotient de 1'arc v
par le rayon R :

vitesse angulaire.

V
e gy Y =GR
0 — H . . 5
D’oi une nouvelle expression de l'accé-
lération :
»? »’R?
S Fic. 8.
L'angle w, exprimé en
‘ y = vl | radians, représente la

21. Mouvement curviligne quelconque.

Supposons maintenant que la trajectoire du mobile soit une eourbe
plane quelconque.
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NOTIONE DE CINEMATIQUE 24

La direction et la grandeur du vecteur aceélération sont déterminées
si l'on connait ses projec-
tions sur la tangente et sur
la normale & la trajectoire an
point considéré (fig. 6). Les
grandeurs de ces projections
sont données par les relations
suivantes :

La composante tangen-
tielle de 1'accélération a pour
valeur la dérivée de la vi-
tesse par rapport au femps :

Fie. 6.
e EU_ Composantes tangentielle el normale
1 dt de l'accélération.

La composante normale de 1'accélération, dirigée vers la eoneavité
de la trajectoire, a pour valeur :
.Uz
')"K S

v étant la vitesse et R le rayon de courbure (1) de la trajectoire au
point considéré,

ConcrLusion. — 1° Pour que y = 0, il faut que R = co. La trajee-
L]
toire est alors une droite.
Dans le mouvement rectiligne, I'accélération normale est nulle.
2° Pour que y -= 0, il faut que %3:_= 0, c’est-a-dire » = constante.
T

Lorsque le mobile décrit sa trajectoire d’un mouvement uniforme,
la composante tangentielle de l'accélération est nulle : I'accélération
est alors normale & la trajectoire. Nous l'avons déja vu dans le cas
d'un mouvement eirculaire uniforme.

(1) Deux normales infiniment voisines se rencontrent au centre de eourbure.
La distance du centre de courbure au point considéré de la courbe est le rayon
de courbure.
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DYNAMIQUE

CHAPITRE I

CHUTE DES CORPS DANS LE VIDE

22. — Dans le Cours de Seconde, nous avons étudié les manifesta-
tions statiques des forces. Parmi ces forces, nous avons en parti-
culier considéré I'action de la terre sur un corps; celte action se
réduit 3 une force verlicale, dirigée vers la terre, appelée poids du
corps. En premidre approximation, le poids d’'un corps peut étre
considéré comme conslant dans un espace assez grand.

Nous allons maintenant étudier les manifestations dynamiques des
forces, c'esi-A-dire la relation entre les forces et les mouvements
qu’elles produisent, Nous commencerons par rechercher la loi du
mouvement que prend un corps sous l'influence de son poids.

LOIS DE LA CHUTE DES CORPS

23. Previtre vor. — En chute libre, un corps tombe suivant la
verticale.

Pour le vérifier, repérons, A 1’aide d’un fil & plomb, le point C
du sol situé sur la verticale du point B (fiz. 7). Placons en C un
morceau de craie, et briilons le fil qui soutient le corps A suspendu
au point B : le corps en tombant vient écraser le morceau de craie.

24. Deuxieme roi. — Dans le vide, tous les corps tombent égale-
ment vite.

Si une balle de plomb et une feunille de papier, par exemple, ont
des vitesses de chute difiérentes dans V'air, cela tient & ce que 1'air
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CHUTE DES CORPS DANS LE VIDE 23

oppose au mouvement une force appelée résistance de ['air. De méme,
certains corps, comme un ballon de baudruche
gonflé A Ihydrogdne, &’¢ldvent dans l'air parce o
que la poussée d’Archiméde est supérieure leur E’“" —w
poids. Mais, dans le vide, tous ces corps auraient

méme loi de chute, comme le montre I’expérience A

du tube de Newton.

25. Tube de Newton. — L’appareil se com-
pose d'un tube eylindrique en verre de 1 4 2 metres
de longueur, muni d’un robinet permettant de
faire le vide (fig. 8). Il contient des corps divers,
comme une bille de plomb, une balle de lidge,
une plume, un morceau de papier. Le tube étant
d’abord plein d’air, tenons-le verticalement, puis
retournons-le brusquement de 180°, autour d'un

axe horizontal : la bille de plomb Fie. 1.

% arrive la -premitre au fond du tube 1, Gurpe. A tomba

&
=
&

3

rticale
il

.

et la feuille de papier la derniére. suivant la verticale.
S8i maintenant on fait le vide dans

I’appareil et qu’on recommence I'expérience, tous les corps
arrivent en méme temps au fond du tube. En laissant
rentrer 'air peu & peu, le retard s’accentue entre la chute
des corps lourds et celle des corps légers.

A vrai dire, la précision de 1’expérience du tube de
Newton est médioere; mais nous -orrons, plus tard, que
le pendule permet de vérifier la loi avec une zrande préci-
\, sion (§ 105, 3°).

26. Remaroue. — Galilée, bien avant Newtom, avait
montré que la durée de la chute est A peu prés égale pour
les corps assez lourds, méme dans l'air. Pour cela, il
lichait simultanément, en haut de la tour de Pise, des
spheres de dilférents métaux et d’ivoire : les spheéres
, métalliques atteignaient le sol & peu prés en méme temps,
et la ephtre d’ivoire le touchait un peu aprés.

Nous pouvons en conclure que la résistance de 1'air est

négligeable sur un corps de grand poids spécifique, au

et moins pendant les prgmiéres secon@es de chu_te, car il

5 n’en serait plus de méme par la suite, la résistance de

nga I'air augmentant avec la vitesse : sur une distance de

ewton.  quelques métres, la chute d'un corps lourd est pratique-
ment la méme dans Uair que dans le vide,

Il s'ensuit que, pour étudier la loi de chute dans le vide, nous
pourrons opérer dans 1'air, & condition de choisir des corps de grand
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24 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

poids spécifique et de forme telle qu'ils n’offrent 3 Ia résistance de
I'air qu’une faible surface.

27. Troisiine Lo, — Dans Ie vide, le mouvement de chute libre
d’un corps est un mouvement uniformément accéléré,

Si nous désignons par g l'accélération de ce mouvement, par e

'espace parcouru' et par v la vitesse A 1’instant t (la vitesse initiale
étant nulle), les équalions sont alors les suivantes :

V=gt

¢e qui peut encore s’énoncer -

@) Loi des espaces. — Les espaces barcourus sont proportionnels
aux carrés des temps employés 3 les parcourir.

b) Loi des vitesses. — La vitesse a un instant donné est propor-
tionnelle au temps, complé A partir de l'origine du mou-
vement,

VERIFICATION EXPERIMENTALE

28. — Le mouvement de chute libre d’un corps est beaucoup trop
rapide pour qu'on puisse vérifier directement les lois précédentes
en chronométrant le temps de chute. Aussi a-t-on utilisé I'enregistre-
ment graphique (appareil de Morin et appareil & lame vibrante) ou
la photographie instantanée du corps & intervalles réguliers (chrono-

photographie). Nous allons étudier successivement ces diverses
méthodes.

29. Appareil de Morin.

Description. — L’appareil de Morin se compose d’un cylindre d’axe
vertical, de 1 4 2 m de hauteur, pouvant tourner d’un mouvement
uniforme autour de son axe (ig. 9). Sur le cylindre a 6té enroulée
une feuille de papier. Un corps lourd, ordinairement en laiton, de
forme cylindro-conique afin de diminuer la résistance de I'air, peut
tomber librement le long du cylindre, sa chute étant guidée par deux
fils verticaux tendus (fig. 10). Le corps qui tombe est munij d’un stylet
qui appuie légdrement sur le cylindre au moyen d’un ressort.

Pour obtenir le mouvement de rotation uniforme du eylindre, le
procédé le plus simple consiste & uliliser un petit moteur électrique
dont un volant gssez lourd, solidaire du cylindre et tournant autour
du méme axe, régularise le mouvement (§ 118).
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CHUTE DES CORPS DANE LE VIDE

Inscription de la courbe. — Sup-
posons d’abord le cylindre immo-
bile; si I'on fait tomber le corps.
le stylet trace sur le papier une
droite verticale. Si, maintenant, le
corps étant immobile, le cylindre
tourne, le stylet inscrit une cir-
conférence qui, une fois le papier
développé, donne une droite hori-
zontale. Enfin le cylindre tournant
d’un mouvement uniforme, faisons
tomber le corps; le stylet inserit
une courbe sur le papier, et 1’étude
de cette courbe nous permettra de
vérifier les lois du mouvement.

Etude de la courbe. — Dérou-
lons le papier. Nous voyons que le
stylet a tracé une courbe d’allure
parabolique qui est effectivement

A B C D

a «
A
%
B
A
X
\
\
\
\
\
\
D
y
Fic. 1.

La courbe de l'uppa‘réil Morin
ost une parabole d’axe verlical.

2%

A Volaru

Poudic

\U_/ Fic. 10,
B Les fils
verticaux

Fi. 9. guident
Schéma de le corps

I'appareil de Morin. dans sa chute

une parabole, ainsi que nous allons
le vérifier. Pour cela, sur 1'hori-
zontale Oz, A partir du sommet O
de la courbe (fig. 11), portons des
longueurs égales OA, AB, BC,
CD, ete. Le mouvement de rotation
du eylindre étant uniforme, ces lon-
gueurs correspondent A des tempe
égaux, que nous pouvons prendre
comme unité de temps. Menons les
verticales passant par les points
A, B, C, ete., jusqu’a leur rencontre
avec la courbe, en A’, B, (U, ete. :
AA’ représente l'espace parcouru
par le corps pendani la premidre
unité de temps, BB l'espace par-
courn pendant les deux premidres
unités de temps, efe.
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26 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES
En mesurant cés longueurs, nous constatons que :
PR =t oA —— AT 2
LOE =g — AR g2
DD — 16 AA"— AN %2 “ete.
Les espaces parcourus & partir de Uorigine du mouvement sont done

proportionnels auzx carrés des temps employés @ les parcourir, ce qui
caractérise le mouvement uniformément accéléré.

Equation de la courbe. — Les abscisses z étant proportionnelles

au temps, on peut écrire :
=kt

k étant une constante qui dépend de la vitesse de rotation du cylindre.

D’autre part, les ordonnées y sont proportionnelles aux carrée des
temps :

2

Y =59t

19| -

g désignant 1’accélération de la pesanteur.
En éliminant ¢ entre ces-deux équations, on obtienl -

Jie s

— X,

o k

19|
|

C’est bien I’équation d'une parabole de sommet O et d’axe Oy.

Autres procédés d’étude de la courbe. — La courbe étant tangente
a I'axe horizontal, il y a indétermination sur la position du sommet O.
On évite cette cause d’erreur en procédant comme suit :

1° Sans connaitre le sommet de la courbe, on peut vérifier la loi
de la chute des corps en utilisant la propriété suivante (§ 18) :

Dans un mouvement uniformément accéléré, les espaces parcourus
pendant les unités de temps successives forment une progression
arithmétique, dont la raison est l'accélération du mouvement.
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CHUTE DES CORPS DANS LE VIDE 29

A partir d’'un point A quelconque, on
prend sur un axe horizontal des longueurs
égales AB, BC, CD, ete. (fig. 12).

Il suffit de vérifier que :

B¢ —AB =0D —BC = ...

2° Puisque e est proportionnel & ¢*, e est
proportionnel & ¢, et on peut écrire :

Ve = at,

a étant une constante. La courbe représen-

tant 4/ e en fonction de t est donc une droite
passant par 1'origine.

11 suffit alors, pour des abscisses quelcon-

ques, de mesurer e et de porter Ve en ordon-
nées, & une échelle arbitraire. Les points

Fio. 12. D

Les longueurs "\1“’» BIC‘.
C,Iv, forment une pro-
gression arilhmétigue.

{4

Fic. 13.

Ve est proportionnel a t.

-

ainsi trouvés sont en ligne
droite; en prolongeant cette
droite jusqu’d sa rencontre
avec l'axe des temps, om
détermine 1’origine O (fig. 13).

30. Appareil a lame vi-
brante. :

Description. — Un corps
lourd P, analogue & celui de
la machine de Morin, est
guidé dans sa chute par deux
fils verticaux F et F’ (fig. 14).
Sur le corps est fixé une
lame métallique vibrante L
portant un style dont la
pointe appuie légérement sur
une feuille de papier ver-
ticale M.
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28 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHéMATlQUE!

Expérience. — Lorsque la lame est écartée

= de sa position d’équilibre, elle vibre de part

el d'autre de cette position; le temps 6 qui
sépare deux passages successifs de la lame

horizonlale.

! droite verticale Oy.

Fm 2 B'C'ﬁ[

t_;l Le poids P étant fixe,
B inscrit sur le papier un segment de droite

par sa position d’équilibre est constant.

la lame vibrante

Faisons tomber le poids P sans faire vibrer
la lame : le style trace sur le papier une

1 ¥ F Le poids ayant repris sa position premidre
4 la partie supérieure du papier, faisons

Fon dd, vibrer la lame et laissons tomber le poids :
Appareil & lame vibrante, e Style trace une courbe sinueuse (fig. 15).

Etude de la courbe. — Soient A, B, C, D, E, etc.,
les points ot la courbe renconire la verticale Oy;
ces points correspondent au passage de la lame
par sa position d’'équilibre. Done, les espaces
AB, BC, CD, DE, sont parcourus pendant des
intervalles de lemps successifs égaux 3 6,

Mesurons ces espaces; nous constatons que les
nombres ainsi obtenus forment wune progression
arithmétique, ce qui prouve que le mouvement
de chute est uniformément accéléré.

31. Chronophotographie.

Devant un fond noir, on laisse tomber une
petite sphére métallique peinte en blanc et on
éclaire vivement la bande verficale qu’elle doit
parcourir. Pour photographier & intervalles régu-
liers la bille en mouvement, on fait tourner d 'un
mouvement uniforme, devant 1'objectif d’un appa-
reil photographique, un disque percé de fendtres
régulidrement disposées sur le disque (fig. 16). On
obtient ainsi sur la plaque photographique, aprés
développement, une série d’images a, b, e, d,

la

=
5

&

i

Y

Fic. 185.
Courbe iracée par

lame

vibrante.

de la bille (fig. 17), qui correnspondvnt aux pﬂsmons de la bille & des

intervalles de temps égaux.
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3?;‘:255,}0
I

Disquae vz

de face

Fic. 16. — Schéma de la chronophotographie.

Comme il y a proportionnalité entre les espaces ¢ |
parcourus effectivement par la sphére ef les dis- -a
tances de ses images, il suffira d’éludier le cliché b
pour vérifier 1a loi de la chute libre. Pour cela, on
mesure ave¢ une grande précision, au 1/100 de

milliméire par exemple, les distances des centres oL
des images a, b, c... On peut ainsi vérifier que
les nombres ab, be, ed, ..., forment une progres-
ithmétique.
sion arithmétique =
32. Application numérique. — En supposant
négligeable la résistance de l'air, quel lemps mel-
trait un corps pour tomber du haut'de la Tour
Eiffel et quelle serait sa vitesse en arrivant au
sol ?
Hauteur de la Tour Eiffel : 300 métres. o
Accélérasion de la pesanteur : 9,81 m/s/s.
Les deux équations suivantes, qui caractérisent 2 1.
le mouvement uniformément accéléré, permettent Ch‘glé °bt$n A °‘;
de résomdre le probleme : i’;:;r“vga'“; i
1 liers mme bille qui
e = — gt* tombe em chute
= ek libre.
o =<2 5o ‘
1 600 p '
= — B eia i — — 61,2 . 1 =" 828
300 3 > 9,8 9,81
»? = 2 >< 8,84 >< 300 = 5 B6. \ v = 76,7 m/s.
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PROBLEMES

1. Un corps tombe en chute libre en un liew ol 1'accélération de la pesanteur
est g = 9.8 m/s/s. Au bout de combien de temps sa vitesse alleindra-telle
50 kilométres & 1'heure, et quel espace aura-t-il alors parcouru ?

On négligera la résistance de I'air.

2. Quel temps mettrait un corps pour tomber en chute libre d'une hauteur
de 20 mdtres ? Quelle serait sa vitesse en arrivant au sol] ?
On mnégligera la résistance de l'air et on prendra g = 9,81 m/s/s.

3. Le cylindre inscripteur d'une machine de Morin a comme hauteur 1,80 m.
1l fait un tour pendant que la masse dont on étudie la chute parcourt exacte-
ment la hauvteur du cylindre. On demande le nombre de tours par seconde
du cylindre.

g = 9,81 cm/s2. (Bacc. Philosophie, Paris, 1941.)

4. De quelle hauteur faut-i] laisser tomber un corps dans le vide pour lui
faire acquérir une vilesse de 30 m par seconde ?
On prendra g = 10 m/s2,
(Bace. Philosoplie, Aix-Marseille, 1941.)

5. Un disque circulaire pouvant tourner antonr d'un axe horizontal passant
par son cenlre porie N ouverlures trés peliles éqnidislantes sur une circonférence.

Il est placé juste devanl I'objectif d’un appareil photographique de facon
que, pendant la rotalion, les cenlres des ouverlures périphériques rencontrent
I'axe principal de I'objectif et que les points de rencontre puissent 8tre confondus
avec le cenlre oplique de 1'objectil. -

Ce disque est animé d'un mouvement circulaire uniforme et tourne avee
une vitesse de n tours par seconde; devant I’ohjectif, on laisse tomber suivant
une verlicale rencontrant l'axe oplique une petite bille fortement éclairée en
chute libre.

1o Caleuler I'intervalle de temps # qui sépare les passages de deux ouver-
tures successives devant le centre optique de l’objectif.

20 Monfrer qu'aprés développement de la plaque on trouvera sur celle-ci
des points images de la bille, que 1'on désignera par la suile des lettres
a, b, ¢, d, ete., et que les distances ab, be, cd, etc., avgmertent en pro-
gression arithmétique. Connaissanl Vaccélération g de la pesanleur et le gran-
dissement v de l'objectif calculer la raison r de la progression.

3° On donne :

N=Hetn=25:
ab = 4,018 cm;
be = 4,214 cm;
cd = 4,410 cm,

Distance focale de 1'objectif : f = 20 cm.

Distance de la verticale de chute A I'objectif, p = 60 cm.

Se servir de ces données pour calculer g.

4o Calculer la vitesse de la bille au moment de 'enregistrement du point a
sur la plaque. Calculer également la durée de chute qui s'est écoulée entre
le moment du licher de la bille et le moment d’enregistrement du point a.

(Bacc. Math., Sénégal, 1939.)
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CHUTE DES CORPS DANS LE VIDE

6. 1o Un diapason inscrit ses vibrations sur une plaque enfumée
mobile. On mesure les longueurs occupées sur la plaque par l'enre-
gistrement de cing vibrations conséculives. On trouve pour ces
longueurs : <

AB =13 mm, BC =20 mm, CD =& mm, DE = 61 mm,
EF = 71 mm.

Montrer que ces ‘mesures vérifient que le mouvement de la plaque
esl uniformément accéléré. Trouver la relation qui existe entre
U'accélération y du mouvement de la plague et la période T du
diapason.

20 Trouver la longueur AM parcourue par la plaque pendant la
premitre demi-vibration.

3o On inscrit en méme lemps sur la plaque des signaux séparés
par un intervalle de 0,2 seconde. Le premier de ces signaux est
en M, le deuxi®me en F. Calculer le nombre de vibrations par
seconde du diapason et sa période T.

4o Calenler l'accélération 5 du mouvement de la plaque et ea
vitesse initiale ©, (au moment de l’enregistrement du point A).

(Bacc. Math., Grenoble 1936.)

7. Qualre résistances AB, BC, CD, DA sont dispgsées le long
des coOtés d'un parallélogramme. On a : AB = 30 ohms,
BC = 15 ohms, CD = 25 ohms. Selon la diagonale AC on place
un générateur de force électromotrice 3 volls el de résistance
interne 10 ohms, et selon la diagonale BD une résistance de
5 ohms,

1o Quelle valeur z faut-il donner & 1la résistance DA pour
qu'aucun courant ne passe dans BD ?

20 La résistance DA répondant & la condition ci-dessus se trouve
étre coupde & linstant ¢, el la résistance DC A I'instant posté-
rieur t,. Exprimer en fonclion de t = t, — ¢, la quantité d’élec-
tricité qui a traversé BD.

3o On suppose que cetfe quantité d'électricité, mesurée par

-

(
:

)
(
D

3

M

D

b

un appareil eonvenable placé dans la portion de cirenit BD, est égale A

0,006 coulomb.

L’inslant ¢, est déterminé par le début de la chute d’un poids, I'instant ¢, par
la fin de la chule aprés le parcours d'une hauteur h = 45 cm. En déduire la

valeur de lmtemlté de la pesanleur aw lien de l'expérience.

Admettant que Verreur relative sur la mesure de ¢ par-ce procédé soif de 1 %
ot que l’erreur sur la mesure de h soit négligeable, quelle est l'erreur absolue

possible sur la valeur de g ?

(Bacc. Sc. expérimentales, Poiliers, 1945.)
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CHAPITRE 1V

RELATION FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE

33. — La dynamique est la science qui étudie les relatioms entre
les forces et les mouvements qu’elles produisent.

La dynamique repose sur un principe que nous allons énoncer;
nous indiquerons ensuite quelques expériences qui nous feront mieux
comprendre le sens de ce principe,

Rappelons cependant qu’on ne démontre pas les principes : on les
admet. Ils trouvent ultérieurement leur justification lorsque les consé-
quences que I'on en peut tirer s’accordent avec les faits.

34. Principe fondamental.

Le principe de la dynamique est énoncé pour un point matériel,
c’est-d-dire un corps de dimensions trde petites. 11 s’applique encore
sans modification & un corps solide quelconque animé d’un mouve-
ment de translation. Dans un tel corps, que I'on peut eonsidérer
comme formé de points matériels invariablement liés, chacun des
points a, en effet, méme .vitesse lorsqu’il &’agit d'un mouvement de
translation.

1° Inertie de la matiére. — Dans le Cours de Seconde, nous avons
admis I’inertie de la matitre, propriété de la matidre de ne pouvoir
se mettre en mouvement ni modifier sa vitesse sans le secours d’une
force. Il en résultait la définition suivante de la force :

On appelle force toute cause capable de produire ou de modifier
le mouvement d’'un corps.

De cette définition de la force résulte la proposition suivante : i

Lorsqu’un point matériel n’est soumis i aucune force : s’il est
au repos, il reste au repos; s’il est en mouvement, son mouvement
est rectiligne et uniforme.

2° Mouvement produit par une force constante. — Lorsque, sur
un point matériel primitivement au repos, agit une force constante
en grandeur et en direction, le point matériel prend un mouvement
uniformément aceéléré, dans la direction de la force.
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RELATION FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE o

Ainsi, le poids d'un corps étant une force pratiquement constante
dans un espace assez grand, le mouvement de chute libre d’un corps
sous l'influence de son poids est un mouvement wuniformément
accéléré. Nous l'avons vérifié dans le chapitre précédent.

3° Proportionnalité des accélérations aux forces. — Toute force
appliquée & un point matériel Iui communique une accélération
dirigée dans le sens de la force et proportionnelle a cette force.

Nous admettons également l'indépendance des effets des forces :
si plusieurs forces agissent simultanément sur un point matériel, elles
lui communiquent, chacune dans sa propre direction et indépendam-
ment les unes des aulres, une accélération proportionnelle & la force;
'accélération résultante est alors égale & la somme géométrique des
accélérations partielles.

35. Définition de la masse. — Dans le Cours de Seconde, nous
avons indiqué que le résultat d’une pesée effectuée A I'aide de la
balance est indépendant du lieu. Cela tient & ce que, si le poids
du corps varie d’un lieu a l'autre, le poids du gramme varie dans
le méme rapporl. La balance mesure alors la masse du corps,
¢'est-d-dire le rapport invariable qui existe entre le poids du corps
et le poids du gramme.

La masse est une constante absolue pour un corps déterminé; les
principes de la dynamique vont nous permettre de préciser cette
notion de masse,

36. Formule fondamentale de la dynamique.

D’aprés le principe de la dynamique, la force F appliquée & un
corps est proportionnelle & 1’accélération y que lui communique cette
force.

D’autre part, pour communiquer une méme accélération y A divers
corps, il faut leur appliquer des forees proportionnelles A leurs
masses; par exemple, pour oblenir sur une voie horizontale le méme
mouvement uniformément accéléré, une locomotive doit exercer sur
sa barre d’altelage une force d’autant plus grande que la masse &
entrainer est plus grande : si la masse A entrainer est double, la force
doit étre double. .

La force étant ainsi proportionnelle & la fois & la masse et & 'aceé-
lération produite, on peut écrire :

e e o
F=kmy

It étant une conslante de proportionnalité qui dépend des unités
employées. Les fleches sur F et sur y rappellent que la force et
I'accélération sont deux grandeurs vectorielles.

Puysigue, Ci, & Marn. — M. . = 2
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34 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Dans un systéme cohérent d'unités, on choisit 1'unité de force de
telle sorte que le coefficient k de I'expression précédente soit égal
A T'unité. Le principe de la dynamique se traduit alors par la
formule fondamentale :

25 —
F—=m=.

37. Définition dynamique de la masse.

La relation précédente nous donne :
E
m= —
T
d’olt la définition suivante :
La masse d’un corps est le rapport constant entre Ia force I agis-
sant sur ce corps et 'accélération y que cette force Iui communique.

La masse mesure ainsi l'inertie du corps, c’est-a-dire sa propriété
de résister aux variations de vitesse dues A ’action des forces. En
effet, pour une méme forece agissante, 1’accélération est d’autant plus
petite et, par suite, la vitesse augmente d’antant moins vite que la
masse du corps est plus grande.

38. Propriétés de la masse.

1° En un méme lieu, la masse et le poids sont des grandeurs
proportionnelles.

Désignons par P le poids d'un corps et m sa masse. En chute libre,
sous l'influence de son poids, le corps prend une accélération g. La
formule de la dynamique donne alors :

P

Nous verrons que g varie d’un lieu & 1’aufre de la Terre. Le poids
d'un eorps n’est done pas une constante comme la masse; le poids
dépend de 1'endroit oli se trouve le corps.

2° La masse d’'un ensemble de corps est égale 4 la somme des
masses de chacun d’eux.

Désignons par m,, m,, m,, ..., les masses 'de corps ayant respecti-
vement pour poids P,, P,, P,, ..., en un lieu ol 1'accélération de la
pesantenr est g :

B, ‘ Pr—m.q o= 'mag,
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RELATION FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE 34

L’ensemble des corps a un poids P =P, 4+ P, + P, 4 ... ou
P = myg + myg + myg + ... = (my + my + my + ...)g.

La masse M de l'ensemble est égale au quotient du poids IP par
I'accélération de da pesanteur :

P
M.—_—-a—:m,—e—mz—}—ma—}—...

39. Unités de masse et de poids.

1° Systéme C. G. S. (centimetre, gramme, seconde).

L’'unité de masse est le gramme, millidme partie de la masse du
kilogramme étalon déposé au Bureau international des Poids et
Mesures.

L’unité de force, définie par la relation F = my, esl appelée dyne :

La dyne est la force constante qui, agissant sur une masse de
1 gramme, lui communique un mouvement uniformément accéléré
d’accélération 1 cm|s/s.

2° Systéme M. T. S. (mdtre, tonne, seconde).

L’unité de masse est la tonne, qui vaut 1 000 kilogrammes.

L’unité de force correspondante, définie par la relation F = my, est
appelée sthéne (sn) :

Le sthéne est la force constante qui, agissant sur une masse de
1 tonne, lui communique un mouvement uniformément aecéIeré
d'accélération 1 m/s/s.

Comme 1 tonne = 10° grammes, et 1 m/s/s = 100 c¢m/s/s, on a:
{ sthéne — 10° >< 100 = 10° dynes.

1 sthéne — 10* dynes.

3° Systéeme M. Kp. S. (métre, kilogramme-poids; seconde).

Dans ce systéme, le kilogramme est & la fois 1'unité de masse et
I'unité de force, Autrement dit, 1'unité de masse est la masse du
kilogramme étalon : on la désigne sous le nom de kilogramme-masse;
* I'unité de force est ’action de la Terre sur le kilogramme, ¢’est-a-dire
le poids de 1 kg : on 'appelle encore kilogramme-poids ou kilogramme-
foree.

L’inconvénient théorique d un tel systéme tient & ce que, le poids
de 1 kg variant d’un lieu & l'autre de la Terre, 1'unité de force est
mal définie,
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36 PHYSIQUE., — CLASSE DE MATHEMATIQUES

De plus, ce systdme n’est pas cohérent, la constante k de la
formule :
Fr—lo iy

n’étant pas égale & l'unité. En effet, 1 kg-poids agissant sur
1 kg-masse lui communique & Paris une accélération :

g-=— 9,81 m/s/s,
En remplacant dans 1’équation précédente, on obtient :
1
= k _ —
1 > 1><9,81 on k 981

et la formule fondamentale de la dynamique devient, dans ce sysiéme :

1

[1' — e
9,81

my.

40. Machine d’Atwood.

L.a machine d’Atwood va nous permetire de
vérifier d’une manidre approchée le principe
de la dynamique dans le cas de la pesanteur.

Description de l'appareil. — Une poulie de
masse négligeable est mobile sans frottement
autour de son axe horizontal. Sur la gorge de
cette poulie passe un fil qui supporte & l'une
de ses extrémités un cylindre métalligue A,
4 l'autre un cylindre B, les deux cylindres
A et B ayant méme masse M. Le systéme est
donc en équilibre. On le met en mouvement
en placant une surcharge de masse m sur le
corps A (fig. 18).

Une rdgle graduée verticale permet de mesu-
rer les espaces parcourus par A pendant sa
chute. Un eurseur C, évidé par un trou cir-
culaire, laisse passer le corps A et arrédfe la
surcharge, lorsque celle-ci porte des aileftes
dont la-longueur est supérieure au diamétre
de V’ouverture., Un autre curseur C’, formant
tablette, arréte & la fois le corps A et sa sur-
charge.. Les curseurs C et C peuvent étre
déplacés le long de la rdgle graduée.

Fic. 18. Enfin, on mesure le temps en utilisant un
Machine d’Atwood. métronome, auquel on peut faire battre la
seconde.
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37

Calcul de l'accélération du mouvement. — La poulie étant trds
légere et sa masse supposée négligeable, le systéme se trouve réduit aux
cylindres de méme masse M et & la surcharge de masse m. Le poids mg
de la surcharge produit alors un mouvement de translation vertical :

Force agissante :

Masse en mouvement :

Force

W= == on .

~ Masse

APPLICATION NUMERIQUE :

mg.

2M + m.
L’accélération y du systéme a donc pour valeur :

’y:

iy

2M+m

M = 100'g, m=—'4g,

4 >< 981
204

g = 981 C. G. S.

— 9.2 00 G5,

Le mouvement est beaucoup plus lent qu’en chute libre et, par
suite, plus facilement observable. On pourra d’ailleurs, en modifiant

la masse de la surcharge,
obtenir un mouvement aussi
lent qu’on le voudra.

PREMIERE EXPERIENCE, —
Plagons sur A une sur-
charge m, et abandonnons le
systéme, & partir du zéro de
la régle, au moment d’un bat-
tement du métronome. Par
tdtonnements, cherchons &
placer le curseur plein C
pour arréter M 4+ m au bat-
tement suivant du métro-
nome, puis au bout de 2, 3,
% baltements : il suffira d’ob-
gerver que le bruit du choe
du ecylindre sur le curseur

coincide avec le « tac » cor- .

" respondant du métronome,

Les espaces parcourus an
bout de 1, 2, 3, 4 battements

b )
.
SEC .

10

1 Sec

20

30

L_A0

|50

==
N

m?._g

+— 0

|10

Fic. 19.

Le poids de la surcharge
produit un monvement uniformément

- [

e DT

JJac.

seront, par exemple (fig. 19) : accélérs,
;= 10:cm; e, = 40 cm, g =190"m, gy — 160 cm ete,
qui sont entre eux comme 4, 4, 9, 16, ..., ou 12,922 32 42 .
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38 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Les espaces parcourus élani proportionnels aux carrés des lemps,
le mouvement est bien uniformément aceéléré. Or, il a été produit
par une force constante, le poids de la surcharge. Done :

Fii . Une force constante produit
= [ = i:‘ " un mouvement uniformément
- - - aceéléré.
Coy | 10| C oo | 0| Co==l 0

- L - DEUXIEME ~ EXPERIENCE. —
15 == ==t | Employons maintenant une
i e = surcharge & ailettes et placons
cum || 2 e —|  le curseur évidé C pour arré-
I B v BB [y la surcharge au hout de
1 batlement du métronome.
ol o | « | Lorsque la surcharge est en-
o= ¥ =" levée, les poids des deux
50 50 | e cylindres égaux A et B se font
i s e équilibre et tout se passe
0 || oMl comme sile systdme n’était

= = l: soumis & aucune force
5 nous pouvons constater que
Fie. 20. le mouvement de A est de-
Le curseur évidé ayant arrété Ja surcharge, "onU uniforme (fig. 20). Nous

le mouvement est devenu uniforme. avons ainsi vérifié que :

Lorsque la résultante des
forces agissantes est nulle, lemouvement est rectiligne etuniforme.

TromiEME ExpEriENcE. — Placons sur A un certain nombre de sur-
charges égales, 6 par exemple, et mesurons l’aceélération -, du
mouvement pris par le systdme, cette accélération étant égale au
double de 1'espace e, parcourn pendant la premidre secondé :

: B 1
r’:T'yl‘ '31:?7 7 — 2e,

Faisons passer 1'une des surcharges de A sur B (fig. 21). La masse
du systtme en mouvement reste la méme; mais la force agissante,
égale & la différence des deux poids, n'est plus que le poids de 4 sur-
charges : l'aecélération est devenue v, Faisons passer une deuxidme
surcharge de A sur B; la force agissanle n'est plus que le poids ‘e
2 surcharges : soit vy, l'accélération correspondante.

On vérifie que :

Done :

Les accélérations sont proportionnelles aux forces.
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" RELATION FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE : 39

M+6m M+5m M+4dm
A A A
™M M+tm M+2m
B mm B B
Acc.Y, Ace.Y, Acc.Y,
Fi1G. 21

Les accélérations sont proportionnelles aux forces agissantes.

41. Forces de liaison. Généralisation du principe de la
dynamique.

Un corps qui se déplace sans que rien puisse géner son mouve-
ment est dit lbre. C'est le cas d'un corps pesant lancé dans une
direction quelconque et ne rencontrant aucun obstacle.

Dans la machine d’Atwood (fig. 18), le corps A et sa gurcharge,
réunis par un fil au corps B forment ce qu’on appelle un systéme lié;
il en est de méme de la masse pesante dans le pendule simple
(§ 102).

Dans D'application du principe de la dynamique, nous pourrons
considérer tous les corps comme libres, 4 econdition d’introduire
comme inconnues auxiliaires les réactions provenant des liaisons qui
leur sont imposées, réactions qu’on nomme forces de liaison. Par
exemple, dans la machine d’Atwood et dans le pendule simple, une
masse en mouvement sera considérée comme libre si 1'on ajoute a
la foree de pesanteur la tension du fil qui retient la masse.

Nous pouvons alors donner, du principe de la dynamique, 1'énoncé
plus préeis ci-dessous.

42. Enoncé du principe fondamental.

Considérons un petit élément de volume de masse m. A chaque
instant, cet élément de volume subit une aceélération (que Nous avons
définie (§ 20) comme 6tant la limite du quotient de la variation géomé-
Irique du vecteur vitesse, par le temps pendant lequel s'est produite
cette variation. L’accélération est elle-méme représentée par un
vecteur,
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40 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Le principe fondamental de la dynamique s’énonce :

La résultante de toutes les forces (y compris les forces de liaison)
appliquées 4 un élément de volume est un vecteur égal en grandeur
et en direction au produit de la masse par I’accélération.

(Z'est ce que traduit la formule :
- —
B —m.

43. Forces d'inertie. Autre énoncé du principe de la dyna-
mique.
La formule précédente peut se mettre sous la forme équivalente :
- -
F—my=0

laquelle indique que les forces agissantes et la force — my se font
équilibre & chaque instant. A la force — my, on a donné le nom de
force d'inertie.

On appelle force d’inertie la force représentée par le vec-
teur — mv, de sens contraire au vecteur accélération, et dont Ia
Iongueur est égale au produit de la masse par I’accélération.

Les deux composantes de la force d’inertie suivant la tangente et
la normale & la trajectoire ont respectivement pour valeur (fig. 22) :

F=—my =—m —
! 71‘ dt
(force d’inertie tangentielle);
.v'.’
R
{force d'inertie centrifuge).

F,=—m7 ——
N

Cette dernidre force, de sens
Fig. 22. contraire & D’accélération normale
v , est toujours dirigée vers la
N

La force d’inertiec — my

s R convexité de la trajectoire et aurait

Bl s pour effet d’éloigner le mobile

du centre de courbure vers 1’extérieur de la trajectoire : d’oli son nom
de force centrifuge.

La considération de la force d’inertie permet de donner une aulre
forme au principe de la dynamique :

L’ensemble des forces appliquées & un élément de volume (y com-
pris les forces de liaison) forme & chaque instant, avec la force
d’inertie, un systéme de vecteurs équivalant a zéro.
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RELATION FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE 41

Cet énoncé raméne un probléme de dynamique & 1’étude d’un pro-
bléeme de statique.

Remarque. — Le principe fondamental de la dynamique n’est rigou-
reusement vrai que pour les mouvements absolus rapportés 4 un
systtme d’axes liés aux étoiles dites fixes : ce sont les azes galiléens.
Mais pour les mouvements que nous observons sur la terre, il est
presque foujours permis, sans erreur appréciable, de prendre un
systtme d'axes liés & la terre.

PROBLEMES

1. Dans une machine d'Atwood, les deux masses égales A et B suspendues
aux deux extrémités du fil psent chacune 165 g. Sur la masse A, placée au
zéro de la régle graduée, on a mis une surcharge de 20 g. Sous l'action de cette
surcharge le systéme se met en marche.

fo Quelle est 1'accélération de ce systéme ?

20 Quel est 1'espace parcoufu au bout de 2 secondes de chute }

3o A la fin de la 2¢ seconde de chute un curseur annulaire enléve la surcharge.
Quel mouvement prend alord le systtme ? Calculer sa vitesse.

g =98 C. G. S.
= (Bacc., Sc. expénimentales, Besancon, 1943.)

2. Le curseur annulaire et le curseur plein d’une machine d’Atwaqod sont
placés respectivement, le premier & 32 e¢m et le second & 1,50 m de 'origine.
La valeur commune des deux cylindres est 100 grammes. On surcharge 1'une
de ces masses de deux masses additionnelles valant chacune 10 grammes, et
dont l'une est A ailettes, permettant son arrét par le curseur annulaire. Le
systtme est abandonné & lui-méme sans vilesse initiale. On demande :

1o Les temps nécessaires pour l’enlévement de la masse additionnelle 2
ailettes, et le paFcours total 1,50 m;
20 La vitesse d’arrivée sur le curseur plein.
On prendra : g = 981 C. G. S.
On négligera les masses de la poulie et du fil et la résistance de 1’air.
(Bacc., Toulouse, 1919.)

3. Aux deux exirémités du fil qui s’enroule sur la poulie d'une machine
d’Atwood, pqulie supposée trés légdre et parfaitement mobile, on suspend deux
poids, dont l'un P a une masse de 50 grammes, et dont l'autre P’ équivaut
A 48 069 dynes.

10_0n demande de caleuler 'accélération du mouvement ainsi que la vitesse
acquise et l'espace parcourn au bout de la premidre seconde de chute.

2¢ On recommence l'expérience en ajoutant au poids P un poids supplé-
mentaire de 15 décigrammes. On demande de calculer la mnouvelle accélération,
la vitesse acquise et 1'espace parcouru an bout d'une seconde de chute.
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42 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES

30 On suppose que le poids supplémentaire de 15 décigrammes est d ailettes
et est arrété au bout d'une seconde de chute tandis que les poids P et P’
continuent & se déplacer. Quelle sera la mnalure du mouvement pendant la
deuxidme seconde de chute, c'est-d-dire pendant la seconde qui suit I'arrél
du poids supplémenlaire & ailettes ? Quelles seront les valeurs de la vitesse
et de l'espace parcouru au bout de la deuxidme seconde de chute ?

40 Quelle el été la nature du mouvement apreés 'arrét du poids A ailettes, si
les poids P et P’ avaienl été égaux ?

L’accélération de la pesanteur est : g = 9,81 m/s/s.

(Bace., Strasbourg, 1910.)
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CHAPITRE V

APPLICATION DE LA RELATION FONDAMENTALE
.~ DE LA DYNAMIQUE

44%. — Le principe de la dynamique permet de résoudre les pro-
blemes suivants : Etant donné un systéme de forces agissant sur un
point matériel, trouver le mouvement de ce point; inversement, un
mouvement étant donné, quelles sont les forces capables de produire
ce mouvement ?

Dans ce chapitre et dans les suivants, nous allons appliquer la

— —
relation fondamentale F = my & I'étude de quelques cas simples :
mouvement des projectiles dans le vide, tension des fils, mouvement
cireulaire uniforme et mouvement sinusoidal.

MOUVEMENT D'UN PROJECTILE DANS LE VIDE

45. Equations du mouvement.

Considérons un point matériel lancé d'un point O avee une vitesse
initiale »,, suivant une direction faisant I'angle a avec 1’horizontale.
Par raison de syméirie,
la trajectoire doil @&tre
dans le plan vertical qui
contient la vitesse ini-
tiale; prenons ce plan
comme plan de la figure

et rapporions le mouve- SO

‘ment 4 deux axes rectan-

gulaires, Oz horizontal et f_\

Oy vertical, dirigé vers le 0 ~ X
haut (fig. 23). A

Fic. 23.

La seule force agis- Mouvement parabolique d'un projectile.

sanfe étant le poids myg,

Paccélération est verticale et de valeur g. En projetant sur les axes,
on a done : 3

7.1':0 Et "rvz—g_
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Le mouvement est uniforme suivant Oz et uniformément varié
suivant Oy; d’oii pour projections de la vitesse suivant les deux axes,
au ftemps ¢ : ;

Dpi—e et Vyo—— gt =0,
¢, et ¢, désignant deux constanles qui représentent les valeurs de

v, et v, au temps ¢t = 0. Or, & D'origine des temps, les composantes
de la vitesse ont respectivement pour valeur v, cos a et v, sin a.

Doné ;. v, — 1, 608w - -kt v, = — gt + v, sin a. 1)
dx da 2
Comme v, — - el pa=— —dit nous obliendrons les coordonnées

du mobile au temps ¢ en prenant les primitives des fonctions v, et v, :

2=t C08 o, Yy =— 7gt” -+ v,t sin a. (2)

46. Forme de la trajectoire.

En éliminant t entre les équations (2), on trouve :

e o Al el T .
S 2 v cos? o . ﬁ—mt,a. @)

Donc : la trajectoire est une parabole d’axe vertical.

La distance OA = X s’appelle la portée. Nous l'obtiendrons en
faisant y = 0 dans I'équation (3) :
X — 20,2 co8? a g i 2,2 8in 2 a :
g q
La portée est maximum pour sin 2 a = 1, c¢’est-d-dire 20 = 90°

et @ = 45°. On voit de plus que la portée est la méme pour deux
inclinaisons complémentaires o et 90° — o.

47. Calcul de la vitesse. -

Connaissant, d’aprés les équations (1), les composanies horizontale
et verticale de la vitesse, on peut caleuler la vitesse totale V, dirigée
suivant la tangente & la trajectoire :

V2 =12+ 1,2 = v,? cos? a1 g*t* — 2 giv, sin a - v,* sin* a
i F
Vi=n2—2¢g (— = gi® -+ v,t sin u)

et, en tenant compte-de (2) :

V:i=n,—2¢y. l €9
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Ainsi, la vitesse V en un point de la trajectoire est connue quand
on donne la hauteur y de ce point au-dessus du point de départ,
quel que soit l'angle a.

Nous retrouverons la relation (4) comme conséquence du théoréme
des forces vives (§ 97).

TENSION DES FILS

48, Tension d’un fil dans le repos.

Un corps pesant A, de masse M, est suspendu & un fil; celui-ci
prend une direction verticale et se trouve
tendu par le poids Mg du corps. On dit que A %
le fil subit une tension F — Mg. 0 0
Supposons que l'on coupe le fil en un
point B (fiz. 24); pour maintenir le systéme
dans son état initial, il faut exercer en B B Biib
deux forces égales et opposées :

=

a) sur le brin de fil OB, une force ver-
ticale descendante F = Mg, qui remplace

l'action du poids; . A A
b) sur la partie inférieure une force verti- d
Y

cale. ascendarfte F — Mg, qui équilibre Mg My
I'action du poids.

La tension du fil en équilibre est égale Fic. 24.
A la valeur commune F — Mg des deux Tension diah Al #au Te:
forces opposées qu’il faut appliquer de part pos : la tension F est
et d’autre d’une coupure pour maintenir égale au poids Mg.

I'équilibre. Le raisonnement que nous

venons de faire montre que, si le fil a une masse négligeable, ces
forces I sont indépendantes de l'endroit B ol le fil a été coupé :
la tension du fil est la méme en tous ses points el égale au poids My.

49, Tension d’un fil pendant le mouvement.

Pour caleuler la tension d’'un fil pendant le mouvement, nous
supposons que 1'on a pratiqué une coupure en un point; nous appli-
quons alors le principe fondamental de la dynamique & une partie
du systtme que l'on peut considérer comme libre, & condition de
tenir compte de la force de liaison qui est ici la tension du fil
(§ 41).

Prenons comme exemple la détermination de la tension du fil dans
la machine d’Atwood, en supposant négligeables les masses du fil
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46 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

et de la poulie. Désignons par M la valeur commune des deux masses
égales ef par m la masse de la surcharge; sous l'action de eette
surcharge, le systéme prend un mouvement uniformément accéléré
(§ 40), dont I’accélération a pour valeur :

i mg
= b= 2 .-\Iq- m (1

1° Coupons le fil en B (fiz. 25).
Pour que la partie BP, continue &
descendre avec I’accélération v,
nous devons appliguer en B la force
verticale F, dirigée vers le haut,
o qui est la tension du fil. Le sys-

\F ttme BP, est alors soumis & deux
d

) ()/

forces : le poids (M - m)g et la
B B lension F. Eecrivons que la résul-

P, PQEF tante de ces deux forees est égale
Mg Mgq

au produit de la masse M - i par
lT I'aceélération y :

M 4+ m)g — F =M + m)y,

fj’1 -Eji)j d’ont :

F=M + m)(g— 1),

(Mimlg (Mimlg ou, en remplacant Y par sa valeur
donnée par la relation (1) :

Fic. 235. <
Tension du fil F = m ( i
dans la machine d'Atwood. WLl e 2M -+ m

M+ m
2M 4-m

F=2Mgqg

2° Calculons maintenant la tension F de l'autre brin du fil, que
nous supposons coupé au point G (fig. 25). Sous 'action des forces F*
et Mg, le systtme P, de masse M, prend une accélération v dirigée
vers le haut; la formule fondamentale appliquée au systdme P, s’éerit :

F* — Mg = My
=
=My =M (¢ + i)
M-+ m
Sl gyt o
v My M m
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APPLICATION DE LA RELATION FONDAMENTALE F = my 47

CoscLusion, F — F. La tension du fil est la méme de part et
d’autre de la poulie.

Il n’en serait plus de méme si la masse de la poulie n’était pas
néglizeable (probléme n® 3, page 93).

PROBLEMES

1. Un poids de 2 kg est suspendun par un fil inextensible qui, infléchi sur
une poulie de masse et de volume négligeables, tire horizontalement sur un
chariot pesant 10 kg. Ce chariot peut glisser sans frottement sur un plan horizon-
tal parfaitement poli,

On abandonne le sysidme sans vitesse imitiale. Calculer en unités C. G. 8.
a) Vaccélération du mouvement; b) la temsion du fil.

g = 981 umités C. G. 8.

(Bacc., Math,, Caen, 1946.)

2. 10 Une machine d’Atwood est conslituée par une poulie de masse négligea-
ble supportant deux poids de 250 grammes chacun. Elle est abandonnée a elle-
méme sans vitesse initiale sous ’action d’une surcharge de 50 grammes placée
sur 'un des poids et retenue par un collier au bout de 3 secondes. Quels sont
4 ce moment :

a) la vitesse du systéme;
b) le chemin pareouru P
L’accélération de la pesanteur vaut 981 C. G. 8.
20 On démande quelle est la tension de chacun des brins du fil :
a) quand la surcharge agit sur le systeéme; :

b) quand elle a cessé d’agir.
(Bacc., Math., Grenoble, 1921.)
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CHAPITRE VI

MOUVEMENT CIRCULAIRE UNIFORME

50. Définitions.

Un point mobile est animé d'un mouvement ecirculaire uniforme
Iorsque sa trajectoire est une circonférence et que les arcs parcourus
sont- proportionnels aux temps employés a les parcourir.

L’arc parcouru par unité de temps est la vitesse v; on l'appelle
vitesse linéaire; on représente cette vitesse par un vecteur tangent 4 la
circonférence au point considéré et dirigé dans le sens du mouvement.

Nous avons appelé vitesse angulaire (§ 20) I'angle » balayé par le
rayon vecteur dans I'unité de temps; cet angle étant évalué en radians.

Entre la vitesse linédire et la vitesse angulaire existe la relation :
v =l 1)

R désignant le rayon de la circonférence déerite par le mobile.

51. Calcul de l'accélération.

En étudiant le mouvement circulaire uniforme en Cinématique
(§ 20) nous avons montré qu’il existe dans ce cas une accélération
2

A0 e
dirigée vers le centre et de valeur y — T Nous allons retrouver ce
i
réeultat par une autre méthode comme conséquence du principe
B fondamental de la dynamique.
) Soit A la position du mobile sur sa
trajectoire circulaire & I'instant ¢ (fig. 26);
A sa vilesse v est un vecteur tangent en A A

la circonférence et dirigé dans le sens du
mouvement. D’aprés le prineipe de 1'inertie,
si aucune force n’agissait sur le mobile, il
continuerait son mouvement suivant la tan-
gente, avec la vilesse v; A I'instant ¢t - dt,
il serait alors en B, & une distance de A
D égale & :
Fic. 26. AB=—un.di
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MOUVEMENT CIRCULAIRE UNIFORME 49

Pour maintenir le mobile sur sa frajectoire cireulaire, il a donc
fallu lui appliquer une force qui, pendant le temps infiniment
petit dt, 1’ait déplacé de la longueur BC. Cette force a produif une
accélération v telle que :

1

RS 2
B = 2 y.di®.

En éliminant dt entre les deux équations précédentes, on obtient :°

D e 1
e
AB
— L) —y e
(= BA = BC . BD = BC (BC 42 R)
ou, comme BC est infiniment petit par rapport & 2R :
o P
BA — BC.2R, o0 :11_{
BA
: v*
et par suite : = @)

En faisant intervenir la vitesse angulaire w, on a encore :

@)

52.. Le mouvement circulaire uniforme est un mouvement
périodique.

Dans le mouvement ecirculaire uniforme, le mobile repasse, a des
intervalles de temps égaux, par la méme position avec la méme
vitesse : on dit que le mouvement est périodique. Le temps qui sépare
deux passages successifs du mobile par la méme position est appelé
période. Le nombre de périodes par unité de temps est la fréquence.

Désignons par T la période et par N la fréquence. Les définitions
précédentes se traduisent par les relations :

2 7R 2 7R 2w 1
L) M o wR w g 1
e ®
w
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50 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES

53. Force a laquelle est soumis le mobile.

D’aprés le prineipe général de la dynamique, & 1'accélération vy
correspond la force F = my. Pour maintenir le mobile sur sa
trajectoire circulaire, il faut done lui appliquer une force de méme
direction que 1'accélération, c’est-d-dire dirigée vers le centre, Cette
force centripéte a pour valeur F = mvy, ou :

t Fi ?Mmzn.

‘lle est proportionnelle au carré de la vitesse angulaire; elle devient
done quatre fois plus grande lorsqu’on double la vitesse angulaire.

En tenant compte de la relation (4), on a encore :

2
F=m. '{*Tiz R = m4=*N°R.

54. Force centrifuge. — La force d’'inertie qui, & chaque instant,
équilibrerait la force agissante est égale et opposée A cette dernidre :
c’est la force centrifuge (fig. 27).
F*  Nous avons vu (§ 42) que la consi-
M dération de la force centrifuge
raméne un probléme de dynamique
a 1'étude d’un probléme de stati-
que. L’exercice suivant va nous en
fournir un exemple.

55. Probléme. — On fail tour-
ner un fil a plomb de telle sorte
qu'il déerive d’un mouvement régqu-
lier un coéne de révolution d’aze

Fic. 97, vertical. Trouver la relation entre
le nombre de tours/seconde N et
Uangle d'écart o par rapport a la
verticale. Calculer la tension du fil.

La force centripdte F
el la foree centrifuge F* s’équilibrent.

On supposera [appareil réduit a@ un point matériel de masse m sus-
pendu a un fil inextensible de masse négligeable et de longueur I,

PreEmire soLution. — Le point matériel A est soumis a deux
forces : son poids mg et la tension F du fil (fig. 28). D’aprés le
principe fondamental, la résultante de ces deux forces est le vee-
teur my. On aura done, en projectant sur un axe quelcongue :

projection de mg ~+ projection de F = projection de my.
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D’autre part, le point A étant animé d’un mou-
vement circulaire uniforme de vitesse angulaire w,
I'aceélération y, normale & la trajectoire, est diri-
gée vers le centre B et a pour valeur :

'y=u_.|2'r

r désignant le rag;'on BA de la circonférence
décrite.

Projetons successivement les forces sur les axes
Oz et Oy; nous obtenons les équations :

{ {F— Fisin ar "=— m7y
mg — F cos a = 0

d’on : 1) Fic, 2
Les forces
appliquées

2 . aun vecteur A ont
— e E pour résultante
Cos o q g le vecteur my.

@

et :

En remplacant r par [ sin o et »® par 4 zN®, la relation précédente
devient :

EaN = Y &)
oS o

Supposons [ = 100 cm et « = 60°; on obtient :

§ar oo e 981 e
N= 4 72l cos a = % —0‘49‘7
42< 9,87 >< 100 3< .

N = /0,497 = 0,705 tours/seconde
ou : 0,705 >< 60 = 42,3 tours par minute.

La relation (1) donne F = 2 my.

La tension du fil est alors égale au double du poids.
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Deuxikme soLution. — Considérons maintenant la force d’inertie qui
est ici la force centrifuge mow?r.

0 o

o] SR - mw'r

i

mg
Fic. 29.

La force centrifuge mw?r
équilibre le poids
et la tension du fil.

parallélogramme articulé qui
soutient deux boules mélalli-
ques M (fig. 30). Les tiges AB
et AC, mobiles autour de
I'axe horizontal A, peuvent
s*écarter plus ou moins de la
verticale; les branches BD et
CE s’articulent en D et en E
sur un anneau qui glisse
librement le long de 1'arbre.

En désignant par [ la dis-
tance de A au centre d'une
des spheres, 1'équation (2)
nous fournit la condilion

d’équilibre :

€08 o = g

3N

En appliquant le second énoneé du prin-
cipe général (§ 43), nous pouvons éerire que
la résultante des forces mg, F et mo®r est
nulle (fig. 29).

Il faut pour cela que la résultante du
poide myg et de la force centrifuge m w?r soit
dans la direction du fil OA; d’ol :

Nous retrouvons ainsi la méme relation
que précédemment.
56. Régulateur a force centrifuge.

Le probltme précédent trouve son appli-
cation dane le régulateur & force centrifuge.

11 s’agit de régler la vitesse angulaire d un
arbre vertical zy. A cet arbre est fixé un

Fic. 30,
Régulateur & force centrifuge.

Les boules ne commencent & s’écarter de 1'axe zy que si cos o < 1,

¢'est-d-dire :
S
4 -w2N31

{80 G

<1 el o

4230
N>?§\/T‘
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Tant que a reste petit, cos o est voisin de 1 et la fréquence N reste

sensiblement égale & % ‘J%, ce qui donne pour la période de

T—2w J-I-—
; g

Mais si N augmente, o augmente également et ’anneau DE s’éleve.
L’ascension de l’anneau pourra fermer plus ou moins le robinet
d’admission de la vapeur dans une machine & vapeur, introduire une
résistance électrique dans le circuit d'une dynamo, etc., et réduire
ainsi-la vitesse.

rotation :

Remarquons toutefois que I'appareil agit seulement lorsque la
vitesse a déja changé; il ne permet donc pas de rendre la vitesse
rigoureusement constante.

57. Equilibre du cycliste dans un tournant. Inclinaison de
la piste des vélodromes.

Dans un tournant, le cyliste doit ineliner F; G
sa machine vers le centre du eercle pour que :
la résultante du poids et de la force centrifuge
soit dirigée dans le plan de la machine. Sur
la figure 31, le centre de gravité du systéme
formé par le cycliste et sa machine se trouve
au point G; F représente la force centrifuge
et P le poids total. La machine inclinée sui-
vant OG fait ’angle « avec la verticale, En
désignant la vitesse par v et le rayon de la
circonférence décrite par R, on obtient la rela-
tion :

Vors le contre
Y s dla lat courbe

mv*
o U e R ™ 0
Fie. 31.
o Le cyeliste incline sa
fEo— —— machine dans les vi-
Ry rages.

Si le sol est horizontal, la résultante QQ n’est pas normale au sol;
ausei 1'équilibre de la machine ne peut-il étre Téalisé que sur un sol
rugueux. Lorsque le sol est glissant, la machine tend & déraper, et
cela d’autant plus que la vitesse est plus grande et que le rayon de
la trajectoire est plus petit. Aussi le cyeliste doit-il ralentir aux
tournants et décrire une circonférence de plus grand rayon possible.
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Dans les vélodromes, ol l'on cherche &
réaliser la vifesse maximum, on évite le déra-
page en relevant la piste vers la périphérie,
Uinclinaison étant caleulée de telle sorte que
la résultante () du poids et de la force centri-
fuge soit normale & la piste (fig, 32). La méme
solution est adoptée sur les voies ferrées lors-
que la voie déerit une courhe.

APPLICATION NUMERIQUE :
IHHorizontale

o v =27 km/h =175 m/s

& R=20m
Fig. 32. \2 -
TR T Sl g
La piste cifeulaire d’un Rg 20>< 9.8
* vélodrome est incli- 1
née de facon & éviler o # {60 =
le dérapage. 2

58. Effets de la force centrifuge.

La force centrifuge ne rentre pas dans la définition que nous avons
donnée d’une force : « cause capable de produire ou de modifier o
mouvement d'un corps. » C’est un effet de Vinertie, qui pent cependant
se manifester par les mémes phénoménes qu'une force,

1° Faisons tourner un fil 3 plomb dans un plan vertical: pour une
vitesse angulaire suffisante, Je corps décrit une eirconférence et le fil
reste constamment tendu : c’est que, au point le plus haut de la
trajectoire, la foree centrifuge est supérieure au poids du corps.

Si le corps est suspendu A une corde de caoulchoue ou A un ressorf,

la corde ou le ressort s’allongent d’autant plus que la vitesse angilaire
est plus grande,

De méme, si, & 'aide d’une corde, on fait tourner suivant un

cercle vertieal un seau ouvert contenant de 1'eau, celle-ci ne tombe

pas si la force centrifuge est supérieure an poids (fiz. 33). Il faut
pour cela que :

me’R > myg.

Soit n le nomhre de tours par seconde :

done :
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MOUVEMENT CIRCULAIRE UNIFORME 09

Si R =100 cm.
et g — 981 cm/s/s :

1 21ae
n > ﬁ \/_9s81 # 015‘

11 suifit donc que le seau fasse au moins
un tour en 2 secondes,

2° Dane les meules, les volants, et en
général toutes les masses solides animées,
i : . Fil
d’un mouvement rapide de rotation, la force
centrifuge tend & détacher les parties les
plus éloignées de 1l'axe, qui doivent avoir
une solidité suffisante. :

3° S8i rien ne retient le corps sur sa Y__.... 0
courbe, il suit la tangente. Le principe est
appliqué dans les essoreuses. Le corps est Fic, 33.

projeté d'au_t.ant.plus loin f{u il ‘est ph;s 12 Tores: cabetfons
lourd; ainsi, dans les écrémeuses, le gang gupérieure an poids,
petit-lait se sépare de la créme. I'eau ne tombe pas.

PROBLEMES

1. Une sphére pesant 100 g est fixée A& Q'extrémité inférieure d’une tige T,
de masse négligeable, articulée & sa partie supérieure sur un axe vefFlical A,
auqul on imprime wn mouvement de rotation uniforme.

{o Calcunler le nombre de tours par minute guand la tige T fait avec A un
angle de 60°.

20 Calculer en grammes-poids la traction supportée alors par l'exttémité infé-
rieure de la tige.

Longueur de la tige comptée du point d’articulalion jusqu’au centre de la
sphére : 20 cm.

g = 980 cm/s/s. (Bace., Poitiers, 193%.)

2. Un ecycliste, pesant avec sa machine 90 kg, tourne en rond sur une piste
qui @ la forme d'un entonnoir 4 axe vertical ayant sa pointe en bas. Le
diamdtre de la circonférence parcourue par le cycliste est 40 m.; la vitesse est
‘de 30 km & l'heure.

Déterminer :

19 I'inclinaison de la piste;

20 la force que supporte la piste de Ja part du cycliste et de sa machine.

On supposera les frottements négligeables,

g = 9,8 m/s/s. (Bace., Aix-Marseille, 1019.)
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CHAPITRE VII

MOUVEMENT RECTILIGNE SINUSOIDAL

59. Definitions. — Le mouvement sinusoidal est un mouvement
rectiligne, dont I'équation générale peut se mettre sous la forme :

Zz = a sin (wt + ¢). )

Dans cette formule, z représente 1’élongation ou distance du
mobile M & l'origine O (fig, 34), a I’élongation maximum ou ampli-
tude,  la pulsation, wt 4 ¢ la phase et ¢ la phase a I'origine. Par un
choix convenable de 1’origine des temps, il est possible de faire ¢ = 0
et ’équation (1) devient :

[ A @)
a0
= oy
a i i +a x*
A 0 M A
Fic. 34.
Mouvement sinosoidal du point M : T = 8in ¢ —,;‘-

Le mouvement sinusoidal est un mouvement périodique, car le
mobile repasse par la méme position, dans le méme sens, A des inter-
valles de temps égaux.

; 2

La période T du mouvement est telle que oT =27 ou v :—,-I,E‘

i

t
done : == gAm 2% T 3)

WnepiomoirBnke amo o lvotirouto Eknaibeuikrg MoAmkrg



MOUVEMENT RECTILIGNE SINUSOIDAL 57

La ficure 33 représente les variations de I'élongation en fonction
du temps.

Fic. 35.

Variations de 1’élongalion en fonetion du temps
dans le mouvement sinosoidal.

A P’instant t = 0, le mobile est 4 1’origine O; 1’abscisse x augmente,
le mobile se déplace vers la droite et il atteint le point A, d’abscisse

—-+ a, au temps t = % puis, z diminuant, le mobile revient vers

'origine o1 il passe, en sens contraire de tout & I'heure, au temps
i : : ; :

= 5 3 l'instant t = = le mobile est en A’, d’abscisse — a;

ensuite il revient vers l'origine qu’il atteint & nouveau au temps
t = T, et les mémes phénomdnes se reproduisent pendant la période
suivante. y

Dans le cas d'un mouvement rapide, on considére le nombre N de
périodes par seconde, que 1'on appelle la fréquence; par définition,

la fréquence est donc égale & l'inverse de la période :
1

N=—.

it

60. Vitesse et accélération.

On obtiendra la vitesse A un instant donné en dérivant 1'équation (1)
par rapport au temps :
'U=ra—x — aw ¢0s (ot + ). (4)
dt A
Le mouvement 6étant rectiligne, 1'accélération a pour valeur la
dérivée de la vitesse par rapport au temps :

y = %‘%. — — aw?® sin (ot + ). ()

ou, en tenant compte de 1'équation (1) :

y = — o'z, ®)
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58 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES
La vitesse et 1'accélération sont aussi des fonctions sinusoidales du

temps et reprennent la méme valeur au bout d’une période.

61. Force agissante.

La force qui produit le mouvement a pour valeur F —= m+, ou :

F = — mw’z. (7

Cette force dirigée suivant la trajectoire rectiligne, est proportion-
nelle & 1’élongation x; elle est de signe contraire & x et, par suite,
constamment dirigée vers 0, ce que I’on peut énoncer :

Le mouvement sinusoidal d’un point matériel est produit par une
force dirigée vers la position d’équilibre et proportionnelle & I’élon-
gation.

Inversement, lorsqu'un point matériel de masse m, écarté de sa
position d’équilibre, tend a y revenir sous Uaction d’une force attrac-
tive proportionnelle & U'élongation, ce point est animé d’un mouvement
sinusoidal.

Soit F = — kx la force agissante, k étant une constante. La pul-
sation v du mouvement est telle que :
mo’ — ik
&
d'Ol‘] s — ,\/—‘
m
: 2
La période a pour valeur : T= — ou:
w

62. Application : oscillations d’un ressort a boudin.

Considérons un ressort & boudin dont les allongements sont propor-
tionnels aux forces qu’on lui applique : ‘

=

f: étant une constante. Suspendons au ressort une masse m; Sous
Paction du poids mg, la ressort s'allonge et prend une certaine
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MOUVEMENT RECTILIGNE SINUSOIDAL 59

position d’équilibre. Tirons verti-
calement sur la masse m de facon
4 augmenter 1’allongement d'une
quantité x (fig. 36); la force to-
tale exercée sur le ressort est
F ++ mg = kxr 4 myg, et le res-
sort tire la masse m vers le haut
avec une force égale. Si nous
abandonnons la masse, la réac-
tion du ressort I'emporte sur le
poids et la force :

F=—kz

tend & ramener le corps vers sa

position d’équilibre.. Puisque la

force qui produit le mouvement

est proportionnelle & I’élonzation

la masse m est animée d’'un mou-

vement sinusoidal de période -
m

Y i T

0 0
WP el e S =esET ==
X
e H
L N
- gk
J‘?ly e
-
mg
Fi6, 36.

Oscillation d'un ressort
tendu par un poids.

63. Un mouvement sinusoidal peut étre considéré comme Ia
projection, sur un diamétre, d’un point animé d’un mouvement

circulaire uniforme.

Y

Wi+

Fic. 31.

Le point A est animé d'un mouvement
cireulaire uniforme; sa projection M

sur l'axe Ox est animée d'un mouve-

ment sinusoidal.

Considérons, en elfet, une cir-
conférence de rayon a sur la-
quelle se déplace un point A
avec une vitesse angulaire cons-
tante o (fig. 37). L'angle que fait
le rayon OA avec un diamdtre
queleonque Oy a pour valeur
wt + o, ¢ désignant la valeur
algébrique de cet angle au temps
zéro. La projection M du point A
sur 'axe Oz est done :

(ﬁ:w:asin(mt—%—qﬂ).

C’est bien 1'équation d'un
mouvement sinusoidal.

* On retrouverait les valeurs de
la vitesse et de 1'aceélération du
point M en projetant sur 1'axe
Ox la vitesse wa et 1'accélération
w?a du point A,
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60 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

PROBLEME

Un ressort A boudin AB, dont on peut négliger la masse, a une longueur

= 20 cm. On le suspend verticalement A& son extrémité A et on le charge &
l'antre extFémité B de poids P croissants, 100 g, 200 g, 300 g etc. On constate
que l'nllongement du ressort est proportionnel & la charge el qu'un poids
de 100 g produit un allongement de 1 cm.

{e Exprimer en unités C.G.S. la relation entre la charge et l'allongement z.
On donne :
g = 980 C.G.8.

20 On le charge de 100g. On

I'allonge & la main et on le ldche.

2 Il exécute des oscillations verticales

dont on demande de caleuler la pé-

riode. Comment vafFie cette période
avec la charge ?

3° On enfile, d’autre part, les spires
du ressort sur une tige horizqntale
rigide que 1'on peut faire tourner
autour d'un axe vertical z’z. L’extré-
mité A est fixée sur z. A l'autfe
extrémilé du ressort esl une masse
creuse m de 100 g qui pedt glisser
librement sur la tige horizontale. On
fait tourner le systdme autour de I'axe #/z d’un mouvement circulaire uniforme.
On constate que le ressort se tend el s’allonge. Quelle est la cause de cet
allongement ? Comment varie cet allongement en fonection du nombre n de
Lours par seconde, et quelle est sa valeur pour n = 2 ?

(Bacc., Bordeaux, 1930.)

P
=
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CHAPITRE VIII

RESISTANCE DE L’AIR

64. Mouvement des corps dans l'air.

Lorsqu'un corps de grande masse spécifique est situé dans lair,
la poussée d’Archimdde est négligeable par rapport au poids du corps.

Cependant, si le corps se déplace, l'air s’oppose au mouvement de
plusieurs facons : le choc des molécules gazeuses crée a I'avant des
surpressions et & Darritre des dépressions; de plus, & cause de la
viscosité du gaz, il y a frottement des molécules gazeuses sur les
parois du corps. Il en résulte des forces qui, si le corps possdéde un
axe de symétrie paralltle a la direction du mouvement, admettent
une résultante qui s’oppose au mouvement. Cette résultante est la
résistance de lair. ;

Fic. 38.

Train rapide assurant le parcours Paris-Marseille (863 km) en 9 heures.
Vitesse maximum : 140 km/h. Vitesse moyenne (arrdéts compris) : 96 km/h.
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PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

65. Facteurs dont dépend la résistance de l'air.

L’étude expérimentale de la
résistance de 1'air montre qu’elle
dépend : de la surface opposée
au mouvement, de la forme du
corps, de sa vitesse, et de la

Motsvernene masse spéceifique de 1'air.

1° Influence de la surface. —
La résistance de 1’air est sensi-
blement proportionnelle a la
surface S obtenue en prenant la
projection du corps sur un
plan P.perpendiculaire & la di-

Fic. 39,

rection du mouvement (fig, 39).
S s’appelle la surface du maitre-
couple. 8'il s’agit, par exemple,
d’une sphére, cette surface est
celle d'un grand cerecle,

2° Influence de la forme du
corps. — Pour une méme sur-

Surface S du maftye-couple. face du mailre-couple, la résis-

tance de I'air varie beancoup

avec la forme du corps, aussi bien & ’avant qu’a l'arridre,

“ En donnant 4 la surface avant une forme
convexe, on diminue la résistance de 1’air;
on remarquera, sur la figure 38, la forme
particulitre de la locomotive d’un train
rapide.

Au confraire, la résistance de I’air se
trouve considérablement augmentée dans le
cas d'une surface avant concave. Cette pro-
priété est utilisée dans les parachutes
(fig. 40).

A Uarriére, on diminue la résistance de
I'air en prolongeant le corps par une partie
elfilée,

La forme la meilleure pour diminuer la
résistance de l'air est celle d’une surface
de révolution dont la méridienne ressemble
4 un fuseau, c’est-d-dire présente une sur-
face convexe A l'avant et une partie effilée
A l'arridre (forme aérodynamique).

Fic. 40,
Parachule.
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RESISTANCE DE L AIR 63

Ainsi, si I’on représente par 1 la valeur de la résistance de l'air
qui correspond & un cylindre de révolution dont les bases sont nor-
males 3 la direction du mouvement, la valeur de la résistance pour
le méme cylindre prolongé en avant par un ebne de révolution est
seulement 0,4; cette résistance descend jusqu’a 0,04 pour un corps
en forme de fuseau (fig. 41).

3o Influence de la vitesse. — La résis-  Direction du motwemaent
tance de 1'air est une fonction croissante de
la vitesse du corps. %._-—R,ﬂ
Pour les vitesses faibles, la résistance de
I'air est proportionnelle & la vitesse. C’est e
le cas d'un pendule qui oscille dans 1'air. Q =—=R-04

Pour les vitesses moyennes (de 0,50 m/s
a 30 m/s), la résistance de l’air est sen- g
siblement proportionnelle au carré de la @ Gl
vitesse. C’est le cas des véhicules et de
beaucoup de corps qui tombent dans l'air.

Enfin, pour les vitesses trés grandes, la Influence de Ja forme du
résistance de 1’air n’est plus proportionnelle A b Stogleintco
au carré de la vitesse; elle eroit rapidement. s

Fig. 41.

Pour des vitesses comprises enire (530 et 50 m/s, la résistance de
l'air peut done se mettre sous la forme :

Ro==ik S'u°,

» élant la vitesse, S l'aire de la projection du corps sur un plah
perpendiculaire & la direction du mouvement et k un facteur qui
dépend & la fois de la forme du corps, de la masse spécifique de lair
et des unités employées.

Le coefficient k décroit lorsque la masse spécifique de Iair
diminue; aussi la résistance opposée par l'air au mouvement des
projectiles est-elle faible dans la haunte atmosphere.

Exempre. — S’il s’agit d'une sphire de rayon r tombant verticale-
ment dans I’air, sous la pression normale, S est la surface #r* d'un
grand cercle et k&t = 0,000 25, toutes les grandeurs étant évaludes dans
le systtme C. G.S.

66. Existence d'une ‘vitesse limite de chute dans l'air.

Lorsqu’un corps tombe verticalement dane I’air, il est soumis, d’une
part A son poids P = mg, qui est constant, d’autre part a la régis-
tance de I'air R, force verticale dirigée vers le haut, et qui augmente
avec la vitesse. :
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64 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

L.’équation fondamentale de la dynamique :

P—R=my
montre que 1'aceélération y n’est plus constante; elle diminue et finit
par s’annuler lorsque R — P. Le mouvement est alore uniforme et

la vitesse atteinte par le corps est appelée vilesse limite.

Calcul de la vitesse limite. — Cherchons la vitesse limite d'une
sphere homogéne qui tombe verticalement dans 1'air. En désignant
par r le rayon de la sphére et par d sa masse spéeifique, la vitesse
limite est atteinte lorsque R = P ou :

kpt 0t = 4 r® dg,

3

e i 4 rdg
d’ott : == \/Eﬁk_

Pour une sphere, cette vitesse limite dépend done :

1° de la masse spéeifique d; la vitesse limite est d’autant plus
grande que la masse spéeifique est plus grande:

2° du rayon de la sphére; la vitesse limite augmente avee la gros-
seur des sphdres.

- AppricaTion NumMERIQUE. — §'il s’agit d’une sphdre d’acier de 1 cm
de diamdtre :
r = 0,3 cm d = 17,8 g/em?®

la formule précédente donne :

s e E SO S
v = ? W = = 4,510’ cm/s

ou : v =45 m/s.

Dans le cas d’une sphére d’aluminium (d = 2,7 g/em®) de méme
diametre 1 ¢m, la vitesse limite serait :
2,7

78 =26 m /5

i

APPLICATION : PRINCIPE DES AEROPLANES
67. — Un aéroplane ou avion est un appareil plus lourd que I'air,

qui se maintient dans I’atmosphére grice aux forces de résistance
de I'air qui s’exercent sur I’appareil en mouvement.
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RESISTANCE DE L AIR 65

L’avion comprend des plans sustentateurs qui sont les ailes et une
hélice propulsive qu'un moteur fait tourner.

Pour comprendre le réle des plans sustenfateurs, nous allons
d’abord étudier la résistance de I’air sur une surface plane en mou-
vement, :

68. Résistance de l'air sur une surface plane en mouvement.

Méthode expérimentale pour mesurer les forces de résistance de
I'air. — La résistance de I’air sur un corps ne dépend que du mouve-
ment relatif.de 1'air et du corps. Il revient donc au méme que le
corps se déplace, dans l'air immobile, avec la vitesse v, ou que le
corps supposé immobile regoive un courant d’air, de vitesse », dirigé
en sens contraire du mouvement précédent. Aussi, pour étudier la
résistance de I’air, utilise-t-on souvent un courant d’air qui arrive,
dans une chambre d’expériences de grandes dimensions, sur le corps
suspendu au fléau d’une balance spéeiale qui permettra de mesurer
les forces exercées par le vent.

Spectre aérodynamique. — On appelle ainsi I’ensemble des trajec-
toires des particules entrainées par le courant d’air. Pour les observer,
on peut produire, dans le voisinage du corps étudié, des fumées de
chlorure d’ammonium qui rendent visible la direction des filets d’air.

Fic. 42,

Speectre aérodynamique d'un plan mince,
placé obliquement dans un courant d’air horizontal.

La figure 42 représente le spectre aérodynamique d'un plan mince
incliné sur 1'horizontale, et recevant un courant d’air dirigé de droite
a gauche.

Valeur de la résistance de l'air. — Désignons par « Pinclinaison
de la surface plane reclangulaire sur le plan horizontal, par S la
surface du rectangle, et par v la vitesse relative de air et de la
surface, cette vitesse étant supposée horizontale,

Piysigue, Cr, e Marw, — M. 4
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66 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

La résistance de 1'air est une force sensiblement perpendiculaire
au plan, mais son point d’application ne se confond pas avec le centre
de gravité de ce plan; il se rapproche du bord B rencontré le premier
par le fluide, appelé bord d’attaque, et cela d’autant plus que 'angle o

est plus grand (fig. 43). La

e sF résistance de 1'air peut se
représenter par la formule :
- R=Ksv*

s étant la surface apparente
offerte au mouvement, et K un
__________________ coefficient qui dépend de 1'état
A de l’air et des unités em-
Fig. 43. ployées, Comme s = S sin a,

Résistance de lair sur un plan mince ON peut encore écrire :

incliné et animé d'un mouvement -
.horizontal. (Le plan AB est wvn de R=KSv*sin e 1)

profil.)

—  MOUWVEMENT
DU PLAN

Poussée et trainée. — La résistance de 'air R peut se décomposer
en deux forces rectangulaires, 1'une verticale, I'autre horizontale.

I* La force verticale F a pour valeur :

F—="Rioosi e — K S92 EiN o 003 0. (2)

Lorsque D'angle d’attaque o est positif (cas de la figure 43), la
force F, appelée poussée, est dirigée vers le haut et, par suite, susten-
tatrice.

2° La composante horizontale T, appelée trainée, a pour valeur :

— H il oo K S SR e 2)

69. Application aux avions.

Les formules précédentes s appli-
quent en premiére approximation
aux avions, Suivant que 1’avion
posséde une ou deux paires d'ailes, Tt kh
on l'appelle monoplan ou biplan.
Ces ailes ne sont pas planes; on
leur donne une forme creuse, 1'épaisseur diminuant de l'avant A
'arriére (fig. 44). Pour diminuer la résistance de ’air sur le corps
de I'avion, on donne & celui-ci une forme fuselée. A 1'arritre du fuse-
lage se trouvent un ou deux plans horizontaux et verticaux fixes
formant 1'empennage, destiné & assurer la stabilité, ainsi que des
plans mobiles qui constituenl les gouvernails de profondeur et de
direction (fig. 43).

Profil d’une aile d’avion.
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RESISTANCE DE L AIR 67

L’avion est tiré en
avant par une ou plu-
sieurs hélices mises
en rotation par des
molteurs, La rotalion
de ces hélices crée
des forces propulsives;
dans le mouvement
“horizontal, rectiligne
et uniforme, la résul-
tante des forces pro-
pulsives est égale et
opposée a la trainée.

L’angle  d’aftaque
d'un avion étant tou-
jours inféfieur a 10°,
nous pouvons, dans

GOUVERNAIL DE PROFUNGEUR

GOUVERNAIL DE
DIRECTION

LEMPENNAGE

AILERON

AILERON

Fig. 45.
les formules (2) et (3), e
faire les approxima- Projeclion horizontale d’un avion monoplan.
tions suivantes :
sin o # o cos a # 1
d'ou : B = HBn%a: of TS >

Démarrage et montée. — L’appareil étant au sol, on met le moteur
en marche. Sous l'action de la force propulsive de 1’hélice, 1’avion
avance en roulant, La résistance de 'air sur les ailes crée alors la
poussée qui augmente avec la vitesse. Pour une vitesse suffisante, la
poussée devient égale, puis supérieure au poids : 'avion quitte le
sol et monte en avancant.

Vol horizontal. — Dans le vol horizontal, la poussée doit étre égale
au poids P de l'appareil, d’oll

P — KSp%a el T =P

Pour une charge donnée P, on diminue done la trainée en diminuant
I'angle d’attaque «; cependant, o ne peut pas étre nul, car la poussée
s'annulerait également,

Descente. — Si la poussée F esl inlérieure au poids P, 'appareil
descend, La descente normale est obtenue en diminuant la puissance
du moteur; la force propulsive décroit, par suite la vitesse et la
poussée diminuent également. Le poids devient alors supérieur a la
poussée et l'avion descend en avancant.
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68 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

On peul aussi, en agissant sur le gouvernail de profondeur, modifier
dans une certaine limite I'inclinaison de l'appareil et provoquer la
montée ou la descente,

PROBLEMES

1. Un ecycliste descend, en roue libre et par air ecalme, une route dont la
pente est de 2 pour 100; il atteint la vitesse limite de 18 km a I’heure.

1o Expliquer l'existence de cetle vitesse limite.

20 Quelle puissance doit-il développer pour remonter la méme route avee la
méme vitesse ?

3° Avec cette méme puissance, quelle vitesse atteindrait-il sur une route hori-
zontale ?

On néglige toutes les résistances autres que celle de l'air, qu’on suppose
proportionnelle au carré de la vitesse. Le poids du cycliste, machine comprise,
est de 60 kg.

(Bacc., Caen, 1937.)

2. Un parachute lesté, dont la projection horizontale a pour surface de base
S = 375 m?, est abandonné sans vitesse initiale dans un aif ealme. Son poids
total est de 75 kg. Calculer la vitesse timite qu’il atteint.

Données : g = 9,8 m/s/s.

8 étant la surface de la projection horizontale du parachute mesurée en m2,

V sa vyitesse mesurée en m/s, la résistance que l'air exerce sur lui a pour
valeur, en kilogrammes : R = 0.03 §V2,

3. Une sphére d’aluminium creuse est abandonnée sans vitesse initiale d’'un

point trés élevé dans un air calme., Elle prend une vitesse limite de 10 m par
seconde.

12 Quelles seraient les vitesses limites de sphéres de méme diamétre, mais
4, 9, 16 fois plus lourdes ?

20 La sphere primitive est fixée & l'extrémité d’une mince tize d’aluminium
rigide, mobile autour d'un axe horizontal, de poids négligeable. L’appareil ainsi
formé regoit un vent horizontal de vitesse V. La tige se place alors & 450 de
la verticale, En déduife V.

Montrer que l'appareil peut étre utilisé pour mesurer la composante horizon-
tale de la vitesse du vent et calenler cette composante horizontale quand la
tige fait 30° et 60° avee la verticale,

3o Sachant que la boule pdse 4673 g et que son diamdtre est de 45,8 mm,
calculer le coefficient & de la formule donnant la résistance de Uair sur une
sphére : R — k SV2 :

a) dans le systtme mdtre, kilogrammes-poids, seconde;
b) dang le systdme C. G. 8.

4° Avec quelle précision est connu ee coefficient &, &i la pesée a été faite
a 1 cg prés, la mesure du diamdtre a& un dixidme de millimdtre pres, et la
mesure de la vilesse limite V avec une erreur relative d’un centidme ?

(Bace., Lausanne, 1945.)
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CHAPITRE IX

ATTRACTION UNIVERSELLE * @

70. — Pour expliquer le mouvement des plandtes, Newton fut
conduit & admettre 1'existence d'une force qui est l’attraction de la
matiére pour la matiére et que nous appellerons attraction universelle.

Nous énoncerons d’abord la loi de 1'attraction universelle connue
sous le nom de lod de Newton et nous montrerons comment cette loi
rend compte de certains faits d’expérience.

71. Loi de Newton.

Deux points matériels, de masses m et m, exercent 'un suar
Pautre une force attractive dirigée suivant la droite qui joint les
deux points; cette force attractive est proportionnelle aux masses
m et m’ et inversement proportionnelle au carré de leur distance.

mi m’

> —ma— <

F e
Fic. 46.
Altraction de deux points malériels,

La loi de Newlon se traduit par la formule :

mm’

dz

=ik

d désignant la distance des deux points matériels, F la force attrac-
tive qui &’exerce entre eux, et k une constante qui dépend des unités
employdes.

(1) Les chapitres marqués d'un astérisque ne font pas parlie expresse du
programme, mais les idées essentielles doivent en élre connues des éldves.
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Par exemple, dans le systéme C. G. 8., F étant évalué en dynes,
m et m’ en grammes et d en cm, la constante k, déterminée expéri-
mentalement, a pour valeur :

==l U

Le nombre k esl la constante de 1’attraction universelle ou cons-
tante de la gravitation.

72. Théorémes. — Comme conséquence de la loi de Newton,
on démontre les deux théorémes snivants :

1° La force altraclive exercée par une couche sphérique homogeéne
sur un point extérieur est la méme que si toute la masse de cetie
couche sphérique était concenirée au centre de la sphere,

2° L’action d’une couche sphérique homogine sur un point intérieur
est nulle.

73. Masse et demsité moyenne de la Terre.

Nous admettrons que la pesanteur n’est qu'un cas particulier de
l'attraction universelle, ¢’est-d-dire que le poids d’un corps est
Pattraction de la terre sur ce corps, conformément & la loi de Newton.

Supposons, en premiere approximation, que la Terre, de masse M,
soit un sphére de rayon R et qu’elle soit formée de couches concen-
triques homogtnes. Son action sur un corps de masse m situé a la
surface du sol est :

re Min
LR

Or, cette force attractive est le poids mg du corps; d'on :

M

e
g R®

Nous connaissons le rayon moyen de la Terre :
4

R # 6370 km — 6,37 . 10°® cm

et la valeur moyenne de l'intensité de la pesanteur A la surface de
la Terre :

g # 980 C.G.S,

Si done nous avons réussi & mesurer la constante k& de ’atiraction
universelle, la formule précédente nous permettra de calculer la
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masse M de la Terre. Les expériences ayant fourni k = 6,7. 10=*,
on obtient : :
—2
2 = 16
M— gl: ) =5 Efii 10><A}O = 5,94 . 10*" grammes;

d’oni, pour la densité moyenne de la Terre :

e " M) Dol 5,9 . 1027
e = = p
s #R3 5 6,37 >< 102

[

|

Cetle densité moyenne est trds supérieure & la densité des couches
superficielles, voisine de 2,5.

74. Mouvement des planétes.

La loi de Dattraction universelle explique le mouvement des
plandtes.

Nous allons, comme application, caleuler de deux fagons différentes
l'accélération de la Lune dans son mouvement autour de la Terre.

{° Admettons que le mouvement de la Lune soit produit par
I'attraction de la Terre. La Lune étant a une distance de la Terre
6zale A 60 fois le rayon terrestre et les actions étant en raison inverse
du carré des distances, la force attractive exercée par la Terre sur
| gramme sera 3 600 fois plus petite sur la Lune qu’a la surface du
sol; done :

980 e
) S 0,272 C.G:S.

2° Supposons maintenant, en premitre approximation, que le mou-
vement de la Lune autour de la Terre L
soit un mouvement circulaire uniforme, : E
de vitesse angulaire o ef de période T.

I.’accélération de ce mouvement sera :
4 =*

JEwr = T
Or :

n—=00:H = 607> 6,31 >< 10t em,
La Lune accomplit sa révolution
autour de la Terre en : Fios &7

27§ 7 h 43 mn — 39 343 >< 60 secondes. L'atiraction de la Terre main-
tient la Lune sur sa tra-

T = 39 343 >< 60 s # 2,36.10° secondes, jectoire,
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o = =
& >< 9,87 >< 60 >< 6,37 >< 10¢ _ 0271 C.GS.

—2
2,36 >< 10**

Nous trouvons bien, & la précision des calculs, le méme résultaf
que précédemment, ce qui justifie notre hypothése que le mouvement
de la Lune est produit par l'attraction de la Terre, conformément &

la loi de Newtfon.

75. Variation du poids d’un corps avec laltitude.

Le poids d'un corps diminue quand on s’éléve, Désignons par p, le
poids d’un corps & la surface du sol et par p, sa valeur a V'altitude z.
D’aprds la loi de l'attraction universelle :

S IR 1
B, R ABE o

est petit par rapport & I'unité, on peut éerire, en négli-

| &

Gommf'n
geanl l‘;’
1 1 2z
"‘2# Z 5o R
(l—i—[,) e
I
2z
Done : e (l m ) ‘

ApPLICATION NUMERIQUE. — Caleuler la variation de poids d'une
masse de 5 kg pour une variation d altitude de 20 m.

Prenons pour rayon de la Terre :
R = 6370 km = 6 370 >< 1 600 m

2 2 ,

% = ﬁ% — 6,28 . 10—,
d'on : p. = py (1. — 6,28 . 10-%)
p. = p, — 6,28 . 10~ . p,.
Si p, = 5000 g : :
p. = 5000 g — 0,0314 g,
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La diminution de poids d'un corps de 5 000 g élevé de 20 m est

done seulement de 31,4 mg. Celte faible variation a pu cependant
étre mesurée directement par von Jolly,

76. Expérience de von Jolly.

Quatre sphéres de méme volume extérieur sonl suspendues au fléau
d’une balance. Deux d’entre elles A et D sont pleines; les deux
autres B et C sont creu-
ses : elles servent a
équilibrer la poussée
de l'air. La différence
de masse entre une
sphére pleine et une
sphiére creuse est de

3 kg.

La sphere A étant :
d’abord & wun mniveau ;
inférieur de 21 m au ni- ’
veau de D, on réalisait
I'équilibre (fig. 48, I);
puis la sphere A était
élevée et la spheére D
abaissée de 21 m
(fig. 48, II). Le poids

de A diminuait alors i

augmentait : il fallait,

21 metres

- : 1. Equilibre. IL Il faul mellre un poids p
2 14

pour rétablir 1'équi- dans lo plaloau de gauche
libre, metire dans le B AL
plateau de gauche une FiG. 48. — Expérience de von Jolly.

surcharge p = 63,4 mg.
Ce poids p est sensiblement égal au double de la diminution de poids
d'une masee de 5000 g que l'on éleve de 21 m (diminution de

4
poids % pour A et augmentation de poids i pour D).

a)

PROBLEME

I'n corps pesant donne & un ressgrt un allongement de 10 cenlimdires em
un lieu placé A l'altitude zéro. Caleuler en microns la variation d'allongement
du ressort quand on le transporte avec sa charge A l'allitude de 2 000 mdtres.

On admettra que l'allongement du ressort est proportionnel A la charge, ef
on prendra 6370 kilomélres comme rayon de la Terre.
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CHAPITRE X

TRAVAIL DES FORCES

Rappelons, en les complélant, quelques notions déja donmées dans
le Cours de Seconde.

77. Travail d’'une force.

Par définition, une force travaille lorsque son point d’application
se déplace.

1° Considérons d’abord le cas d’une force constante en gran-
deur et en direction, et d'un déplacement rectiligne de son point
d’application.

y 3 a) Lorsque le déplacement se fait dans
A """" -}-)T‘_'“—PF" la direction de la force, le travail a pour
mesure le produit de la force par le
Fic. 49. déplacement.
La force et le déplacement En désignant par F la force, par

ont méme difection.

e = AB le déplacement (fig. 49), et par
W le travail (W esl D’initiale du mot anglais « work », travail), on

a done :
W —=E.e

b) Lorsque le point d’'application se déplace de A a B suivant une
droite Az faisant ’angle o« avec la direction de la force F (fig. 50),
nous pouvons remplacer la force F par ses deux composantes
rectangulaires F, et F,. La force
F, normale au déplacement n'a R F
ancun effet utile et ne produit
pas de travail.

Le travail de la force F dans

le déplacement AB = e est done o
le méme que celui de la compo- . A B S x
sante F,, projection de la force :
sur le déplacement : Fic. 50.
La force F fait I'angle «
W= F,.e. avee la direclion Az du déplacement,
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TRAVAIL DES FORCES

e s ¥ —1 poa oy Dones

W — F.e.cos a.

Lorsque I'angle a est aigu (W positif), la force aide au déplace-
ment : on dit que le travail est moteur. Au contraire, dans le cas
d’un angle o obtus (W négatif), la force s'oppose au déplacement :
le travail est résistant.

2° Considérons maintenant
le cas d’une force variable
et dont le point d’applica-
tion se déplace suivant une
trajectoire curviligne (fig. 51).
Imaaginons celle trajecloire
divisée en une infinité d’élé-
ments assez petits pour que

nous puissions confondre
chacun d’eux avec une petite
droite, et que la force F Fie. 61.

puisse étre considérée comme
constante en grandeur et en
direction dans chacun de ces intervalles. La définition W = Fe cos
s'applique alors a chacun de ces élémenls, et le travail effectué
lorsque le. point d’application se déplace de A ¢ B est égal a la
somme algébrique des travauxr partiels.

Force variable et déplacement curviligne.

78. Cas de la pesanteur.

Calculons le travail de la pesanteur lorsque le cenire de gravité
d’un corps se déplace de A & B (fig. 52). Comme le poids P peut
dtrg considéré comme constant dans un espace assez grand, le travail,

A qui est égzal & la somme des
travaux élémentaires, a pour
expression :

W — ZPe cos o.— P.Z ¢ cos o.

Or, e cos a représente la pro-
jection du petit déplacement e
sur la verticale; la somme algé-
brique des projections Ze cos @
a pour valeur AC = h. Done :

W.—P.h

Il s’ensuit que le traval] ne

Le travail de la pesanteur de A & B
est indépendant du chemin suivi.

deend pas du trajet suivi par
le corps de A 4 B :
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Dans le cas de la pesanteur, le travail dépend de la hauteur;
il est indépendant du chemin suivi.

79. Théoréme. — On démontre en Mécanique le (héoréme sui-
vant :

Le travail de la résultante d’un systéme de forces est égal a la
somme algébrique des travaux des composantes.

On dit que le travail est une grandeur scalaire, tandis que les forces,
Ies vitesses el les accélérations, qui se représentent par des vecteurs
et se composent géométriquement, sont

) des grandeurs vectorielles.

80. Travail d'un couple.

b Soit un couple formé de deux forces

B A ¢gales F perpendiculaires en A et en B

0 au bras de levier AB (fiz. 53), Supposons

que le solide sur lequel agit le couple

puisse tourner autour de l’axe O perpen-

& B diculaire au plan de la figure; A et B

£ décrivent ainsi une circonférence de cen-

tre O. Si, dans le déplacement, les

Ee travall du couple forces F restent perpendiculaires aux

est proportionnel § e

& Tiis s b metiition: 0. rayons, le travail du couple, pour une

rotation #, a pour expression :

W =TF AN FBR — 2 AL —204.0
ou : MW — E.ABig:

Fie. B3.

Or, F.AB est le moment C du couple.

Donc : . l M= (0.

Le travail d’un couple est égal au produit C6 du moment du couple
par I'angle de rotation exprimé en radians.
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CHAPITRE XI

SYSTEMES D’UNITES

-

81. Choix des unités de mesures.

Mesurer une grandeur, c'est la comparer a4 une autre grandeur
de méme espéce prise pour unité.

Il résulte de cette définition que le choix d’une unité est arbitraire;
il suifit qu’elle soit de méme nature que la grandeur & mesurer, Cepen-
dant, si les unités de mesures Gtaient prises au hasard, sans aucune
régle, elles formeraient un systéme aussi incohérent que compliqué.

Comme exemple, considérons la mesure d’une longueur et la mesure
d'une surface. De méme qu’il existe des relations, établies en Géo-
métrie, entre les surfaces et leurs dimensions linéaires, il y aura une
relation entre 1'unité de surface et I'unité de longueur. Cette relation
entre les deux unités étant arbitraire, on pourra la choisir de telle
sorte que les formules de Géométrie se trouvent simplifides.

Ainsi, on démonire en Géométrie le théordme suivant :

Le nombre qui mesure Uaire d’un rectangle est proportionnel au
produit des nombres qui mesurent les longueurs de ses c¢otés.

En désignant par S l'aire d'un rectangle dont les c6iés ont pour
mesure a et b, le théoréme précédent se traduit par la formule :

S =K.ab 1)

K étant une constante qui dépend des unités choisies.
Supposons que, 1'unité de longueur étant déjd définie, 1'unité de
surface ne le =oit pas encore. Nous pourrons choisir cette unité de

surface de telle sorte que K = 1 dans la relation qui donne la surface
d'un rectangle, laquelle prend alors la forme plus simple :

S-==ig.b

Big=—1 et b — 4, onobtient' 8§ = 1. Done.:

L'unité de surface est la surface d'un carré dont le cbté est égal
a U'unité de longueur, ’
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Le choix de la constante de proportionnalilé dans la formule (1)
a fixé par le fait méme 'unité de surlace.

En établissant des relations simples entre les diverses unités, on
réalise ce qu'on appelle un systéme cohérent d'unités. Dans un tel
systtme, on fait choix d’unités fondamentales (au nombre de trois,
en général), délinies arbitrairement; les autres unités, appelées unités
dérivées, peuvent s’en déduire au moyen de conventions simples.

Nous allons étudier successivement le systtme C. G. S., le systéme
M. T. 8. et le systtme M. Kp. S,

SYSTEME C. G.S. (centimétre, gramme, seconde).

82. Unités ’ fondamentales.

Unité de longueur : centimétre (cm). C'est la
cenlitme partie du mdtre international,

Le métre est la longueur & 0° comprise entre
deuz traits paralléles tracés sur une barre en pla-
tine iridié déposée au Bureau international des
Poids et Mesures a Sévres (fig. 54).

Fic. 54, Cette longueur est sensiblement égale a la
Profil du matre  dix-millionidme partie du quart du méridien ter-
inteFnational. restre.

Unité de masse : gramme (g). C’est la milliéme partie de la masse
du lLilogramme étalon, en platine iridié,
déposé an Bureau international des Poids
et Mesures (fig. 55),

Le gramme est sensiblemeni la masse
de 1 em® d’ean pure 4 son maximum de
densité, 4° G,

Unité de temps : seconde (s). C'est la
1/86 400¢ partie du jour solaire moyen.

Rappelons quelques notions fondamen-
tales données dans le Cours de Cosmo-
graphie.

On appelle jour sidéral le temps qui
sépare deux passages supérieurs conséeu- “LL MJ
Lifs d'une méme étoile au méridien du 43
lieu. Tous les jours sidéraux sont égaux; Fic. 35
on les divise en 86400 secondes sidé- WS T Al
rales, 7 : (en vraie grandeur).

a A e e e e

:
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Le jour solaire vrai est le lemps qui sépare deux passages supé-
rieurs successifs du centre du Soleil au méridien du lieu. Le jour
solaire est supérieur au jour sidéral, car, en méme temps que la Terre
a fait un tour sur elle-méme (en un jour sidéral), elle s’est déplacée
par rapport au Soleil dans le méme sens. De plus, tous les jours
solaires ne sont pas égaux, car la Terre déerit autour du Soleil, non
pas une circonférence, mais une ellipse, et sa vilesse sur sa trajectoire,
régie par la loi des aires, n’est pas uniforme. Aussi a-t-on été amené
A considérer un jour solaire moyen, que 1'on a divisé en 86 400 se-
condes de temps solaire moyen.

Le jour sidéral vaut 86 164 secondes de temps solaire moyen.

83. Unités dérivées.

Surface : centimétre carré (cm?). Surface d’un carré ayant | centi-
metre de coté.

Volume : centimétre cube (cm®). Volume d’un cube ayant 1 centi-
matre d’aréte.

Vitesse : centimétre par seconde (cm/s). Vitesse d'un mobile animé
d’un mouvement rectiligne uniforme et qui parcourt 1 centimétre en
1 seconde.

Accélération : centimétre/seconde/seconde (cm/s /s ou cm/s*). Accé-
lération d’un mobileé animé d’un mouvement rectiligne uniformément
accéléré et dont la vitesse augmente de 1 centimdtre en 1 seconde.

Force : dyne. Celle unité est définie en donnant la valeur 1 ala
constante % de proportionnalité dans I'équation fondamentale de la
dynamique, qui devient ainsi :

Fi—my:
Done : La dyne est la force constante qui, agissant sur la masse de

1 gramme, lui imprime un mouvement uniformément accéléré, d'accé-
Iération 1 cm/s/s.

Travail : erg. L'erg est le Lravail effectué par une force de 1 dyne
dont le point d’application se déplace de 1 centimdtre dans sa propre
direction,

Puissance : erg par seconde. C'est la puissance d'une machine qui
produirait un travail de 1 erg par seconde.

Pression : barye. La barye correspond a une dyne par centimétre
carré.
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84. Unités pratiques. — Les unités qui viennent d'élre définies
étant souvent (rop pelites dans la pratique, on a choisi des multiples
qui ont regu les noms suivants -

Unité de travail : joule (J). 1 joule — 107 ergs.

Unité de puissance : watt (W). 1 watt — | joule/s = 107 ergs/s.
Ces deux unités sont ulilisées en Electricité,

Industriellement, on emploie encore comme unité de travail le

watt-heure (Wh) et ses multiples : hectowatt-heure ot kilowatt-
heure (kWh).

Le watt-heure est le (ravail fourni par une machine ayant une
puissance de 1 walt et fonctionnant pendant 1 heure. Done :

L watt-heure — 3 600 joules

Unité de pression : bar, qui vaut 10¢ baryes, ¢'est-i-dire une méga-
barye.

Le millibar, ou millidme de bar, vaut done 10° haryes,

SYSTEME M.T.S. (métre, tonne, seconde).

85. Unités fondamentales,
Unité de longueur : métre (m).
Unité de masse : fonne (t). 1 tonne — 10° grammes.

Unité de temps : seconde (¢). Comme dans le systtme C. G. S.,~
‘unité de temps est la seconde sexagésimale de temps solaire moyen.

86. Unités dérivées.
Unité de surface : métre carré (m?).
1 m? = 10* em?2
Unité de volume : métre cube (m?).
15m % — ) "em?®.
Unité de vitesse : métre par seconde (m/s).
I m/s = 100 cm/s.
Unité d'accélération : métre/seconde/seconde (m /s/s ou m/s?),

I m/s/e = 100 em/s/s.
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Unité de force : sthéne (sn). Cette unité est définie en adoptant la
formule F = my pour exprimer le principe fondamental de la dyna-
mique, Si, dans cette formule, nous faisons m — | tonne et
vy = 1 m/s/s, nous oblenons F — 1 sthéne.

Le sthéne est la force constanle qui, agissani sur une masse de
1 tonne, lui communique un movvement rectiligne uniformément accé-
léré, d’aceélération 1 m/s/s.

Comme 1 tonne — 10° grammes et 1 m/s/s = 100 ¢m/s/e, 1 sthiéne
vaut :

10° >< 100 = 10® dynes.
1 sn = 10° dynes

Unité de travail : kilojoule (kJ). Rendons-nous compte que le kilo-
joule est le travail effectué par une force de 1 sthéne dont le point
d’application se déplace de | mélre dans sa propre direction.

1 sn — 10® dynes

1 me=— 407 em.
Done :

1 sn >< 1 m = 10* >< 10? ergs = 10° joules = 1 kilojoule.

Unité de puissance : kilowatt (kW). Le kilowatt est la puissance
d’une machine qui produit un (ravail de | kilojoule par seconde.

Unité de pression : piéze (pz). La pitze est la pression uniforme
exercée par une force de | sthéne agissant sur une surface de | m®.

Comme {1 sn — 10* dynes et 1 m® = 10* em?® la piéze a pour
valeur :
108 -
inz— 1ot dynes/em?® = 10* baryes.

Remarquons que 1'hectopiéze (hpz), qui vaul 100 pidzes, est égale
4 10° baryes ou 1 bar.
{ hpz'— 1 bar.

Le systéme M. T. S. est Ie systéme légal depuis 1919.

SYSTEME M. Kp. S. (métre, kilogramme-poids, secondé).
s e systtme d’'unités n'est pas légal el la loi francaise ne l'admet

qu’'a titre transitoire. Il est cependant utilisé, de facon courante, par
e nombreux techniciens.

87. Unités fondamentales.
Unité de longueur : métre (m).
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Unité de force : kilogramme-poids ou Lilogramme-force. Clest la
force avec laquelle une masse égale a 1 kilogramme est attirée par
la terre.

Unité de temps : seconde (s).

L’inconvénient théorique d’un tel systéme tient a ce que, le poids
de 1 kg variant d’un lieu & l'autre de la terre, I'unité de force est
‘mal déhme On pourrait préciser le lien ol se trouve la masse, A
Paris, par exemple; le kilogramme-poids vaudrait alors 981 000 dynes
A vrai dire, I'inconvénient précédent est de peu d’importance, car
g varie, & la surface de la terre, entre 978 et 983 C. G.S.; en adop-
tant ¢ — 981 C.G. S., on commet une erreur relative mférleure a
1/300. C’est une précision que 1’on atteint rarement dans les mesures
industrielles.

88. Unité de masse : kilogramme-masse.

Dans ce systéme, le kilogramme est & la fois l'unité de masse
et 1'unité de force. Autrement dit, 1'unité de masse est la masse
du kilogramme étalon : on la désigne sous le nom de kilogramme-
masse; 1'unité de force est 1'action de la terre sur le kilogramme :
on 'appelle Kilogramme-poids.

La constante k& de la formule :
F=hmy
n’est alors pas égale 4 1'unité. En effet, 1 kg-poids agissant sur 1 kg-
masse lui communique A Paris une accélération :
g = $B1-m/e/s.
En remplacant dans 1'équation précédente, on obtient :

1
9,81

1 =1Lk> 981 ou =

et la formule fondamentale de la dymimique devient, dans ce systéme :

|
L n
: QR[ H?y
REMARQUE. — Supposons que 1'on veuille utiliser la formule F = my .

en évaluant la force en kg-poids et 1'aceélération en m/s/s. L'unité
de masse correspondante serait la masse qui, sous I’action d’une force
de 1 kg-poids, prendrait une accélération de 1 m/s/s. Cetle unité,
qui vaudrait 9,81 kg-masse, n’est pas légale.
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89. Unités dérivées. Les unités dérivées de surface, de
volume, de wvitesse et d’accélération du systtme M. Kp. S. sont les
mémes que celles du systtme M. T. S.

Unité de travail : kﬂogrammétre (kgm). — Le kilogrammatre est
le travail effectué par une force de 1 kilogramme-poids dont le point
d’application se déplace de 1 mbdtre dans sa direction.

Unité de puissance : kilogrammétre par seconde (kgm/s).

Unité de pression : kilogramme-poids par centimétre carré
(kgp/em®). — L'unité rationnelle de pression du systdme M. Kp. S.
serait le kg-poids par m?, qui correspond & une force de 981 000 dynes
agissant sur une surface de 10 000 cm?®, soit une pression de :

981 000 : 10 000 = 98,1 baryes.

Cette unité serail beaucoup trop petite pour les pressions usuelles,
aussi emploie-t-on pratiquement le kgp/cm?.

90. Relations entre quelques unités.

1° Unités de force :

| 1 kg-poids — 981 000 dynes.

10®

== 108 Av = 0 B s A B
RS — A [ e TR — 981 000 k

gp = 102 kg-poids.

i 1 sthéne — 10° dynes # 102 kg-poids. ‘

2° Unités de travail.

| kgm — 1 kgp >< 1 m — 981 000 >< 100 ergs — 9,81.40" ergs.

! 1 kgm — 9,81.10" ergs — 9,81 joules. ’

3° Unités de puissance.

. Industriellement, on emploie couramment comme unité de puissance
le echeval-vapeur (CV), qui vaul 75 kgm/s et, par suite :
» 4 B/

9,81 >< 75 = 736 walts,

1 CV = 75 kgm/[s — 736 watts.

Wneptomoir|Bnke amé o votirouto Eknmaibeutikng MoAmkrg



84 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

1 000
1 X¥W — 1 000 watts = ——— kgm/s = 102 kgm/s,

9,81

: 1000 :
- { _— :*':‘ 3{. V
et : 1 kW V=1, B3

‘ 1 kW — 102 kgm/s — 1,36 CV.

4° Unités de pression.
108

S (] N e e ——
1 bar — 10°® baryes — 081 000

kgp/em? = 1,02 kgp/cm®.

‘ 1 bar — 10° baryes — 1,02 kgp/cm. ’

I sn 10® dynes vt
1pz= T e 10" baryes,

1 hectopitze (hpz) — 10° baryes — 1 bar.

‘ 1 hpz — 1 bar — 1,02 kgp/em®. ‘

91. Equations de dimensions.

On appelle équation de dimensions d'une unité dérivée 1'expression
qui indique la loi de variation de cette unité en fonction des unités
fondamentales dont elle dépend.

Supposons que les unités fondamentales soient 1'unité de longueur,
T'unité de masse et 1'unité de temps, représentées respectivement par
L, M et T. Pour obtenir 1'unité de surface, nous devons, dans la
formule de la surface du rectangle S — ab, faire a = b = L; d’ou :

S = L&

Nous avons ainsi le tableau suivant :

Grandeurs. Equations de céfinition. Equations de dimemsions,
TS0 v s e e s e S = ab S =12
WOIIB o oi v e i YV = abe V.=
B e R A Mi=ratid U e— I o |
Aceslération i e I y = LT-2
OO s s P =cmy F = LMT—2
Poavailloscinssavinis W' = Fe = L2MT-2
PrMSRTICe s s 3w s sam RPUIWet g P = L2MT-3
PrOGRION s v swmvaiinoe g = Fung p = L—IMT-2
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Remarque. — Les équations de dimensions des unités dérivées sont
évidemment arbitraires, car elles dépendent des équations qui nous
ont servi 4 définir ces unités. Montrons-le sur un exemple.

Nous avons défini 1'unité de force en partant de 1’équation fonda-
mentale de la dynamique F = m . L'unité de force est alors la force
qui, agissant sur l'unité de masse, lui communigque un mouvement
d’accélération égale & I'unité. D’o 1'équation de dimensions :

F = LMT =

Mais nous aurions pu définir I'unité de force & 1’aide de I'équation
de Newton : ;
inm’ .

fl =ik
£ ar

qui régit 1'attraction entre deux masses malérielles, et en faisant arbi-
tra‘rement k& = 1 dans cette formule qui deviendrait :

nun’

daz ©

F:

La nouvelle unité de force serait la force attractive qui s’exercerait
entre deux masses ponctuelles, égales & 1'unité, placées i une distance
Pune de l'autre égale & 1'unité de longueur. D’oli, pour équation de
dimensions :

F—=E-*M*

92. Applications.

I Changement d'unités. — Supposons une unité dérivée Z, dont
I'équation de dimensions est :
Z— A= Moy
Dans un nouveau sysléme, dont les unités fondamentales sont

L', M et T/, 1a nouvelle unité Z’ sera donnée, en fonction de ’ancienne
unité Z, par la relation :

7= (i) G) (3):

Exespre. — Quel serait en ergs/s la valeur de I'unité de puissance
dans un systéme ayant pour unités fondamentales le métre, la masse
d¢ hectogramme et la minute ?

L=t cm M—=ig =
L’ = 100 cm M = 100 g B =—160L8

L’équation de dimensions de la puissance élant :
P LM
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on a, enlre les unités de puissance P* et P’ du systbmé C.G.S. et dn
nouveau systéme, la relation :

E 100 e M0l e 4 0
P P T
P’ — 4,63 ergs/s.
20 Vérification de 1’homogénéité des formules. — Les formules de

Physique expriment des lois qui sont naturellement indépendantes
des unités choisies; ces équations doivent done subsister lorsqu’on
change les grandeurs des unités, Pour cela, il est nécessaire que
chaque, formule soit homogéne, c’est-d-dire que les deux membres
dépendent également des unités fondamentales, ou encore qu'ils aient
les mémes équations de dimensions. Si I’on vient & changer les gran-
deurs des unités, les deux membres de la formule se trouvent alors
multipliés par un méme coefficient numérique, et 1'égalité subsiste.

ExempLe. — Vérifier homogénéité de la formule du pendule simple :
=P \/L
)
Equation de dimensions du premier membre : 415

Equation de dimensions du second membre

Longueur / L
\/Accéléraﬂon Y = B vT

La formule du pendule simple est done bien homogine,

PROBLEMES

1. Evaluer en joules la valeur de l'unité de travail dans un systtme cohérent
dont les unités fondamentales seraient :

Longueur : kilométre.
Masse : tonne.
Temps : heure.

2. Evaluer en baryes la valeur de 1'unité de pression dans un systéme cohérent
d’unités dont les unités fondamentales sont les suivantes :

Unité de longueur : lonzueur du pendule simple qui bat la demi-seconde en
un lien ot g = 981,0 C. G. 8.

Unité de masse : masse de 1| dm3 de mercure & 0°.
Unité de temps : seconde.
Masse spécifique du mercure & 0° : 13,6 g/em3.
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CHAPITRE XII

THEOREME DES FORCES VIVES

93. Force vive ou énergie cinétique.

1° Soit un point matériel en mouvement, de masse m, et soit » sa
vitesse 4 un instant donné,

On appelle force vive du point matériel, & Uinstant considéré, le
demi-produit-de sa masse par le carré de sa vitesse.

Les physiciens appellent encore celte grandeur énergie cinétique;
nous la désignerons par E, :

.

La force vive, d’aprés sa délinition méme, est une grandeur essen-
tiellement positive,

20 [In systtme malériel quelconque, un corps solide par exemple,
peut dtre envisagé comme formé d’éléments de matitre assez petils
pour que chacun d’eux soit assimilé & un point matériel. Cette consi-
dération permet de donner la définition suivante :

La force vive ou énergie cinétique d'un systéme quelconque est
égale & la somme, @ Uinstant ‘donné, des forces vives de lous les
éléments de matiére qui conslituent le systéme :

Emv?

E. =

1] =

Remaroves. — 1° La force vive ou énergie cinélique a méme équa-
tion de dimensions qu’un travail : ML®*T—*. On l'évaluera donc dans
la méme unité qu'un travail, ¢'est-d-dire respectivement en ergs et
en kilojoules dans les systtmes C. G. 8. et M. T. S.
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2° Dans le systéme M. Kp. S., si l'on exprime m en kg-masse ot
v en m/s, on n’oubliera pas, pour avoir E, en kgm, de diviser m par
9,81 (§ 88); 'expression de 1'énergie cinélique devient alors, dans ce
systéme :

| e —] v 'L V2,
Dl 961

94, Calcul de la force vive d'un corps solide.

Nous allons ecalculer la force vive d'un systtme dans deux cas
particulitrement importants, puis nous indiquerons ce qu'elle devien-
drait dans le cas général.

l° Solide animé d'un mouvement de translation. — Tous les
éléments du corps ayant a chaque instant méme vitesse, on peut, dans
Pexpression de la force vive, meftre v* en facteur :
1 : 2
£, = — Smo? — = Sm.

S est la masse totale M du corps. Done :

! d s
]‘4,. = ? Mav?.

(St e L TR )
-

20 Splide tournant autour d'un axe. — La vitesse linéaire de chaque
élément, de masse m, est proporftionnelle A sa distance » A Paxe :

D= ur

o désignant la vitesse angulaire du
solide & linstant considéré (fig. 56).

Done :
| | e
T gl t . e
E, _sz'u e Sinw®r

La vitesse angulaire o étant la
Fic. 56. méme, A& chaque instant, pour tous
les points du corps, on peut mettre o®

ans mouvement de rolation,
Dans un mouveme o

la vilesse d’un élément m est
proportionnelle & sa distance de . L)
T'axe. e = 5 =,

La quantité Sme®, indépendante de la vilesse, dépend seulement
du corps et de la position de l'axe de rotation; pour un solide indé-
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THEOREME DES FORCES VIVES 89

formable, ¢’est une constante que 1’on appelle moment d’inertie du
corps par rapport & l'axe. En désignant par I ce moment d’inertie,
I’expression de la force vive s’éerit :

EE — 2 ]ru"’.
REMARQUE. — Dans le mouvement de rotation autour d'un axe fixe,

le moment d’inertie et la vitesse angulaire jouent exaclement le méme
rdle, au point de vue de 1'énergie cinétique, que la masse totale et
la vitesse linéaire dans le mouvement de translation.

Si le corps a la forme d'une roue dont toute la masse se trouve
répartie sur une jante mince, tous les éléments se trouvent a4 peu
prés A la méme distance de 1'axe. Soit R le rayon moyen de la roue
et M la masse totale :

="M R

3° Cas général. — Dans le cas général, le mouvement d'un corps
solide peut étre considéré comme la résultante d'un mouvement de
translation, de vitesse égale & la vitesse du centre de gravité, et d'un
mouvement, de rotation autour d’un axe passant par le cenire de
gravité. L’énergie cinétique du corps esl alors la somme de deux
termes : son énergie cinétique de translation et son énergie cinétigque
de rotation.

1 1
fh 2 Mv* + a2

2

95. Enoncé du théoréme des forces vives.

La variation de force vive d’un systéme matériel pendant un, temps
donné est égale a la somme algébrique des travaux des forces appli-
quées au systéme pendant ce temps.

By —B =W

E, représente la force vive au début et F, la force vive a la fin du
temps considéré; W est le travail de toutes les forces appliquées au
systéme, y compris les forces de liaison.

Remarquons toutefo's que, s’il s’agit d'un solide indéformable et
sans frottement, les forces intérieures de liaison qui vont deux par
deux et sont 6gales effectuent un travail nul, W représente alors
le travail des forces extérieures au systéme.
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96. Démonstration dans le cas d’'un point matériel.

Considérons, un déplacement assez court du point matériel, de
M en M’, pour que la résultante F des
forces agiesantes puisse étre considérée
comme constante et la partie de trajec-
toire MM'— Ae comme rectiligne (fig. §7).

Désignons respectivement par v, et E;
la vitesse et la force vive en M, par v, et
E, la vitesse et la force vive en M’. La
variation de force vive de M en M’ est :

1 | 1
E, —E, = 5 mo,’ — — mp,® = = m(v, + v,) (v, — v,)
V=)
— '—?—' (v, —,).
v, + v, 5
Or, —12—‘ est la vitesse moyenne v de M en M’ et v, — v, la

variation de vitesse Av. D’oli, pour la variation de force vive :
E, — E, — mv.Agp. g (1)
Le travail effectué par la force F de M en M’ a pour valeur :
W, = E.Ae.cos.a.

F cos e est la composante de la force suivant la tangente,
¢ est-a-dire :

Myp = m e
R e
Av Ae
Done : Y — e =i
3 m % Ae m.Av. -
Ae B
= est la vitesse moyenne de M en M’; par suite :
W, = nw.Av. 2)
En comparant les équations (1) et (2), on obtient :
E, —E, =W,.
Pour de petits déplacements successifs, on aurait de méme :
E, —E, =W,
E,—E =W,
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Ajoutons membres & membres toutes ces relations :
E,—E =W, +W,+ ..+W,,
ou : E, — E, = =W,

ce qui démontre le théortme des forces vives dans ce cas simple.

APPLICATIONS DU THEOREME DES FORCES VIVES ()

Le théoréme des forces vives permet de résoudre facilement un
grand nombre de problémes dans lesquels intervient la vitesse. Nous
allons en donner quelques exemples,

97. Point matériel en mouvement dans le champ de la
pesanteur.

Soit un point maté-
riel, de masse m, lancé
d'un point O avec
une vitesse initiale v,
(fig. 58). Désignons parv
sa vitesse en un point A
de sa trajectoire, d’or-
donnée y. En négligeant
la résistance de 1'air,
la seule force agissanle est le poids mg qui, de O en A, effectue le
travail — mgy. Le théortme des forces vives permet alors d’éerire :

Fic. 88.

y 1 "
1 RO Yo — 1ol

v =, — 2gy.

Nous retrouvons ainsi directement la formule déja démontrée au
paragraphe 47.
-

98. Plan incliné.

Supposons un solide se déplagant le long d’une ligne de plus grande
pente d’un plan incliné, Nous examinerons successivement le cas ol
le solide glisse sans frottement et le cas ol le solide roule sans glisser,

(1) « Le volant figurera obligatoirement dans les applications qui illustreront
la théoréme des forces vives. » (Instructions officielles du 20 juin 1947.) Nous
avons préféré traiter le « volant » comme exemple de transformation du travail
en énergie cinétique, et inversement; I'éléve le trouvera done au paragraphe 118,
mais il aura soin, & l'examen, d'ajouter le « volant » A une question de cours
sur le théortme des forces vives.

Wnepiomoir|Onke amo o lvotitouto EknmaiSeutikrg MoAmkrg



92 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

1° Mouvement de translation. — [ corps solide, de masse m,
glisse sans frottement le long du plan incliné. Son centre de gravité
passe de G ou la vitesse est v,, en G’ o la vitesse est v, aprés avoir
parcouru la distance GG = e (fig. 39).

Appliquons le théordme
des forces vives au mouve-
ment de G en G :

1 2

1
42 2
5 my- — 72—' muv,

=— mge sin o

Fic. 89.

Glissement d’un solide le long d'un plan inelinég.  ©* = v, 4 2 ge sin a.

(’est 'équation d’un mouvement uniformément acedléré, d’accélé-
ration :

¥ = ¢ sin a.

RemarQuE. — Pour réaliser des conditions trés voisines d’un glisse-
ment sans frottement, on peut utiliser un petit chariot lourd, monté
sur des roues trds légéres et irds mobiles, de facon que la masse des
roues soit négligeable vis-a-vis de la masse du chariot.

2° Roulement sans glissement. -— Soit maintenant une sphere pleine
homogéne qui roule
sans  glisser le long A
d’une ligne de plus
grande pente, Elle part
du repos en A (fiz. 40)
sans vitessa initiale; on
B, aprés avoir parcourn
le trajet AB=v¢, Ia
vitesse dn centra® de

_ Fic. 60. — Mouvement d'une bille
gravité est n, qui roule le long d'un plan incliné.

Le mouvement, peut étre considéré comme résullant d’une transla-
tion paralldle & la ligne de plus grande pente et d’une rotation autour
d'un diamétre horizontal normal i cette ligne. Désignons par m Ia
masse de la sphére, par I son moment d’inertie par rapport & un
diamétre, par v et o les vitesses: de translation et de rotation dans
la position B. Appliquons le théoréme des forees vives au mouve-
ment de A 3 B :

| 4 =g i
5 mut o —Fw? —mge sin «

&
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Comme la sphere roule sans glisser, o — i, R désignant le rayon.

D’autre part, le moment d'inertie d’une sphére homogéne par rapporf

2
4 un de ses diametres Ea[ ="k
3
Done :
d {52 i :
) h v? 55 ™ m R*. R_'“ = m g e sin a,

>

pEe— g g e sin a.

;
C’est I’équation d’'un mouvement uniformément accéléré, d'accé-
lération :

il
'7_7gama.

Le mouvement est done moins rapide que dans le cas du glissement.

99. Machine d’Atwood.

Dane I’étude de la machine d'Atwood (§ 40), nous avons néglizé
la masse de la poulie. Supposons maintenant que cette masse ne soit
pas négligeable et soit I le moment d’inertie de la poulie par rapport
i son axe.

Appliquons le théoréme des forces vives au cas ol les masses,
partant du repos sans vitesse initiale, ont parcouru la distance verti-
cale e, leur vitesse e translation étant alors v et la vitesse angulaire
de rotation de la poulie o :

1 G) A v § l P
5 @M -+ m)v* + = I w? = mye.

Soit R le rayon de la gorge de la poulie. Si le fil qui soutient les
2

masses ne glisse pas sur la poulie, on a v = i

Done :
é(Q\l—e—mn"—Q— —[) ﬁ!? v? = mge
’U:": li—ﬁﬂ-——| e
?.M—l—m—i—-ﬁ—
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C'est I'équation d’un mouvement uniformément aceéléré dont
I'accélération y s’obtient en identifiant la relation précédente avec
formule du mouvement uniformément accéléré »? — 2 ye :

mg
2M +m + —
| <8y

Dans le cas ou la poulie, de masse totale u,-serait réduite a une
jante mince de rayon R, son moment d'inertie aurait pour valeur
I = uR? et 'aceélération du mouvement serait :

ny

YT AMrm+n

100. Vitesse du pendule simple (1),

Soit un pendule simple, de longueur I, qui oscille avec une ampli-
tude quelconque . Le théoréme des
0 forces vives permetf de calculer la
S vitesse » du pendule dans une
position C de son mouvement, défi-

:1ie par 1'élongation & (fig. 61) :

3 ol B - mv* = mg. BT
Br---Xoooimimeny b4
n— 2 g BT —

2g(l cos 8 — 1 cos uw)
§ ¢ = 2 gl (c0s 6 — cos a).
C’i- ----- S C Au passage par la posilion
A d’équilibre # — 0, la vitesse est
maximum et elle a pour valeur :
ik V= 42gl(l —cosa)
Fic. 61.

2 ‘ . [
ou, comme 1 — cos a = 2 sin? &

5 S W e
N J‘igl sin? = =D ylgligih e
(1) A n'éludier qu'aprés le chapitre XIII : Pendule pesant,
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o
2

. . . o
Dans le cas de petits angles, on pourrait confondre sin - avec

exprimé en radians, et la relation précédente deviendrait :
V= aygl.

PROBLEMES

1. Jcaleuler, en ehevaux-vapeur et en kilowatls, la puissance d’une chute
d’eau, dont la hauteur de chute est 50 metres et le débit 160 metres cubes par
minute.

2. Une balle de fusil pesant 12 grammes est lancée avec une vitesse de
700 métres par seconde.

fo Caleuler 1’énergie einétique de ce projectile en l'exprimant successivement
en ergs, en joules et en kilogrammétres.

20 Lp projectile est lancé verticalement de bas en haut. Si la résistance de.

I'air n'existait pas jusqu'a quelle hauteur s’éléverait-il ?
Accélération de la pesanteur : g = 980 cm/s/s.’

3. Une poulie de 3 em de rayon, pesant 60 grammes, a sa masse répartie
sur sa circonférence. Sur cetle poulie passe un fil trds léger qui porte a ses
extrémités des poids égaux de 210 grammes. La machine d’Atwood ainsi réalisée
se trouvant en équilibre, on dispose sur l'un des poids une surcharge de
[0 grammes. !

1o Trouver 1’aecélération du mouvement.
20 Déterminer les tensions du fil de part et d’autre de la poulie.

3o Vérifier qu’d tout instant la force vive de la poulie est égale au travail
effectué par la différence des tensions.

Accélération de la pesanteur = 980 cm/s2. (Bacc., Naney, 1930.)
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CHAPITRE XINII

PENDULE PESANT

101. Définitions.

On appelle pendule grave ou pesant le systéme formé par un corps
solide mobile autour d’un axe ne passant pas par
le centre de gravité du corps. Nous bornerons notre
étude au cas d'un axe horizontal.

Nous savons que le corps est en équilibre lorsque
le centre de gravité G est situé dans le plan vertical
passant par 1’axe : 1'équilibre est stable si le centre
de gravité G est situé en dessous de 1'axe O (fig. 62).

Ecartons le corps de sa

position d’équilibre stable, le

centre de gravité venant en G’

par exemple (fig. 63). On peut

décomposer le poids P en

Fic. t2. deux forces rectangulaires :

Equilibre stable  ]'une f, située dans le pro-

longement de OG’, tire sur

I'axe; I'autre f, perpendiculaire & 0G’, tend A

ramener le corps a sa position d’équilibre
stable,

Supposons done le corps écarté d'un angle a
de sa position d’équilibre, le centre de gravité
étant en A (fig. 64). Si le corps est abandonné
& lui-méme sans choe, le centre de gravité
s'abaisse de A en G en méme temps que le
corps prend de la vitesse. Il dépasse sa posi-
tion d’équilibre et, s'il n’y a pas de frotte-
ments, le centre de gravité atteint la position A’
symétrique de A par rapport a la verticale OG,

0

Fic. 63.

La force [ raméne
le corps vers sa
position  d’'équili-
bre stable.

En A’ la vitesse du pendule est nulle; il redescend alors vers G et on
observe le méme mouvement en sens contraire, Le pendule se déplace
ainsi de part et d’autre de sa position d’équilibre : ¢’est le mouve-

ment pendulaire.
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L’angle d’écart GOG’ = @
4 un instant quelconque du
mouvement mesure ce qu'on
appelle 1’élongation. Le plus
grand angle d’écart o par
rapport & la verticale, ou
élongation maximum, s'ap-
pelle amplitude. On peut en-
core prendre, pour mesure de
I'amplitude, 'arc GA, L’am-
plitude diminue peu & peu
a cause des frottements et le
pendule finit par s’arréter.

La demi-oseillation du
pendule correspond au trajet .
aller AGA’; I'oscillation cor- i
respond au ftrajet aller et Mouvement pendulaire.
retour AGA'GA.

La durée d'une oscillation est la période que l'on peut encore
définir : ;

La période est le temps qui sépare deux passages successifs du
pendule par la position d’équilibre dans le méme sens.

102. Pendule simple et pendule COmposeé.

Les lois du mouvement pendulaire s'expriment facilement si 1’on
imagine un. pendule idéal, appelé pendule simple, qui serait constitué
par un point pesant suspendu a I'axe horizontal 0 par un fil inexten-
sible et sans masse.

Ce pendule simple n’existe pas réellement, mais nous verrons (§ 109)
qu'on peut le réaliser d’une facon suffisamment approchée en suspen-
dant & un fil fin un corps pesant de faibles dimensions,

“Par opposition au pendule simple, les pendules réels sont appelés
pendules composés : un halancier d’horloge, un métronome, un fléau
de balance, elc., sont des pendules composés.

PENDULE SIMPLE
103. Lois du pendule simple.

1° IsOCHRONISME DES PETITES 0SCILLATIONS. — Dans le cas des oscilla-
tions de faible amplitude, la période est pratiquement indépendante
de I'amplitude.

Cette loi s’applique & n’importe quel pendule. Faisons osciller, par
exemple, le pendule constitué par une petite sphére métallique suspen-
due & un fil d’environ 1 m de longueur et mesurons, & 'aide d’un

Puysigue, Cr. pE Marn. — M. : i
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98 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

chronomatre, la durée de 50 oscillations : que la houle soit écartée au
départ de 1 ou 10 cm, on trouve toujours la méme durée.

2z 20 » I
25¢cm
6d9an
100crn
@
@
Fic. 65.

Les périodes des pendules
sont entre elles comme
les nombres 5, 8, 4.

2° Lor pes suesTANcEs. — Pour une lon-
gueur donnée du pendule, la période est
indépendante du corps qui constitue le pen-
dule, de sa masse et de sa densité.

On le vérifie en utilisant plusieurs pen-
dunles pratiquement simples constitués par
de petites sphires de substances différentes
(plomb, laiton, acier, ivoire, efe.) suspen-
dues 2 des fils fins de méme longueur. La
durée de 50 oscillations de faible amplitude
est la méme pour chacun de ces pendules.

3" Lor pes LoNGUEURS, — La période est
proportionnelle 4 la racine carrée de la
Iongueur du pendule.

Prenoris 1'un des pendules pratiquement
simples qui nous ont déja servi, modifions
sa longueur | et mesurons chaque fois sa
période T en chronométrant la durée de
50 oscillations de faible amplitude. Nous

e

W
constatons que le rapport K est 0
constant, ;
Aulrement dit, si les longueurs sont

respectivement 25 cm, 36 cm, 49 em,
64 cm; 81 ¢m, 100 em, les périodes sont
entre elles comme les nombres 5, 6, 7,
8, 9, 10. Pour doubler la période, il fau-
drait prendre un pendule 4 fois plus
long.

4° Lot pes acciLgraTions, — La période
du pendule est inversement proportion-
nelle a Ia racine carrée de I’accélération
de Ia pesanteur au lieu de I’expérience.

Nous démontrerons ‘cette dernidre loi
en appliquant le principe de la dynami-
que. Les conséquences en sont vérifides
par 1'expérience, mais elle n'est pas
susceptible d’une vérification directe pré-
cise, car les variations de g & la surface
de la Terre sont faibles, et on mesure
l'accélération de la pesanteur en un lieu

©

AEE 5

s

Llectro-airneen:

Fic. 66.

La période du pendule diminue

quand
aimant.

on excile 1 'électro-
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en appliquant jostement la formule du pendule. On peut toutefois se
rendre compte de l'influence de Vintensité de la pesanteur par 1'expé-
rience suivante :

Un pendule est constitné par une bille d’acier suspendue en O par
un fil; on mesure sa période T. En dessous de la bille, sur la verticale
du point O, on place un éleciro-aimant dont D'attraetion s’ajoute au
poids de la bille (fig. 66). On constate que la nouvelle période T’ du
pendule est plus petite que T.

104. Formule du pendule simple.

Soit # 1’élongation du pendule simple & un instant donné de son
mouvement. Le point matériel B, de masse m, est soumis & deux
forces : son poids myg et la tension F du fil (fig. 67). 8i nous proje-
lons successivement sur la normale et sur la tangente & la frajectoire,
le principe de la dynamique nous fournit les équations suivantes :

F — mg cos 6 = mys )
— mg sin § = myq 2

yx et yr désignant respectivement T'accélération
normale et 1'accélération tangentielle.

L’équation (1) nous donne la tension du fil :

F#mgcos&—km ET

I.’équation (2) nous fournit la valeur de la force
tangentielle f = myy, qui tend & ramener le pen-
dule-& sa position verticale :

f=— mg sin 6.

Le signe — rappelle que la force f est toujours 4
de signe contraire & 6, c’est-i-dire dirigée vers A.

Dans le cas des petits angles, on peut, en pre-
mitre approximation, confondre le sinus et 1'arc :

: &
sim O # 0= 5
Fic. 67.
x désignant ’are AB. Done :
Le point matériel B
esl soumig & som
R g poids et & la ten-
Bt i i Vi - @ sion du fil,
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100 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES

La force qui produit le mouvement est dirigée vers la position
d'équilibre et proportionnelle & Uélongation, ce qui caractérise le
mouvement sinusoidal (§ 61).

En prenant comme origine des temps l'instant ol le pendule passe
par la position d’équilibre A, 1’abscisse du point B a pour valeur, en
fonction du temps :

y t
z=gasin2x T

T désignant la période. D'oli, pour valeurs de la vitesse et de 1’accé-
lération :

v__d:!:_”?rr 2 t

—dtm.._—T-COS 1TT
TGS 4 o* iy tE ek 4=

L e v TS U

La force qui produit le mouvement est donc :
bt

[=my=— m« — 2.

"1"2
En identifiant avec 1'équation (3), on obtient :
4 = q

e

C’est la formule qui donne la période du pendule simple en fone-
tion de sa longueur. On remarquera que n'interviennent ni 1’ampli-
tude, ni la masse, conformément aux deux premitres lois; d’autre
part, la période T est bien proportionnelle & V1 et inversement
proportionnelle & /g,

105. Remargues. — 1° Rendons-nous bien compte que l'isochro-
nisme des petites oscillations n’est qu'une loi approchée; en toute
*rigueur, la période augmente avec I'amplitude.

La formule (4 n’est donc qu'une premitre approximalion; son

emploi conduit & une erreur d’aufant plus faible que l'amplitude
est plus petite.
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Pour fixer les idées, voici quelques valeurs de l'erreur relative s
et de I'amplitude o correspondante :

s = 0,001 L %-
e = 0,001 a = 7° environ
e =001 o = 23° environ.

2° A titre d’indication, voiei la formule générale qui donne la
période T du pendule dans le cas d’une amplifude o quelconque :

) T:?n\/zf—_ [1 4 (%)zsinﬂ

1.3\z o

=t —— ;P S

. (24) sint 5
( £33

2.46 )

Pour les oscillations infiniment petifes, on peut négliger les termes

o
2

e

3 sin‘% e ]

qui contiennent les puissances de sin et l'on retrouve ainsi la

FiE:
T:f?:r\/—.
g

Pour les oscillations de faible amplilude, on pourra remplacer

formule :

sin % par % el ne conserver (ue les deux premiers lermes du déve- .
loppement :
Iy ol
— 2 e — LL
T elie) ®

3° La période du pendule étant, pour une méme longueur, indépen-
dante de la masse et de la densité du corps, Newlon en concluait que
tous les corps tomberaient également vite en chute libre, ¢’est-a-dire
que 1'accélération g de la pésanteur serait la méme pour tous les
corps en un méme lieu. Lorsque la masse change, le poids est modifié
dans le méme rapport et I'accélération du mouvement ne change pas.
L’étude expérimentale du pendule fournit ainsi une vérification de la
deuxiéme loi de la chute des corps beaucoup plus précise que 1’expé-
rience du tube de Newton.

106. ArrricaTion NumEriQUE. — Calculer la longueur du pendule qui
bat la seconde & Paris, ot g = 981 C. G. S.

On dit qu'un pendule bat la seconde lorsque la durée d’une demi-
oscillation de ce pendule est 1 seconde, et par suite la période
T = 2 secondes.
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La formule du pendule simple donne alors :

l

Un pendule de

Fic. 68.

La longueur du
pendule simple
synchrone est
plus grande
que a.

Remaroue, — On démontre que la

gT? 981 >< 4
S e e o
£ n* 4 >< 9,87 e

1 m de longueur bat donc sensiblement la seconde.

PENDULE COMPOSE

107. — Le pendule simple est un pendule idéal,
tous les pendules réels étant des pendules composés.

Nous avons déja vu que la loi de 1'isochronisme
des petites oscillations est commune & tous les
pendules. La considération du pendule simple syn-
chrone, que mous allons définir, permetira d’appli-
quer aux pendules composés la formule du pendule
simple.

PeNpULE SIMPLE sYNCHRONE. — On appelle pendule
simple synchrone d’un pendule composé le pendule

simple qui aurait méme période.

e e
La formule T = 2« \/(—f s’applique alors au pen-

dule composé, | désignant la longueur du pendule
simple synchrone.

longueur [ du pendule simple syn-
chrone d'un pendule composé est tou-
jours: gupérieure a4 la distance a de
T'axe: de suspension O au ecentre de
gravité G (fig. 68) :

I >a

108. Formule du pendule com-
posé.

Appliquons le théortme des forces
vives au pendule composé partant du
repos (amplitude «) el passant par la
position d’élongation ¢ avec la vifesse
angulaire o (fg. 69). Dans ce mouve-
ment, le centre de gravité est passé

...........

Fis. 09,
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PENDULE PESANT
de B en G. Désignons par a la distance OG de l’axe au centre de
gravité, par M la masse totale et par I le moment d’inertie relatif
a I'axe 0.

En négligeant les frotlements et la résistance de 1'air, le travail
des forces appliquées au systéme se réduit au travail la poids Mg.
Donc :

1
3 Iw® = Mg.B'C’ = Mg(a ¢cos 6 — a cos o).

A\ -
e Ilgu (eos § — cos a).
S'il s’agissait d’'un pendule simple de longueur I, on aurait :
0= et Ti==al2
Tod Mga Mgl g
ol TR T,

L’équation du mouvement du pendule composé se raméne A celle
du pendule simple si 'on pose :

I étant la longueur du pendule simple synchrone du pendule composé.

La période du pendule composé, dans le cas des 0
oscillations de faible amplitude, est donnée par la [
formule :

ol : 1
=0 ;
i \/Msra o

109. Cas particuliers.

La longueur | du pendule simple synchrone pent
étre déterminée par le caleul lorsque le pendule a
une forme géométrique. En voici quelques exemples,

1° Sphére suspendue a un fil. — Soit une sphere
homogeéne de rayon », suspendue & un fil de masse
négligeable (fig. 70). En désignant par a la distance
de I'axe O au centre G de la sphtre, on démontre la

relation : : : Fic. 0.
l—au e —_. —. -Pen‘n]-n‘lc
8 a sphérique.
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Supposons ¢ = 100 c¢m et r = 2 cm, on obtient :

J— 00 = oF o ve
=AM | L —— = 100,016 cm.
g 5100 :

On voit sur cel exemple que, & la précision de nos expériences,
nous pouvons assimiler un tel pendule & un
pendule simple. Par contre, dans une expé-
rience dont la précision atteindrait le 10000
il faudrait tenir compte du terme correctif
2t

2° Cerceau. — Dans le cas d'un cerceau
supposé réduit & une jante trés mince et
oscillant autour d'un couteau O comme 1'in-
dique la figure 71, la longueur du pendule
simple synchrone est égale au diametre du
Fic. 71. — Cercean. cerceau :

I— 24, =N

On peut vérifier ce résultat approximativement
en manipulalion, en utilisant un cercean d’enfant,

110. Pendule réversible.

Un pendule peut oseiller successivement autour
de deux axes paralldles O et O’ dont le plan
contient le centre de gravité G, les deux axes
étant inégalement distants du centre de gravité
(fig. 72). Lorsque la période est la méme autour
des deux axes, on dit que le pendule est réver-
sible. D’aprds un théordme dii & Huyghens :

Dans un pendule réversible, la distance 00’ Fie, 72.
des deux axes est égale a Ia longueur du pendule e pendule est ré-
simple synchrone : versible lorsqu'il a
; méme période au-
00 = L tour des axes O
et 0% .

Le pendule réversible est utilisé dans la mesure de g.

111. Pendule de Kater.

Le pendule réversible se préte i d’excellentes manipulations. On
peut uliliser, par exemple,; le pendule suivant, qui est une modifi-
cation de 'appareil connu sous le nom de pendule de Kater (fig. 73).
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Description de I'appareil. — Un gros tube creux en laiton, d’environ
I mélre de longueur, renferme une masse de

Al plomb fixée & I'intérieur dans une position telle
{l]' """ T que le centre de gravité ne soit pas au milieu
: du tube.
e e
% ; T
e
™ Vv
|
il x
= 0 d“-,l ':x:2 5
L
T Lr i1
Fis. 73, Fig. T4.
Pendule Délermination graphique de la position de M
réversible. correspondant & la réversibililé du pendule.

Deux ouvertures A et B, ménagées vers les extrémités, permettent
de suspendre le pendule sur un couteau triangulaire en aecier : il peut
osciller guccessivement autour de deux axes paralléles distants d’envi-
ron 80 em. Une masse M en laiton peut glisser le long du tube entre
A el B. Une vis de serrage V permet de fixer M dans une position
quelconque que 'on repérera, le tube étant g['ﬂ(h}(! en millimétres
de A A B.

Manipulation. — Il s’agit de délerminer quelles positions doit avoir
la masse M pour que pendule soit réversible.

Désignons par x la distance de la masse M & 'axe A. Pour diverses
valeurs de x, variant de 10 em en 10 em, faisons osciller le pendule
successivement autour des axes A el B et mesurons chaque fois les
périodes correspondantes T, et Ty, en chroneméirant la durée de
50 oscillations. Nous pouvons construire les courbes de variation de
T, et Ty en fonction de x (fig. 74). Pour un pendule bien construit,
ces courbes se rencontrent en deux points C et D, qui ont méme
ordonnée. Les abscisses x, et x, des points C el D nous indigquent
quelles positions doil avoir la masse M pour que le pendule soit
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réversible. Pour le vérifier, placons cette masse & la position x, : nous
pourrons mesurer les périodes T, et Ty et constater qu’elles sont bien
égales:

APPLICATIONS DU PENDULE

112. Régulation des horloges.

C’est en 1673 que Huyghens publia son célebre ouvrage sur I’'emploi
du pendule comme régulateur des horloges. Le principe en est le
suivant :

Un pendule bat la seconde; un rouage compteur inscrit le nombre
de ses oscillations. Comme la résistance: de l'air et les frottements
arréteraient peu 4 peu le pendule, le mouvement est entretenu par
un mofeur,

Dans les horloges proprement dites, on utilise un pendule pesant
et un poids moteur; dans les pendules de cheminée, un pendule
pesant et un ressort moteur.

Influence de la température. — L’'élévation de la température
détermine un allongement du pendule, dont la période augmenfe : il
s’ensuit un retard de 1'horloge; I’abaissement de la température pro-
duirait, au contraire, une avance de 1’horloge.

Prosiive. — Une horloge est réglée par un pendule en laiton,
battant rigoureusement la seconde a la température 0° C. De combien
cette horloge avancera-t-elle ou retardera-i-clle par jour si la lempé-
rature devient 20° C ?

Coefficient de dilatation linéaire du laiton : A = £,85 >< 40E,

On admetira que la longueur du pendule simple synchrone croil
comme celle d'un fil de méme matiére.

Désignons par 1, la longueur du pendule simple synchrone du
balancier A la température 0° C. Cette longueur devient, & la tempé-
rature 20 C :

=11+ 20 ).

Le pendule battant la seconde & 0?2, sa demi-période est 1 seconde.
Désignons par ¢ la demi-période du pendule & la température 20°. Les
péniodes étant proportionnelles aux racines carrées des longueurs,

o = 1T = 20X

o \/Lh_(i_l 20 %)

L i

et, comme 20 A est pelit par rapport & L'unité :
t# 1+ HX
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En un jour de 86 400 secondes, le pendule effectue, & la température
de 20° C, un nombre N de demi-oscillations :
86 400 86 400
N —— iRl —_
N : : i 10a # 86 400 (1 — 10 A)

N = 86 400 — 864 000 A.-

L’horloge fait ainsi, & la température de 20°, un nombre de demi-
oscillations moindre qu’a 0°; en un jour elle retarde de :

864 000 A = 864000 >< 1,85 >< 10—° — 15,98 # 16 s.
L’horloge retarde de 16 secondes par jour.

Un tel retard est inacceptable, Aussi réalise-t-on, par divers pre-
eédés, des pendules compensés (Seconde, § 202), pratiquement insen-
sibles aux variations de température. -

Les balanciers d’horloges astronomigues sont en invar, acier &
36 p. 100 de nickel, dont le coefficient de dilatation est presque nul.
On atteint ainsi une grande préeision. L’horloge astremomique de
I'observatoire de Paris ne varie pas de 1 seconde par mois.

113. Mesure de g.

Définition. — On désigne par g 1'accélération de Ia pesanteur en
1n lieu; dans le systtme C. G. 8., g s’exprime en cm/s®.

Mais, d"apres la relation P = myg, pour m — 1 gramme, ona P —g.
Cela veut dire que, 3 Paris, par exemple, ot g — 981 em/s?, 1 gramme
ptse 981 dynes; g représente alors en dynes le poids de 1 gramme, ce
que 1’on appelle intensité de la pesanteur.

Principe de la mesure. — On mesure g d'une fagon précise au
moyen du pendule. Dans le cas des oscillations de faible amplitude,
la période T est donnée par la formule :

T:?r:\/-L
g

! désignant la longueur du pendule simple synchrone du pendule
utilisé. De cette formule, on tire :

La mesure de g revient dome aux mesures de I et de T.

Mesure de la longueur I du pendule simple synchrone — On
utilise un pendule réversible, dont la période est la méme lorsqu’on
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le fait osciller successivement autour des deux
(L J\ couteaux O et O’ (fig. 75); la longueur ! du

pendule simple synchrone est alors égale  la
distance 00" des arétes des couteaux : on
S ek * mesure cette distance avec précision a 1’aide
: d'un comparateur (Seconde, § 195).

Mesure de la période T : méthode des coin-
: cidences. — Le pendule employé pour la
52 mesure de g bat sensiblement la seconde
i (T # 2 secondes). On compare ses oscillations
: a celles du balancier d'une horloge astrono-
G { mique, dont la période est 2 secondes,

0 ! On observe, & 1l’aide d'une petite lunette
=== S = I = astronomique, deux repéres verticaux tracés
sur le balancier et sur le pendule (fig. 76); dans
: la position d’équilibre, les images des deux
repires coincident avec le trait vertical du

réticule de la lunette,

Fic. T8,
P RIS et IhLs, On dit que les deux pendules sont en coinci-

pour la mesure de g. dence lorsqu’ils passent ensemble par la posi-

tion d'équilibre dans le méme sens. Supposons

donc les deux pendules en coincidence a un instant donné. Comme
le pendule & étudier ne bat pas rigoureusement la seconde, la coinci-
dence ne subsiste pas; toutefois, la coincidence se produit & nouveau
lorsque le pendule a elfectué une oscillation compléte de plus ou de
moins que le balancier, suivant qu'il oscille plus ou moins vite que
ce dernier. Soit @ secondes le temps qui sépare deux coineidences
successives, temps que 1'on a mesuré en regardant 1'heure des coinei-
dences & l'horloge astronomique. Pendant ce temps @ secondes, le

[/ f
balancier a effectué 5 oscillations, et le pendule en a effectué g

La période T du pendule s’obtient en faisant le quotient de la durée 6
par le nombre d’oscillations :

T = —

Cette méthode évite le comptage fastidienx du nombre d’oscillations
et nous allons montrer que sa précision est excellente.

PrECISION DE LA MESURE. — Supposons que le pendule batte plus
vite que le balancier; sa période est alors :
26
T == —‘ﬂ.
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Les erreurs absolues commises sur le numérateur # et eur le déno-
minateur # - 2 sont les mémes; comme ces erreurs sont de méme
sens, dane le quotient des deux termes, les erreurs relatives se retran-
chent. On peut done écrire :

AT A9 Ap o 2.A
RRART e B g ) 7 ERy

Lentille I - Lunette
convergente. ! d’observation =
1 ——1y
l 1
Balancier Pendule
d horloge.
FiG. 76.

Mesure de la période d'un pendule par la méthode des coincidences.

Les pendules ayant des périodes trés voisines, la coincidence se
maintient pendant plusieurs passages successifs; 1’erreur principale
provient de lincertitude sur le choix de la véritable coincidence.
Supposons que la coincidence arrive au bout d’une heure (6 = 3 600 s)
et qu’elle se maintienne pendant 20 secondes; en choisissant la coinei-
dence moyenne, on aura Af = 10.

D’ou :
Al 7 A5 0. = .|
T 5 3800)2 — H£3000°
Résultats. — On a trouvé que 'accélération de la pesanteur n’est

pas la méme aux divers lieux de la Terre. En dehors des variations
dues & la non-homogénéité du sol, ¢ varie surtout avec l'altitude et
avec la latitude. .

VARIATION AVEC L’ALTITUDE. — La pesanteur étant un cas particulier

de I'attraction universelle, l'intensité de la pesanteur diminue quand
on s'éldéve.
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VARIATION AVEC LA LATITUDE. — L’expérience donne les résultats
suivants :
A LEquateur ;¢ =978 C.G'S.
4 Paris : g — 981 G5
au Pdle : g = 983 C.ES

L’intensité de la pesanteur diminue done, quand on passe du Pdle
A I’Equateur, el ceci pour deux raisons :

a) La Terre n'est pas une sphére, elle est aplatie aux pdles; il en
résulte que D'attraction de la Terre est plus grande au péle qu'a
I'équateur.

b) La Terre tournant sur elle-méme autour d’un axe passant par
les pdles, tout se passe comme si les corps étaient soumis & une force
centrifuge proportionnelle A la distance & 1'axe; cette force, qui vient
en diminution de l’attraction terrestre, est maximum a 1’équateur et
nulle au pole.

PROBLEMES

1. Calculer la période d’un pendule simple de 50 mdtres de longueur, en
un lieu ot ¢ = 981 cm/s/s.

2, Caleuler la longueur du pendule simple qui bat la seconde & I'Equateur,
ol g = 9,80 m/s2.

3. Calculer la période d'un pendule simple de 360 m de longueur en un lien
ol g = 9.80 m/s2.

4. Une horloge réglée au Pdle bat exactement la seconde. On la transporte
A 'Equateur : quelle variation subit-elle en une journée | -
Au Pole, I'accélération de la pesanteur est g, = 983 em/s2. A I’Equateur, elle
n'est que g, = 978 em/s2,
(Bacc., Philosophie, Grenoble, 1942.)

5. Le pendule d'une horloge bat normalement la seconde. 8i I'horloge avance
de 1 minute par jour (de 2%. heures), comment et de combien faut-il modifier
la longueur du pendule pour la régler ?

On donne g = 981 cm/s2.

(Bace. Philosophie, Rome, 1942.)

6. Un mélrenome est comstilué par deux masses M et m qu'on supposera
concentrées en deux points respectifs A et a silnés sur une tige de masse
négligeable,. de part et d'autre d'un axe de suspension 0 perpendiculaire A la
tige. Calculer, en fonction des masses M et m et des distances DA = A et
O0a = a:

1o la distance du centre de gravité du systéme au point 0;

20 gon moment d'imeriie par rapport A 0;

30 la période de ses petites oscillations;
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4 sw vitesse angulaire ek son énergie cinétique lors du passage par la verbi-
cale, 1'¢élongation angulaire initiale du systdme abandenné sans vitesse initiale:
étant a;

%0 la variation relative de période du métronome pour une ¢lévation de tempé-
rature égale & t, le coefficient de dilatation linéaire du métal qui le econstitue
étant A, .

Application numérique :

M = 180 g, m = 20'g, A = 2o, a 20 cm,

1]

2 :»1% radian, g = 981 C.G.5,, = D) Xo= 405.
(Bace., Lille, 1934.)

7. Un pendule est constitué par une pelite sphére de plomb pesant 200 g
cuspendus & Vextrémité libre d'un fil inextensible et sans poids de 2 m de long.
On néglige les dimensions de la sphere.

te @alenler la période de ee pendule pour des oscillations de faible amplitude.
On posera g = 100 =2 en C.G.S.

20 A son élongation maximum, la sphére se tronve soulevée & 20 em au-dessus
du plan horizental passanl par sa position d’équilibre.

Caleuler la vitesse de la sphire et son énergie cinétique au passage par Ta
verticale.

30 On suppose maintenant gqu’an passage par la verticale, le fil heurle un
clon silué A 1 m au-dessous du point de suspension ef perpendiculaire au plan
d'osciilation. Décrire Te mouvemenl ultérienr de la sphdre de plomb.

Quelle est la période de ce mouvement pour de faibles amplitudes ?

(Bacc., Sc. expérimentales, Bordeaux, 1946.)

8. Une horloge est régularisée par un pendule batlant la seconde & Paris,
qu'on pourra considérer comme un pendule simple. Quelle est la longueur de ce
pendule ? Accélération de la pesanteur & Paris © 981 C.G.S.

On transporte I'horloge en un lien ol I'accélération de la pesanteur est égale
4 978 C.G.S. De combien avancera-t-elle ou retardera-t-elle par jour ? De combien
faudrail-il allonger ou raccourcir le pendule pour que la marche de I'horloge
redevienne exacte ? . iBace., Caen, 1920.)

9. Un pendule simple de 2 mdlres de long oscille en un lieu ou le pendule
simple qui bal la seconde a juste 1 mdtre de long. On demande :

1o la durée d’oscillation au 1/1 000 prés;

20 I'inlervalle des coincidences de ce pendule de 2 metres avec un autre
pendule de 1,96 m, placé prds du premier. (Bace., Athénes, 1931.)

40. fo On fait osciller, dans wne chambre & 0°, un pendule simple dont le
fil, inextensible et sans masse, a une longueur de 399 em. La durée de 50 oscilla-
fions comp @tes est de 3 minules 20 secondes. Déduire de cette expérience la
valeur de l'accélération g de la pesanteur au lien considéré.

20 On admel que les mesures de longueur sont failes avec une approximation
médioers (erreur absolue inférieure & 1 em). L'intervalle de temps qui sépare
'instant on lobservateur repire le passage du pendule en un point et celui
oit il actionne le chronomatre peut atteindre 1/10 de seconde. A quelle approxi-
mation g est-il donné par lexpérience précédente ?

3o La température de la salle devient égale & 200 C. Quelle est la nouvelle
période d’oscillation du pendule ? Le fil de suspension de la masse pesante
a un coefficient de dilatation linéaire de 18.10—°. (Race., Besancon, 1938))
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11. On compare par la méthode des coincidences un pendule astronomique A,
de période T, = 2 secondes, & un pendule P qui oscille plus lentement et pour
lequel la longueur du pendule simple synchrone est de 1 m.

1o Le temps qui sépare deux coincidences successives est de 9 minutes 50 se-
condes. Caleuler la période T de P et l'aceélération g de la pesanteur au lieu
d'observation. Faire les caleuls & 1/1 000 000 prés.

22 L'extrémité inférienre M du pendule P oscille de part et d’autre de la
position d’équilibre en décrivant un petit arc de cercle que I'on peul confondre
avec la corde. L’'amplitude a de ces oscillations est de 6 em. Caleuler la vitesse
maximum de M, ainsi que sa vitesse au moment oh I’élongation de M est

égale & 2 cm. (Bacc., Sc. expérimentales, Toulouse, 1946.)

12. Une horloge est réglée en sorte que son pendule A exécule une oscillation
compldte par seconde. Une seconde horloge a un pendule B un peu plus long.
On constate qu'a 1 h 02 mn, les deux horloges marquent la méme heure et
que leurs pendules passent ensemble par la verticale en se déplacant dans le
méme sens. Cette coincidence se reproduit & des intervalles de temps égaux
4 2 mn 30 s.

On demande :

a) de combien il faudrait diminuer la longueur du pendule simple synchrone
de B pour que sa marche soit identique & celle de A en un lieu ob 'aceélération
de la pesanteur g vaut 981 em/s2;

b) quel sera le retard de la seconde horloge & 21 h.
(Bace., Sc. expérimentales, Dijon, 1943.)
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ENERGIE

CHAPITRE X1V

ENERGIE MECANIQUE

114. Energie potentielle.

D’une manitre générale, on dit qu'un systéme posséde de I'énergie
lorsqu’il est capable de produire du travail.

Par exemple, une masse d'eau A une certaine hauteur peut, en
tombant, faire fourner une roue de moulin ou actionner une turbine,
lesquelles peuvent &tre utilisées A effectuer un {ravail comme de sou-
lever des poids, De méme, un ressort tendu peut, en se détendant,
remonter ou lancer un poids. Nous dirons que ces systémes possédent
de I'énergie potentielle.

L’énergie potentielle est le travail que peut effectuer un corps
ou un systéme de corps en vertu de son état actuel.

Le mol état peut signifier : situation dans I'espace (cas de la chule
d'eau), forme du syst®me (ressort tendu) ou méme état physique ou
chimique particulier. Dans ce qui va suivre, nous prendrons le mot
étal dane le sens restreint de situation dans I'espace.

Lorsqu’un corps de poids P fombe d’une hauteur h, la diminution
de son énergic potentielle est égale au travail produit :

W=iPh
Nous avons vu (§ 78) que le travail de Ia pesanleur sur un corps
est indépendant du chemin suivi et ne dépend pour un méme corps

que de la distance verticale des points de départ ef d’arrivée; lorsqu’il
en est ainsi, on dit que les forces admettent un potentiel.

ReMaRQUE. — L’énergie potentielle d’un corps, dans une position A,
n’'esl connue qu’a ume constante prés. Bi, par exemple, le point A
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est 4 laltitude z, par rapport au niveau du sol, le travail efiectué
par le poids P en tombant jusqu’au sol est W = P z. Nous pouvons
prendre P z comme expression de 1'énergie potentielle, en choisissant
arbitrairement le niveau du sol comme plan de potentiel égal & zéro.

Pour nous rendre compte de ce qu’il y a d’arbitraire dans ce choix,
imaginons un puits plus ou moins profond, dans lequel nous pour-
rions faire descendre le corps : le poids du corps produirail encore
du travail en tombant du niveau du sol jusqu’au fond du puits. Nous
voyons ainsi que I'énergie potentielle d un corps, dans une position A,
dépend du plan de potentiel nul que nous avons choisi.

Par conlre, la variation d'énergie potentielle du corps du point A
4 un autre point B est parfaitement déterminée, puisqu’elle est égale
au travail de la pesanteur de A & B.

115. Energie cinétique.

Soit une bille d’acier R, lancée sur un plan horizontal raccordé
4 un plan incliné (fig, 77). Elle est capable, en vertu de sa vitesse,

Fic. 77.
A\ eause de sa vilesse, la bille R peul remonter le plan ineciiné.

de remonter le plan incliné jusqu’a une certaine hauteur, effectuant
ainsi un fravail conltre son propre poids. L’énergie qu’elle possédait
i eause de sa vitesse est appelée énergie cinétique.

Expression de I'énergie cinétique. — Supposons un systdme en
mouvement, dont la vitesse diminue jusqu’ad s’annuler. D’aprés ie
théortme des forces vives, les forces agissantes ont effectué un travail
négatif que nous désignons par — W :

1
00— — Zmp* =—W.
2
Awntrement dit, c’est le systdme en mouvement qui a fourni le
travalil ;
{

b Y I mv*.
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1 :
L’expression 3 Smv® mesure done le travail que le systéme peut
elfectuer en vertu de sa vitesse; on 'appelle énergie cinétique :

e

l B, = _—Emv*

"'l —_—

Cette énergie cinétiqns n'est pas autre chose que ce que nous avons
déjh appelé force viv: du systéme,

116. Trarsformation de 1’énergie potentielle en énergie ciné-
tique et iransformation inverse. Energie mécanique.

1° Considérons 0
un pendule formé »
d’une sphére mé-
tallique suspendue
par un fil & ’axe O
(fiz. 78). 11 oscille
de B en C avec une
amplitude . En B,
I'énergie cinétique
est nulle; de B
en A, l'énergie ci-
nétique augmente
en méme temps
que 1’énergie po-

. - S E ., minimum
tentielle diminue; E_ moximum

de A en C, au con-
traire, 1'énergie po-
tentielle ~ angmente Variations de 1'énergie polentielle E,

Fic. 178,

pour reprendre et de l’énergie cinétique E, dans un pendule.

en G la méme valeur que précédemment, tandis que I'énergie ciné-
tique diminue pour s’annuler & nouveau en C. -

En chaque point, & condition que les frottements soient nézli-
geables, la somme de I’énergie potentielle et de I’énergie cinétique
-reste constante, puisque, d’aprés le théortme des forces vives,
I'augmentation de 1'énergie cinétique est égale au travail de la pesan-
teur, ¢’est-d-dire & la diminution de 1'énergie potentielle, A la somme
des deux énergies, cinétique et potentielle, on a donné le nom d’énergie
mécanique :

L’énergie mécanique totale d’un systéme est la somme de son
énergie potentielle et de son énergie cinétique.
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///Af/r///rm///fmam

Fie. 79.
Transformation d’éner-
gie potenticlle en

énergie cinélique de
translation el de ro-
tation,

2° Une roue métalliqgue R, mobile autour
d’un arbre horizontal, est suspendue en A et B
par deux cordes AA” et BB, de méme longueur,
qui s’enroulent autour de 'arbre (fig. 79). On
libére 1’appareil sans vitesse initiale : la roue
descend en tournant; I’énergie potentielle est
ainsi transformée en énergie cinétique de trans-
lation et en énergie cinétique de rotation,
I’accélération du mouvement étant d’ailleurs
beaucoup plus faible qu'en chute libre. Lors-
que les cordes sont entitrcment déroulées, la
Toue continue i tourner, ce qui enroule & nou-
veau les cordes et la roue remonte : l'énergie
cinétique se transforme en énergie potentielle.
Le mouvement de descente et de montée e
continue ainsi- quelque temps, en s’amortissant
peu & peu A cause des frottements.

117. Conservation de I’énergie méca-
nique.

L’énergie potentielle et I’énergie cinétique se
transforment facilement 1'une dans 'auntre; le
pendule nous en a fourni un exemple remar-
quable. Lorsque 1’énergie potentielle diminue,
I’énergie cinétique augmente, et inversement,
de telle sorte que leur somme, ou énergie

mécanique totale reste constante. C'est le principe de la conservation
de 1'énergie mécanique, que I'on peut énoncer :

L’énergie mécanique totale d’un systéme isolé reste constante.

Ce principe n’est valable que si 1'énergie mécanique seule entre
en jeu; en particulier, il ne doit pas inter-
venir de frottements, qui dégagent de la

chaleur.

\/

118. Réle du volant dans un machine. @

Le volant est une roue trés lourde, fixée
sur l'arbre d’une machine, dans le but de
régulariser le mouvement de rotation.

Lorsque le travail moteur est égal au
travail résistant, la vitesse du systdme est

constante, Mais supposons que, pendant un Fic. 80.
certain temps, le travail moleur surpasse Volant de machine.

Laiatlbbrft o e
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le travail résistant; la vitesse du systtme augmente, et cette augmen-
tation de vitesse est d'autant plus faible que la masse et le rayon
du volant sont plus grands, le volant emmagasinant 'excts d’énergie
sous forme d’énergie cinétique. Si, maintendnt, le travail résistant
surpasse ‘le travail moteur la vitesse tend & diminuer : le volant
surpasse le travail moteur, la vitesse tend A diminuer : le volant
diminue ainsi les d-coups dans la marche de la machine.

Cavcur. — Supposons que, pendant un certain temps, le travail
moteur surpasse la somme des travaux résistants d’une quantité AW,
La vitesse angulaire de la machine passe alors de la valeur w, & la
valeur w,. En désignant par I le moment d’inertie du volant et en
négligeant la force vive de loutes les autres pidces en mouvement,
on obtient :

1 1
5 Tw,? — 5 T2 — AW
ou : 12 (o, — o) = AW,

Or & w% est la vitesse angulaire moyenne » pendant I'inter-
valle de 1PI-I'Ip!’-= considéré et w, — o, = Aw la variation de vitesse
angulaire. Done :

A
Aw= s &
Iw
Concrusion, — 1° Aw est proportionnel &4 AW et inversement pro-

portionnel & I. Le moment d’inertie du volant doit done étre d’autant
plus grand que les fravaux mofeurs ou résistants sont plus variables.
Ainsi, les moteurs & explosion, qui n’ont qu'un temps moteur sur
quatre (§ 134), ne peuvent fonctionner sans volant.

Le réle du volant est particulidrement important dans les machines
qui actionnent les laminoirs. Lorsque le métal n’est pas engagé entre
les cylindres, le mouvement de la machine s’accélére et le volant,
trés lourd, emmagasine de 1'énergie cinétique. Mais, aussitét qu’une
barre métallique passe entre les cylindres, le travail résistant devient
considérable; la vitesse diminue et le volant restitue, en quelques
secondes, 1’énergie qu’il avait mis plusieurs minutes 3 absorber. Le
volant permet ainsi & la machine un coup de collier dont elle serait
incapable sans lui. '

Les volants sont inutiles sur les locomotives, car les masses en
mouvements sont énormes ef régularisent d'elles-mémes la vitesse.

2° Aw est inversement proportionnel 4 w. Autrement dit, les varia-
tions de vitesse sont d’autant plus faibles que la machine tourne
plus vite,
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Inversement, dans les machines lentes, des masses méme considé-
rables n’emmagasinent que peu d’énergie car, dans 1’expression de
I’énergie cinétique, la vitesse intervient par son carré. Un volant est
donc nécessaire, (’est-le cas des machines qui servent A écraser les
pierres sur les routes.

3° Admettons que la masse M du velant soit répartie sur une circon-
férence de rayon R. Le moment d’inertie a pour valeur I — MR
On augmentera donc 1'efficacité du volant en augmentant sa masse
et son rayon.

Il serait plus avantageux d’augmenter le rayon que la masse, ear
le rayon intervient au earré dans 1’expression du*moment d’'inertie.
Mais une augmentation du rayon entraine une augmentation de la
force centrifuge, qui peut devenir dangereuse pour de grandes vitesses
de rotation. Aussi les volants qui doivent tourner trés vite ont-ils
toujours un faible diamétre.

119. Marteau.

Pour enfoncer un clou, on emploie un marteau auquel on donne
une certaine vitesse,

Supposons que le marteaw pése 1 kilogramme et que, au moment
ol il rencontre la téte du clou, sa vitesse soit de 10 m/s. Son énergie
cinétique a pour valeur :

1 1

He—
Au moment du choe, une force considérable agit sur ic clou. Cette
force dépend, non seulement du poids du martean et de sa vitesse,
mais encore des propriétés Elastiques de la matitre qui forme le
marteau, le e¢lou, et le milieu dans lequel il s’enfonce. Supposons,
€n premiére approximation, que toute 1'énergie cinétique du martean
soit employée & elfectuer le travail d’enfoncement du clom, Si le clou
s’est enfoneé de 1 cm, la valeur moyenne R kg de la résistance opposée
par le milieu est telle que :

R><0,01=35
d’on : R = 500 ke.

Pour déterminer sur le clou le méme effet, il aurait fallu lui appli-
quer une force d’au moins 500 kg. On se rend ainsi compte de
I'avantage que présente 1’emploi du marteau.

WnepromoiBnke amd 1o lvatirouto Exmaibeutikng MoAmikng



ENERGIE MECANIQUE 119

PROBLEMES

1. Un ressort d’arbaléte tendu lange une fliche de 500 grammes verticalement
4 12 métres de hauteur. Caleuler I'énergie potentielle du ressort et la vitesse
initiale de la fléche.

On prendra g = 981 cm/s2.

(Bacc., Philosophie, Rome, 1938.)

2. Calculer :

lo |’énergie einétique d'une pierre pesant 200 g et lancée & la vitesse de 20 m/s;

20 celle d'une locomotive, pesant 100 tonnes, et animée d’une vitesse de
72 km/heure,

3. Une sphdre de masse M = 1000 g, de dimensions néglizeables, est fixée
A Vexlrémité d'une lige T, de masse nég.igeable, articulée & sa parlie supérieure
sur un axe vertical A, auquel on imprime un mouvement de rotation uniforme.

\o Calculer la vilesse de rolation du systéme autour de l'axe A, quand la tige
fait avec A un angle de 30°.

20 Calculer 1’énergie cinétique de la masse M.

3o Caleuler l'énergie lotale qu'il a fallu fournir au systdme partant du repos
gour lui communiquer son mouvement.

Longueur de la tige T : [ = 100 c¢m.

Accélération de la pesanteur : g = 1000 CES.
(Bace. Math., Caen, 1945.)
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CHAPITRE XV

PRINCIPE DE L’EQUIVALENCE
EQUIVALENT MECANIQUE DE LA CALORIE

120. Transformation du travail en chaleur.

On peut obtenir de la chaleur en produisant du travail; en parli-
culier, les frottements dégagent de la chaleur. En voici quelques
exemples :

Frottements entre solides. — Sur l'axe d'un moleur en rotation,
installons un frein qui serre fortement; grice au travail dépensé,
I’axe continue & tourner, mais le frein el l'axe s’échauffent et
deviennent briilanis,

L’essien mal graissé d'une roue de wagon peut s'échaufier jusqu’a
rougir.

Dans toutes les machines, le travail moteur dépensé pour actionner
la machine est supérieur au travail utile recueilli : la différence est
absorbée par les pidces qui frottent et qui s'échaufient.

Frettements entre liguides. — Si 1'on agite vivement un flacon &
moitié plein de mercure, on conslate, & 1'aide d'un thermomdire, que
le mercure s'est échaulfé par frottement sur lui-méme et sur les parois
du vase.

Compression des gaz. — Quand on gonfle un pneumatique, la pompe
s’échaufle et peut devenir brilante, par suite de la compression de
Lair, :

Les cylindres des compresscurs industriels qui servent a la pro-
duction des gaz comprimés s'échauffent trés rapidement: on doit les
refroidir par une abondante circulation d’eau froide,

ExrériEnce. — On mon-
‘4":m tre I’échauffement de I’air
D 5 comprimé A& laide d’un

appareil appelé briquet a

air (fig. 81).
Fic. 81. — Briquet & air. (fig
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C’est un tube «de verre trés résistant, dans lequel on enfonce trés
rapidement un piston, de manitére 4 produire une compression brusque;
I'échauffement de 1’air enflamme un morceau d’amadou placé i la base
du piston.

121. Transformation d’énergie cinétique en chaleur.

Une balle de plomb animée d’une grande vitesse arrive sur une
plaque d’acier, La balle est brusquement arrétée; son énergie ciné-
tique devient nulle sans qu’il apparaisse de travail. On constate
alors que la balle s’est échaulfée et qu’elle a méme pu subir un
commencement de fusion : 1'énergie cinétique s’est transformée en
chaleur.

122. Transformation de la chaleur en travail. #

Tous les moteurs thermiques dépensent du combustible et produi-
sent du travail; c'est, par exemple, le cas des machines & vapeur
et des moteurs a explosion que nous étudierons plus tard.

Dans ces machines, en méme temps qu'sl y a production de travail,
il y a dégagement de chaleur; mais la quantité de chaleur dégagée
est moindre que si la machine me travaillait pas. Ainsi, dans une
machine & vapeur, la chaleur cédée par la vapeur qui se condense
aprés avoir travaillé dans le cylindre est moindre que la chaleur
fournie par la chauditre : le travail a été créé aux dépens de la
chaleur disparue,

123. Equivalence de la chaleur et du travail.

Au début du xix® sidcle, 1'idée se fit jour peu a4 peu que la chaleur
qui apparait dans les transformations précédentes est 1'équivalent
du travail perdu; inversement, dans les moteurs thermiques, le travail
est I'équivalent de la chaleur dépensée. Autrement dit :

La chaleur est une des formes de I’énergie; il y a équivalence
entre une certaine quantité de chaleur et un travail bien déterminé.

Des expériences trés diverses ont montré que, pour faire apparaitre
une calorie, il faut dépenser un travail de 4,18 joules.

Cependant, pour qu’il en soit ainsi, il faut que le systéme qui

évolue soit revenu a som état initial; on dit encore qu’il a décrit un-

cycle fermé de transformation.

Précisons sur des exemples :

1° Considérons un kilogramme d’eau liquide a 15°, sous la pression
atmosphérique. Si nous lui fournissons 5 kiloealories, la lempérature
de 1’eau s'éléeve & 20°. Or, la variation de volume étant trés faible,
le travail effectué contre les forces de pression extérieures est négli-
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122 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

geable. Nous avons donc fourni de la chaleur au systéme, sans
recueillir de travail. Mais nous pouvons remarquer que nous avions.
au début, de l'eau a 15° et, & la tin de la transformation, de 1’ean
4 20° : 1'élat final n'est pas identique & 1'état initial.

90 Pour tendre un ressort, nous devons effectuer un certain travail
dont 1'équivalent n’apparait pas en chaleur. Remarquons encore que
I’état final (ressort tendu) n'est pas idenlique a 1'état inital.

3° Au contraire, dans une machine 4 vapeur, supposons que ce g0it
toujours la méme eau qui évolue et que T'on puisse négliger les
pertes de chaleur par rayonnement el conduetibilité. L’eau prise au
condenseur el amenée dans la chaudidre a recu, pour se vaporiser,
la quantité de chaleur Q,; la vapeur travaille dans le cylindre et
retourne au condenseur, auquel elle céde la quantité de chaleur Q.
inférieure & Q,. Le systdme est bien revenu & son état inital et il a
recu du milien extérieur la quantité de chaleur Q, — Q,; le travail
recueilli au pistort est I'équivalent de celte quantité de chaleur.

124. Enoncé du principe de l'équivalence dans le cas d'un
cycle fermé.

Quand un systéme matériel échange avec le milieu extérieur du
travail et de la chaleur, puis revient a son état inital :

1° il a regu de la chaleur, il a fourni du travail;
2 g’il a recu du travail, il a fourni de la chaleur;

3o il existe un rapport constant | entre le travail et Ia chaleur

échangés.

J est une constante dont la valeur, indépendante du systtme qui
évolue, ne dépend que des nnités employées.

Si 'on évalue Q en calories, J représente le travail qui équivaut
4 une calorie; on I'appelle équivalent méeanique de la calorie.

125. Mesure de J. Expérience de Joule.

Un grand nombre d’expériences ont été faites pour mesurer I’6qui-
valent mécanique de la calorie.

« Au début, ces expériences avaient surtout pour but de s’assurer
de la constance de J. Par exemple, dans les expériences de frotte-
ment, il n’était pas certain d’avance gue la nature des surfaces
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frottantes n'influerait pas sur la quantité de chaleur produite pour
une méme dépense de travail. Cette préoccupation nous parait un
peu puérile; mais il est trop facile, gquand une vérité a été bien
élablie, de dire que « e¢'était évident ». C’est évident pour nous,
cela me I'était pas vers 18350, » (). Toutes les expériences ainsi
réalisées ont conduit pour J & des valeurs constantes dans les limites
de précision de chaque mesure.

Dans les mesures modernes, on a cherché A obtenir peur J une
valeur anssi exacte que possible.

Les premiéres expériences précises furent réalisées par Joule, qui
s'ingénia 3 modifier les dispositifs. Nous allons décrire seulement
Vexpérience de 1843, dans laquelle le travail produit par la chute
de deux poids étaif transformé en chaleur par frottement de palettes
sur 'eau, & l'intérienr d’un calorimétre,

Description de Vappareil (fiz. 82). — Dans un calorimdtre C conte-
nant de 1'eau peuvent tourner des palettes. Pour empécher l'eau d’étre

Mg

Fic.. 82.
Schéma de Vexpérience de Joule.

entrainée et, par suite, angmenter les frottements, d’autres palettes
sont fixées & I'intérieur du ecaloriméire. Le travail est produit par
la chute de deux masses égales de plomb M, qui entrainent les palettes
par lintermédiaire de deux poulies et d'un ftreuil. Les masses M
peuvent étre remontées au moyen d'une manivelle, la communication

étant alors supprimée entre le trenil et les palettes.
/

(1) Ch. Faswy, Eléments de Thermodynamique.
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Calcul du travail W transformé en chaleur. — Les deux poids Mg,
en tombant d’une hauteur h, produisent le ftravail 2 Mgh, qui est

transformé, d'une part en énergie cinétique 2 >< 5 Mz?, v étant la

vitesse des poids au bas de leur course, d’autre part en froftements
a l'intérieur et A Dextérieur du calorlmétre (poulies et treuil). On
peut donec écrire :

Mol = = My? ~ w - w’ (1)
Travail produit Energie cinétique Energie dépensée Energie dépensée
par la chute des masses 4 la en frottements en frottements
des deux poids fin de la chute. A intérieur du & l'extérieur du
Mg. calorimatre. calorimétre.

Pour déterminer ', Joule enroule en sens contraire les deux
cordons qui font mouvoir le treuil, de facon que 1'une des masses M
remonte lorsque 1'autre descend, et il supprime la communication
entre le treuil et les palettes. Le systéme se maintient ainsi en équi-
libre. 11 cherche alors par titonnements quelle surcharge m il convient
d’ajouter sur la masse M placée en haut pour que l'ensemble se
mette en mouvement et atteigne en fin de course la méme vitesse que
précédemment. En admettant que les frottements sur le treunil et les
poulies aient absorbé la méme ¢énergie w’ que dans la premidre
expérience, on a :

mgh = Mo? -t 1/2 mp®* w’ 2
Travail produit  Energie cinétique Energie cinétique - Energie dépenséc
par la surcharge. des deux mas- de la surcharge. en frottements
ses M. sur le treuil et
les poulies.

En soustrayant, membre & membre, les équations (1) et (2), on
élimine w’

1
2M — m)gh = w — e v2.

|
La vitesse étant faible, le terme 7 mv® est négligeable. Done
w=(2M— m) gh..

Pour avoir une élévation de température suifisante, Joule recom-
mencait plusieurs fois 1'expérience, en ayant soin de supprimer la
communication enire le treuil et les paleltes, lorsqu’il remontait les
masses M. En désignant par n le nombre de chutes des deux poids,
I’énergie mécanique transformée en chaleur par les frottements A
l'intérieur du calorimétre a pour expression :

W = n(2M — m)gh.

Calcul de la quantité de chaleur (). — Désignons par # la valeur en
eau lotale du calorimdlre (Seconde, § 160), par 1, sa température
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initiale, et par t, sa température i la fin des expériences. La quantité
de chaleur dé"agée dans le calorimétre a pour valeur :

Q == #(t's A t])-

Comme 1'expérience durait assez longtemps, il fallait d’ailleurs
tenir compte de la déperdition de chaleur du caloriméire.

Calcul de J. — Dans I’expérience de Joule, le systéme n'est pas
Tevenu a son élatb initial, puisque la température du calorimdtre est
passée de ¢ & t,. Mais nous pouvons imaginer que le cycle de trans-
formation se ferme de la facon suivante : laissons refroidir le calorimé-
tre de t, & t,; il ctde au milieu extérieur la quantité de chaleur Q qui
vient d’étre calculée. Le calorimdire est bien revenu A son état initial;
il a regu du milieu extérieur le travail W, et il a fourni la quantité
de chaleur ). D’aprés le principe de 1'équivalence, on peut écrire :

:I W, n2M— m) gh
et g saipye

Dans cette expérience, le travail mis en jeu est petit et, par suite,

I’élévation de température du calorimdtre est tres faible; il en rés 1lte !

de grandes erreurs relatives dans les mesures de W et de Q.

126. Principe des mé-
thodes modernes de me-
sure de J.

Dans les expériences mo-
dernes, le travail est produit
par un moteur, qui entretient
un mouvement de rotation
uniforme; on mesure le cou-
ple moteur.

On obtient ainsi en peu
de temps une élévation de
température notable,

Expériences de Rowland
(1879). — Le calorimdire est
un vase eylindrique C (fig. 83).
A Tintérieur peuvent tourner

\Fred 5
des palettes fixées sur un motews
arbre qui, traversant d'une Fic. 83.
maniére étanche le fond du Schéma de I'expérience de Rowland
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ealorimétre, est relié & un petit moteur. Le calorimdtre suspendu par
un fil métallique F, tend & tourner avec les palettes. On le maintient
au repos en exercant un couple en sens confraire; pour cela, deux
poids égaux P agissent tangentiellement, par l'intermédiaire de cor-
dons, sur la poulie K solidaire du calorimétre.

Le moment du couple moteur, égal au couple créé par les deux
poids P, est -

o =Py

r désignant le rayon de la jante de la poulie K. Lorsque les palettes
onf fait »n tours, c¢’est-d-dire tourné de 2 =n radians, le travail trans-
formé en chaleur est :

W = C < 2an= 4 mPr.

Dans les expériences de Rowland, la vitesse de rotation était d’envi-
ron 200 tours par minute, et I'élévation de température du caloriméire
de 0°,6 environ par minute,

Expériences de Miculescu (1892). — Le principe est analogue au
précédent, mais on fait circuler dans le calorimdtre un courant d’eau
a débit constant, dont on détermine la différence ¢, — t, des tempé-
ratures & la sortie et & 'entrée; on utilise pour cela un couple thermo-
électrique, dont les soudures S, et S, sont plongées dans 1’eau & son
entrée et A sa sortie (fig. 84).

Pour un débit de 5 litres environ par minute, Miculescu obtenait
une élévation de température de 2°.

FErntrée e { eceer

Sortie de {eair =

Fic, 84, — Appareil de Miculeseu,

Expériences de frottement entre solides. — La méthode eonsiste &
transformer tofalement en chaleur, au moyen d'un frein, la puissance
mécanique d'une machine. Le dispositil est analogue & celui du frein
de Prony (§ 144). On donne au frein une forme lui permettant d’'étre
placé dans un calorimdire parcourn par un courant d’'eau régulier,
dont on détermine les températures & l'entrée et & la sortie.
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127. Valeur de J dans les différents systémes d'unités.

Les expériences les plus®réeentes ont conduit aux résultals sui-
vants :

1° Systéme C. G. 8. :

1 calorie — 4,185 >< 107 ergs — 4,185 joules.

2° Systeme M. Kp. S.

Comme 1 kgm vaut 9,81 joules, on a :

% 185 :
{ kiloealorie = fT,BI‘i kgm = 426,6 kgm.

‘ 1 kilocalorie — 426,6 kgm. ‘

3 Bystéme M. T. 8. :
2 {1 thermie (1 000 kilocalories) — 4,185 >< 10° joules
= 4 183 kilojoules.

I 1 thermie — 4 185 kilojoules. ‘

PROBLEMES

1. Un projectile de 100 grammes est lancé verticalement vers le haut avec
une vitesse initiale de 08 m/s; & queile hauteur s'éldvera-t-il et en combien
de temps I :

On suppose qu'a une distance du point de départ égale a4 la moitié de cette
hauteur, le mobile est arrété par un obstacle indéformable; calculer le mombre
de calories dégagées, en supposant que toule l'énergie cinétique soit trams-
formée en chaleur.

Accélération de la pesanteur : 9,8 m/s/s.
Equivalent mécanique de la calorie : 4,18 x 107 C. G. 8.
\ (Bace., Poitiers, 1920.)

2. Calculer en kilogrammetres 1'énergie cinéligue d'un mobile pesant
10 000 kilogrammes, el faisant 40 kilomatres & 1'heure.

On suppoge ce mobile brusquement arrdté et toule son énergie cinétique
transformée en chaleur; combien représente-t-elle de calories ?

On prendra : g = 9.8 m/s/s.

3. On reprend l'expérience de Joule pour la délermination de 1'équivalent
méeanigque de la calorie, avec les données numériques suivantes : chacun des
poids pese 10 kilogrammes, la hauleur de chute gst de 3 mbdires, la vilesse ¢n
arrivant au sol est de 3 centimdires par seconde. Cette méme vitesse serail
alteinte si, enroulant en sens inverse sur le tambour les cordes qui soutiennent
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les deux poids et supprimant les liaisons avec l'axe porteur des palettes, on
placait sur I'un des poids une surcharge de 200 grammes.

On recommence l'expérience 10 fois, L'élévation de la température du calo-
rimdire, en supposant failes les corrections de rayonnement, a éLé trouvée
égale & 19,395 (en degrés centésimaux), Cette élévation de température est connue

1 e ;
avec une approximalion de 500" La masse en eau du calorimdtre est de 1 kilo-

gramme. On demande 1'équivalent calorifique du Joule.
On prendra g = 981 C. G. S.

4. La quantité de chaleur re¢ue normalement du Soleil par une surface
de 1 cenlimdtre carré est de 3 calories par minute. Caleunler la puissance d'un
moteur solaire, ayant 10 métres carrés de surface, en admettant qu’il translorme
en travail 1/20 de la chaleur recue.

5. On exécute l'expérience de Joule an moyen d'un calorimétre dont la
capacité calorifique totale équivaut A celle de 10 1 d'eau. La chute de 10 m de
deux poids de 100 kg chacun produit une élévalion de température du calori-
métre de 00424,

1 Calculer, d'aprds ces uniques données, une valeur approchée de 1'équi-
valent mécanique. de la calorie.

20 Pour plus de précision, on évalue le travail dépensé sous forme ‘de
frottements en dehors du calorimdtre en disposant I'expérience de fagon que
la chute de I'on des poids muni d’une surcharge corresponde A l'ascension ‘de
l'autre. On supprime les palettes du calorimétre et on cherche le poids de la
surcharge permetlant d’atteindre la méme vitesse limile de chute que dans
Uexpérience précédente. On trouve que ce poids doit étre de 19 kg. En déduire
la valeur corrigée de I'équivalent mécanique de la grande calorie et celle,
exprimée en joules, de la petite calorie en prenant g ézal A 980 cm/s2.

30 La vitesse limite atleinte par les poids est de 0,4 m par seconde. Monirer
qu'il n’y a pas A en tenir compte, la correclion correspondante étant en effet
négligeable.

4° Un moleur élecirique, alimenté en courant continu sous 145 volts, 2 amperes,
remplace le treuil & poids et produvit une élévation de la température du calo-
rimétre de 0°,264 par minute. L'énergie méecanique produile étant intégralement
transformée en chaleur dans le calorimdtre, calculer le rendement du moteur.

(Bacc., Bordeaux, 1938.)

6. 1° On demande d’évaluer en kilogrammétres et en joules 1'énergie cinélique
d’un projectile de 10000 kilogrammes, animé d'une vitesse de 50 km & I'heure.

20 Si lo projectile est arrélé de manitre que son énergie cinétique soit inté-
gralement transformée en énergie calorifique, quelle sera la quantité de chaleur
dégagdée au moment du choce ?

30 8i cetle chaleur éLait utilisée A fondre de la glace & 0°, combien de grammes
en transformerait-elle & I’état liquide & la température de 0°, sachant que la
chaleur de fusion de 1 gramme de glace est de 80 calories ?

40 Combien de grammes de glace pourraient dtre transformés en vapeur & 1000,
sachant que la vaporisalion d'un gramme d'eau ligquide prise a4 100° nécessite
837 calories ?

Equivalent mécanique de la kilocalorie : 426 kilogrammetires.

(Bacc., Sciences expérimentales, Clermont, 1943.)

7. 1° En un lieu ol g = 930 €. G. S., un pendule est constitué par une trés

petite sphére, dont le poids est 10 g, suspendue au bout d'un fil de 2 m de
long. On écarte la sphére de sa position d’équilibre, de fagon que le fil fasse
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un angle de 60° avec la verticale. De combien a-t-on augmenté ’énergie poten-
tielle de la sphire p

2° Lo pendule est alors abandonné & Ilni-méme. Quelles seront son énergie
cinétique el sa vilesse an passage par la verticale ?

3° A la longue, le mouvement du pendule s’arréte par suite des frottements.
Quelle est, en calories, la quantité de chaleur apparue ?

4o Quelle est la période des petites oscillations de ce pendule :

30 On fait osciller ce pendule devant un aulre pendule formé d’une sphdre
identique suspendue au bout dun fil de longueur 2,02 m, et on observe les
coincidences comme dans la mesure de g. Les amplitudes des oscillations des
deux pendules sont faibles.

Quel intervalle de temps va séparer deux coincidences consécutives ?

Equivalent mécanique de la calorie : 4,18 joules.

(Bacc., Sciences expérimentales, Poitiers, 1943.)

8. Pour mesurer l'équivalent mécanique de la calorie, on fait passer un
courant électrique dans un fil métallique, de résistance constante, immergé
dans I'ean d'un vase en verre. L'intensité du courant, invariable, est { = 1,10 am-
peres. La différence de polentiel aux bornes du fil immergé est V = 120 volts. -

Le courant électrique passe pendant 300 secondes. Le vase contient 400 grammes
d’ean. Durant le passage du courant, la température de 1'cau croft de 22,5 degrés.

1o Calculer, d’aprts ces données, la valeur de ’équivalent mécanique de la
calorie.

20 Dans l'expérience, on a négligé la quantité de chaleur cédée A I'extérieur
par I'ean et le vase. 8i I'on évalue cette quantité de chaleur 3 5/100 de celle
qui a été mesurée, quelle sera la correction A apporter au résultat précédent P

(Bace., Sc. expérimentales, Espagne, 1943.)

9. Un volant dont toute la masse peut 8tre considérée comme distribuée sur
la périphérie a un diamétre de 50 ecm et un poids de 50 kg. II tourne & la
vitesse de 120 tours par minute. On demande de calculer :

1o 'accélération de son mouvement;

20 son ¢nergie cinétique (en kilogrammdtres et en kilojoules);

3o la quantité de chaleur développée au cours de I'arrdt du volant sous
I'action d'un frein agissant par frottement.

Equivalent mécanique de la calorie : 4,18 joules.

(Bace, Sc. expérimentales, Lyon, 1945.)

10. 1° Un morceau de plomb, initialement & 1% C, repose sur le sol. On
laisse lomber sur lui, sans vitesse initiale, d'une hauteur de 2 m, une masse
do fer pesant 50 kg. Un dispositif permet de plonger ensuite le morceau de
plomb dans un calorimdtre. Le calorimdtre et le liquide qu’il contient ont un
équivalent en eau de 100 g. La température initinle est de 1%e, L’équivalent en
eau du plomb est de 5 g. On demande la lempérature du liquide calorimétrique
lorsque l'équilibre thermique est réalisé. On suppose que toute [’énergie de
la masse de fer en mouvement s'est convertie en chaleur dans le morcean
de plomb.

2° La masse de fer est remontée A sa position initiale & Iaide d’une force
supérieure de 10 kg A son poids. Quel est le temps mis par la masse de fer
pour alteindre sa position initiale et quelle vitesse a-t-elle alors ? Quel est
le travail effectué par la force motrice p

3 Cetle force motrice est fournie par un moteur & courant continu qui
fonctionne sous 120 V. Quelle est l'intensité du courant dans le moleur, en

Paysigue, CL. pE Matn. — M, 5
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130 PHYSIQUE, — GLASSE DE MATHEMATIQUES

supposant que 1/10 de I'énergie électrigue communiguée au moteur est perdue
dans le moteur et la transmission P
On donne : équivalent mécanique de la kiloealorie : 426 kgm; accélération de
la pesanteur : g = 9,81 m/s/s.
(Bace. Sc. expérimentales, Nancy, 1946.)

11. 1o Une automobile pesant 1 500 kg roule en palier & la vitesse de 90 km
a T’heure. On veub l'arréler en freinant sur un parcours de 25 m, Veffort ‘mo1eur
Gtant supprimé. Les freins agissent comme une force consiante F dirigée en
sens inverse du mouvement.

En négligeant toutes les autres résistances, on calculera :

a) la force F;

b) le temps mis par la voiture pour s’arréter;

¢) la quantité de chaleur qui s’est dégagée dans les freins.

20 (Quand la voiture est en marche, les frottements sur le 8ol et la résistance
dp l'air sont équivalents & une force R dirigée en sens inverse du mouvement
et donnée par la relation R (en kg) = 30 + 0,0 V2 (V étant la vilesse de
la voiture en métres par seconde). On demande

@) quellp est en chevaux-vapeur la puissance que développe le moteur quand
la voiture monte a la vilesse constante de 36 km & I'heure une cbte telle qu'on
s'éldve de ¥ em par metre de route; on admettra que les organes qui trans-
mettent I'énergic du moteur aux roues ont un rendement égal a 0.75;

b) quelle est en km & Iheure la vitesse limite de la voiture descendant,
moleur arrété, la méme cote.

Accélération de la pesanteur : g = 9,8 m/s%
Equivalent mécanique de la kilocalorie : 425 kilogrammétres.
(Bacc. Math., Alger, 1945.)

12. La balle d'un fusil, dont le canon est long de 80 em, a une masse
de 12 g et elle sorl de I'arme avec une vitesse de 720 m par seconde.

19 Quel est ls temps mis par le projectile pour parcourir l'intérieur de l'arme,
en supposant que son mouvement y est uniformément accéléré.

20 Exprimer en kilogrammes-poids la valeur de la force constante tolale qui,
dans cette hypothdse, s'exerce sur la balle. Calculer en joules le travail de
cette force.

30 Le projectile, lancé vers le haut verticalement, est arrété, 3 mi-hauteur
de son trajet, par un obstacle indéformable. Caleuler I'élévation de température
de la balle, dont la chaleur spécifique est 0,1. On néglige la résistance de l'air
et I'on admet que toule ’énergie cinétique est transformée en chaleur ahsorbée
par la balle,

(Bace. Math., Caen, 1948.)
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CHAPITRE XVI

MOTEURS THERMIQUES

Les moteurs thermiques ftransforment de la chaleur en fravail.
Nous allons étudier successivement la machine a wvapeur et les
moteurs a combustion interne,

I. — MACHINE A VAPEUR

Les machines & vapeur utilisent la vapeur d’eau comme agent inter-
médiaire pour transformer 1'énergie calorifique en énergie mécanique.
On les divise en machines & piston et en turbines & vapeur.

128. Principe de la machine a vapeur a piston.

La machine & vapeur comprend trois organes essentiels :

1° la chaudiére, chaulfée par un foyer, dans laquelle 1'ean est
transformée en vapeur sous pression;

2 le cylindre, dans lequel se meul un piston, sur lequel agit la_
vapeur;

3° un systeéme bielle-manivelle qui transforme, le cas échéant, le mou-
vement rectiligne de-va-et-vient du piston en un mouvement circulaire,

129. 1° Chaudiére. — La chaudidre est un récipient fermé conte-
nant de l'eau surmontée de sa vapeur. Le liquide et la vapeur sont
donc en équilibre & la température ¢ de la chauditre, et la pression
de la vapeur est égale & la pression maximum p,, correspondant i la
température t. Cette pression est indépendante des masses d’eau et
de vapeur en présence; ainsi, & 180°, la pression maximum de la
vapeur d'eau est de 10 kg/cm?; cette pression est de 16 kg/cm?
4 200°. Quand on préléve de la vapeur, la pression dans la chaudidre
tend & diminuer; une nouvelle vaporisation se produit alors pour
rétablir 1'équilibre.

Pour avoir une plus grande quantité de chaleur dans un temps
donné ¢t mieux utiliser la chaleur venant du foyer, la chauditre doit
présenter une grande surface de chauffe,
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132 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Dans les chaudiéres a bouilleurs (fig. 85), le corps cylipdrique A
de la chaudibre communique avec les bouilleurs B, placés directement
au-dessus du foyer. Bien que la surface de chaulfe ne dépasse gubre

Fic. 83. — Chaudi¢re & bouilleurs.

5 A4 6 m® par meéire cube d’eau, cette chaudidre est encore trés
employée pour les machines fixes.

Fi6. 86, — Chaudiére & tubes de flamme.

Dans les chaudiéres tubulaires a tubes de flamme (fig. 86), utilisées
dans les locomotives, les gaz chauds venant du foyer passent dans un
grand nombre de tubes qui traversent le corps cylindrique de la chau-
didre et que l'eau entoure. Ces tubes qui partent du foyer aboutiszent
dans un espace en communication avec la cheminée (boite & fumée).
La surlace de chauffe afteint ainsi 25 m? par metre cube d’eau.

WnepromoirBnke amé 1o lvotitouto EknaiSeuTikrg MoAmkrg




MOTEURS THERMIQUES 133

Dans les machines fixes, on emploie le plus souvent des chaudiéres
tubulaires a tubes d’eau; le corps principal de la chaudiére commu-
nigque avec un faisceau de tubes, chauffés directement par le foyer, et
dans lesquels circule 'eau. La surface de chauffe dépasse 50 m? par
meétre cube d’eau,

En général, avant d’étre envoyée au cylindre, la vapeur qui vient
de la chaudiére passe dans des tubes chauifés également par le foyer.
Elle est alors surchauffée; sa température s’éldve sans augmentation
de pression; elle n’est plus saturante. On évite ainsi qu’'une certaine
quantité de vapeur se condense en arrivant dans le cylindre.

Les parois d’une chaudiére ont une épaisseur qui dépend de la
pression maximum qu’elle doit supporter; dans certains cas, 1’épais-
seur de la tole dépasse 15 mm.

Enfin, la chaudidre est munie des organes accessoires suivants :
une ou plusieurs soupapes de stireté destinées & laisser échapper la
vapeur si la pression effective de cette vapeur dépasse de plus d’un
dixidme la limite indiquée par le timbre réglementaire; — un mano-
métre qui indique & chaque instant la valeur de la pression dans la

. chauditre; — des appareils indicateurs du niveau de I'eau dont 1'un
au moins est un tube A paroi transparente, complétés par des appa-
relis sonores entrant en action lorsque 1'eau est descendue au-dessous
d’un certain niveau.

130. 2° Cylindre et piston. — La chauditre est mise en commu-
nication avec un cylindre dans lequel peut glisser un piston. Suppo-
sons, pour fixer les idées, que le piston ait 30 ecm de diamdtre,
c’est-d-dire 707 em? de surface, et que la pression de la vapeur dans
la chauditre soit de 10 kg/em?®. La vapeur exerce ainsi sur le piston
une force de 7070 kg. Mais si l'autre face du piston est en commu-
nication avec l’atmosphére, de pression 1 kg/ecm?, il &’exerce sur
cette seconde face une force de 707 kg et la force F qui produit le
mouvement est égale a la différence des forces appliquées sur les
deux faces :

F = 7070 — 707 # 6 360 kg.

Lorsque la vapeur n’agit que sur l'une des faces du piston, la
machine est a simple effet.

Le plus souvent, la vapeur agit alternativement sur les deux faces
du piston : la machine est dite @ double effet. Dans ce cas, un distri-
buteur met successivement chaque face du piston en communication
avec la chauditre, puis avec I’atmosphére (ou le condenseur) ol est
rejetée la vapeur qui a travaillé.

Dans le distributeur a tiroir, représenté par la figure 87, la vapeur
arrive dans un espace clos, appelé boite A vapeur, en communication
avec la chauditre. A 'intérieur de la boite & vapeur, une sorte de boite

.
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134 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES

ereuse, appelée tiroir, plane sur l'une de ses deux faces, et dont le
mouvement est commandé par la machine elle-méme, glisse le long du
cylindre et peut ainsi mettre 1'une des faces du piston en commu-
nication avee la chaudidre, tandis que I'autre face est reliée i 1'orifice
d’échappement. — Le tiroir est fortement appuyé confre la paroi
plane du cylindre par la pression de la vapeur, ce qui assure 1’étan-
chéité. 1’inconvénient d'un tel systtme est de forcer la vapeur,
pendant un temps assez long, & passer par des orifices étroits, d’olt
un « laminage » qui nuit au rendement.

Tirolr

Echappement

Boite a vapeur

Fic. 87. — Distribution & tiroir.

Les distributeurs & soupapes n’ont pas cet inconvénient. Mais leurs
ressorts de rappel ne fonctionnent pas trés bien aux grandes vitesses;
¢’est pourquoi les tiroirs sont toujours employés sur les locomotives.

Condenseur. — Supposons que, par l'orifice d’échappement, le
cylindre soit en communication, non plus avec 1'atmosphére, mais
avec un espace clos, A peu prés vide d’air, et maintenu A une tempé-
rature peu élevée, 40° par exemple. Ce réeipient est le condenseur.
Si l'on maintient constante la température de ce récipient au moyen
d’eau froide, la vapeur d’eau s’y condense immédiatement et la
pression sur cette face du piston est seulement la pression maximum
de la vapeur d’eau & %0°, c’est-a-dire 75 g/cm?. La force qui s’exerce
sur la face correspondante du piston, et qui s’oppose & la force
exercée par la vapeur sur l'autre face, est alors (en supposant la
surface du piston égale & 707 em* comme précédemment) :

0,075 < 707 = 53 kg

au lien de 707 kg lorsque 1'orifice d’échappement communiquait diree-
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MOTEURS THERMIQUES 135

tement avec 1'atmosphére. On gagne ainsi en force et par conséquent
en puissance.

Toutelois, le condenseur est lourd et encombrant et il exige beau-
coup d’eau pour son refroidissement. C’est pourquoi on ne 1'utilise
pas dans les locomotives : la vapeur s’échappe par la cheminée, et
sa condensation & ['air produit les nuages blancs que nous voyons
sorfir par &-coups des cheminées de locomotives. Tout se passe alors
comme s’il existait un condenseur dont la pression serait 1 kg/em?
el la température 100° C.

Emploi de la détente. — Nous avons supposé jusqu’ad présent que
la vapeur était admise & pleine pression, dans le cylindre, pendant
toute la course du piston. Or, pour avoir un meilleur rendement,

la communication entre la chauditre et le cylindre n’a lieu que pen-
dant une certaine fraction de la course du piston, un dixidme par

Haule pression
/i

N V¥

Adm™

BODBE
Pf{’ﬂiloﬂ

Moyenne
Y
PrESElGn

Fic. 88.
Schéma d'une machine compound.

exemple, La vapeur continue ensuite & agir sur le piston, mais sa
pression diminue pour deux raisons : d’abord parce que le volume
augmente, ensuite parce que la température s’abaisse a4 cause du
travail produit. On dit que la vapeur se détend et, dans l’exemple
choisi, la détente est au dixiéme.

Pour une méme dépense de vapeur, on gagne ainsi tout le travail
effectué pendant la détente.

Théoriquement, il y aurait méme intérét A laisser la vapeur se
détendre jusqu’a la pression qui régne dans le condenseur; mais il
faudrait pour cela employer un cylindre beaucoup trop long. Aussi
préfere-t-on utiliser des machines & plusieurs cylindres : ce sont les
machines compounds (ou composées). La détente compldte se fait
dans deux ou trois cylindres successifs, séparés ou non par des
réservoirs intermédiaires (fig. 88). On répartit ainsi sur deux ou trois
pistons I’effort total moyen.
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131. 3° Transmission du mouvement. — Le plus souvent, on
désire transformer le mouvement alternatif du piston en mouvement
circulaire.

Dans le systdme bielle-manivelle, représenté par la figure 89, la
tize du piston se termine par ume crosse i laquelle des glissiéres

Manivella

Fic. 89.

Transformation du mouvement alternatif du piston
en mouvement circulaire de 1'arbre.

assurent un mouvement rectiligne, Sur 1’axe de la crosse vient s’arti-
culer la bielle, qui transmet 1'effort moteur a la manivelle, fixée
elle-méme sur l’arbre principal de la machine.

132. Turbines a vapeur.

Dane les turbines & vapeur, la vapeur agit comme 1l'eau dans les
turbines -hydrauliques.

La vapeur sous pression
Arrivéede arrive, de la chauditre, dans
lavapeur. un distributeur D portant
des aubes fixes, ou elle se
détend en prenant une
grande . vitesse (fig. 90); elle
frappe ainsi les aubes ineli-
nées d'une couronne mobile
qui constitue le récepteur R,
auquel elle communique son
énergie cinétique; la vapeur,
dont la pression a considé-
rablement diminué, se rend
ensuite au condensaur.

Les turbines & vapeur don-
nent directement un mouve-
ment de rotation et, si jeur

Fic. 90. vitesse n’'est pas trop grande,
Schéma d'une turbine A& vapeur. on peut caler 'arbre de la

vers le condenseur

Wnepiomoir|Bnke amé 1o lvotitouto EknmaibeuTikrg MoAmkrg




MOTEURS THERMIQUES 137

machine entrainée "sur I'axe de la turbine : on fait ainsi tourner
les dynamos et les alternateurs. De plus, leur encombrement est bien
moindre que les machines & piston et leur marche plus régulitre, avee
nmoins de vibrations. Enfin, elles permettent une détente trés poussée
de la vapeur .: le rapport du volume final de la vapeur &4 son volume
primitif peut atteindre 100 dans une turbine, alors qu’il ne dépasse
pas 15 dans une machine & piston ordinaire.

Leur inconvénient est de ne pas permettre la « marche arridre »;
leur grande vitesse-de rotation doit, dans certaine cas, étre réduite
par des engrenages.

II. — MOTEURS A COMBUSTION INTERNE

133. — Dans ces appareils, le fluide qui travaille n’est plus Ia
vapeur d’eau, mais un mélange de gaz porté i haute température 2
la suite d'une combustion, et cette combustion s’effectue & I’intérieur
méme du cylindre de la machine : d’oli le nom de moteurs @ com-
bustion interne. On utilise ainei toute la chaleur produite par la
combustion, et & la température méme & laquelle elle s’est effectude.

On distingue : les moteurs & explosion, dans lesquels la combustion
est rapide et présente les caractéres d'une explosion, — et les moteurs
a combustion dans lesquels la combustion, qui se fait progressi-
vement, n’a plus lieu & volume constant, de telle sorte que la pression
demeure A peu prés invariable.

Les moteurs & combustion inlerne utilisent comme combustibles :
des gaz (gaz d’éclairage, gaz pauvres i l'air ou & 1’eau, gaz des hauts
fourneaux) ou des liquides (essence de pétrole, alcool, pétroles lourds,
benzols et goudrons des fours & coke).

134. Moteur a explosion a quatre temps.

Dans les moteurs & explosion, on emploie les combustibles gazeux
et les combustibles liquides les plus volatils; ces derniers sont alors
mélangés & D'air, sous forme de brouillard, par un appareil spécial
appelé carburateur.

Nous allons décrire le moteur A explosion 3 qualre temps, ainsi
appelé parce que le cycle du moteur comporte quatre temps (fig. 91).

Premier TEMPS : Admission. La soupape a qui relie le earburateur
au cylindre est ouverte et la soupape d’échappement e fermée. Le
piston, en &’€loignant du fond du cylindre, aspire le mélange gazeux:
combustible. L’admission a lieu sous pression pratiquement constante:
et égale A la pression atmosphérique.
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138 PHYSIOUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Deuxibve tEMps : Compression. Les deux soupapes a el e sont
fermées; le piston revenant en arridre comprime le mélange gazeux.

Trowstive TEMPS : Allumage et détente. Vers la fin du deuxidme:
temps, lorsque le piston arrive au bout de sa course, une étincelle
jaillit dans la chambre A combustion et fait exploser le mélange
gazeux qui se trouve porté a haute fempérature, d’oti résulte une
brusque augmentation de pression. Les gaz provenant de la combus-
tion se détendent en poussant le piston et en elfectuant du travail.

Quatrime TEMps : Echappement. La soupape e s’ouvre et, le piston
revenant A nouveau en arriére, refoule dans 1’atmosphere les produits
de la combustion; on peut admettre que les gaz brulés sont évacués
sous la pression atmosphérique.

Admission Com;ressmn A";;Amcge Echop-pemenl

et détente

Fic. 91. — Principe du moteur 4 quatre temps.

135. Remaroue. — Le moteur & quatre temps ne posséde qu’un
temps moteur sur quatre.

Ce temps moteur est le troisiéme temps, les trois autres temps sont
résistants, surtout le deuxidme femps, pendant lequel a lieu la com-
pression. D’olt la nécessité d’utiliser un volant, dont 1’énergie ciné-
tique assure le mouvement pendant les temps résistants. En général,
on cale sur le méme axe plusieurs cylindres dont les temps moteurs
se succddent : on obtient ainsi une marche plus régulidre.
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136. Mécanisme. — Le moteur doit réaliser
automatiquement, pour des positions particu-
litres du piston, les frois opérations suivantes :

a) ouverture et fermeture de la soupape d’ad-

,mission;

b) ouverture et fermeture de la soupape

d’échappement;

¢) allumage du mélange explosif.

En général, ces opérations sont effectuées par
des cames, sortes de protubérances disposées sur
la circonférence d'un disque monté sur 1’arbre.
Lorsque, dans la rotation du disque, une came
passe dans une cerfaine position (fig. 92), elle
repousse une tige qui appuie contre elle & l'aide
d’un ressort. Cette tige peut ainsi ouvrir une

soupape. Suivant la forme et les dimensions de Fic. 92.
la came, la soupape s'ouvre plus ou moins brus- Mécanisme
quement et elle reste ouverte plus ou moins long- ~  d'ouverture

temps. Une came peut également faire jaillir i

I’étincelle électrique entre les deux fils métalliques de la bougie
d’allumage. 11 faut autant de disques et de cames qu’il y a d’opéra-
tions & effectuer.

Dans les moteurs a explosion a quatre temps, la période des phé-
nomdnes correspond & deux tours de l'arbre. Aussi chaque came
est-elle placée sur un disque qui ne fait qu'un tour lorsque 1’arbre
principal en fait deux; il sulfit pour cela que les arbres soient réunis
par des roues d’engrenage dont le rapport du nombre de dents
est deux. :

PROBLEMES

1. Le piston d'une machine & vapeur & double effet et sans condenseur
mesure 20 centimétres de diamelre; sa course est 40 centimdtres. La pression de
la vapeur est 5 kg/em?2, et 1'arbre moteur de—Ja machine fait 200 tours par
minute.

Quella est, en chevaux-vapeur, la puissance de cette machine, quand 1’admis-
sion de la vapeur a licu pendant toule la course du pistom ?

On supposera la pression atmosphérique égale & 1 kg/em?2.

2. Le cylindre d'un moteur & vapeur a un diamétre de 0,30 m, le piston
ung course de 0,40 m. La pression d’admission est de 10 kg/em?2 et la pression
dans le condenseur 0,1 kg/cm?2,

Quel est le travail fourni par la vapeur peudanl; une course du piston &
pleine admission ? X

Le moteur étant d double effet, quelle sera, en chevaux-vapeur, la puissance
développée quand le volant fait 180 tours par minute f
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La pression de 10 kg,’chﬂ est celle de la vapeur saturante & 179 C; le polds
spécifique de celte vapeur est 5,11 kg/m3. Quel est le poids de vapeur dépensé
par cheval-heure »

3. Un moteur & explosion de 4 cylindres a pour section de chacun des
cylindres 28 centimdtres carrés; la course du piston est de 12 centimdtres.
11 tourne & 1 500 tours par minute. La pression moyenne des gaz & chaque
explosion est 6,5 kg/em2, la pression atmosphérique étant de 1 kg/cm?2. Caleuler,
en chevaux-vapeur, la puissance de ce moleur,

4. Une machine a vapeur & double effet fonctionne sans détente,

La pression dans la chauditre est 6,1 kg-poids par cm?2; celle du condenseur
est 0,1 kg-poids par cm?. La course du piston est 75 cm, sa section 20 dm?
et la machine fait 50 tours par minute. On demande :

{0 la force qui s’exerce sur le piston, le travail par tour (en kgm) et la
puissance (en CV); recueillera-t-on une puissance égale sur l'arbre ? Justifier trés
sommairement;

20 le volume et le poids de vapeur saturante dépensée par heure, puis par
cheval-heure, sachant que 1 m3 de vapeur saturante sous la pression qui régne
dans la chaudidre pese 3,3 kg;

3o la surface de chauffe de la chauditre, si elle est installée pour vaporiser
20 kg d'eau par heure et par métre carré de surface de chauffe.

(Bace. Sc. expérimentales, Naney, 1944.)

WnepromoirBnke amd 1o lvotirouto Exmraibeutikig MoAmikng



CHAPITRE XVII

DIAGRAMME D’UN MOTEUR THERMIQUE
INDICATEUR DE WATT

137. — On peut représenter graphiquement ce qui se passe dans
le cylindre d'une machine thermique en portant en abscisses le
volume laissé libre par le piston et en ordonnées la pression qui
existe dans ce volume, On obtient ainsi une courbe fermée qui est
le diagramme de la machine.

DIAGRAMME D'UNE MACHINE A VAPEUR

138. Diagramme théorique sans détente.

Supposons d’abord que la vapeur est admise & pleine pression
pendant toute la course du piston, et que les pressions s’établissent
instantanément quand on met le cylindre en communication soit avec
la chauditre, soit avec le condenseur,

Considérons le mo-
ment ol le piston :
éta.!lt & bOU,h de pl‘GSSIOflS.
course, la vapeur
vient d’étre évacuée;
la pression dans le
cylindre est égale a
la pression p, du
condenseur; si le
piston applique con-
tre le fond du cylin-
dre, le volume peut
dtre considéré

Admission

comme nul et le A R e
point figuratif est Echappement Voltithes
en A (fig. 93). 0 %

La communication
est alors brusque- Fis. 93.
ment ‘?mbhe gee la Diagramme théorique d’'une machine & vapeur
chauditre, ou_ regne sans délente.

la pression p,; le
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point figuratif passe de A & B. Puis le volume compris enlre le fond
du eylindre et le piston augmente jusqu’au volume total V du eylindre;
le point figuratif déerit la paralltle BC & D’axe des abscisses. La
communication étant ensuite établie avec le condenseur, la pression
tombe brusquement a p, : ¢’est la partie CD du graphique. Enfin, le
piston revient en arritre, le volume diminue de V & zéro et la vapeur
est évacuée & la pression constante p, qui régne an condenseur : d’oil
la paralléle DA & l'axe des volumes. Ensuite le cycle recommence.

Evaluons le travail pendant ce cycle :

La force qui agit. sur le piston est égale A la différence des forces
sur les deux faces :

F = 8p, — Sp, = 8(p. — p,).

En désignant par I la course du piston, le travail effectué par la
vapeur pendant le déplacement 1 est :

W =Fi1=S81(p, — p).

Or, S1 est le volume V du eylindre. Donc :
W = V(p, — p).

Le volume V est représenté par le segment AD, et (p, — p,) par
la longueur AB. Le travail est donc proportionnel au produit AD >< AB,
c’est-d-dire a la surface du rectangle ABCD. Ce résultat tout a fait
général peut s’exprimer : :

Le travail fourni par la vapeur est proportionnel i la surface du
diagramme.

o 8 PO 139. Diagramme théorique avec détente.

Admission Lorsque ['admission
_ de la vapeur n’a lieu
que pendant une frac-
tion de la course du
piston, le diagramme
théorique est repré-
senté par la figure 94 :
la droite BB’ corres-
pond & l'admission et
la courbe BC’ a la

Pla A —— o détente. Le (ravail de

i it i Volumes la vapeur est encore
(6] V) proportionnel A la syr-
Fic. 9%. — Diagramme thécrique d’une machine face du diagramme,
. A vapeur avec détente. hachurée sur la ﬁgure.
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L'aire du rectangle ABBA’ représente le travail de la masse de
vapeur introduite alors qu’elle agit & pleine pression; pour la méme
masse de vapeur utilisée, le gain de travail correspondant & la détente
est alors représenté par la surface B'C'DA’.

Par contre, le travail total est moins grand que si la vapeur était
admise pendant toute la course du piston, ce dernier travail étant
représenté par- l'aire du rectangle ABCD. La puissance est done
réduite.

140. Diagramme réel.

En réalité, le piston n’applique pas.exactement sur le fond du
eylindre et il en résulte un espace nuisible v. D’autre part, les
pressions A I’admis-
sion et & l'échappe-
ment ne s’établissent
p as brusquement;
aussi le diagramme  Pp["
réel ne présente-t-il
aucun point angu-
leux (fig. 95).

Le tracé du dia-
gramme réel se fait
4 l'aide d’un appa-
reil, appelé indica-
teur de Watt, que p
nous décrirons plus

Pressions

loin. L’étude de ce . Volumes
diagramme permet 0 N

de controler la mar- Fie. 95.

che de la machine et Diagramme réel d'une machine & vapeur.

de régler son fonc-

tionnement; de plus, comme le travail de la vapeur est proportionnel
a l'aire du diagramme, on a ainsi un moyen de mesurer la puissance
~de la machine.

DIAGRAMME D'UN MOTEUR A EXPLOSION

141. — Le diagramme théorique d’un moteur & explosion i quatre
temps est représenté par la figure 96. L’admission et I'échappement
ont lieu sous la pression atmosphérique. On remarquera que, au
début de I’admission, le volume n’est pas nul (point figuratif A); ece
volume v compris entre le piston et le fond du cylindre correspond
au volume de la chambre d’explosion,
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142. — Le diagramme réel est un peu différent du diagramme
théorique. En particulier, par suite du laminage, la pression est

Lressiors

D

—

= A'//N.Wrrg)ﬂ

A

= 'B
Lehapperent Woleirnes

HT

Fic. 96. — Diagramme théorique d'un moteur & explosion a quatre temps.

diminuée pendant 1’admission et augmentée pendant l'échappement_:
de plus, l'explosion n’est pas instantanée. Aussi le diagramme a-t-il

la forme indiquée sur la figure 97.

Pressiorns

0

Fic. 97. — Diagramme réel d'un moteur & quatre temps.

Ce diagramme com-
prend deux boucles fer-
mées. La houcle supé-
rieure est parcourue
dans le sens des ai-
guilles d'une montre;
elle correspond donc 2
un ftravail positif. La
boucle inféricure est
parcourue en €ens in-
verse des aiguilles
d’une montre et corres-
pond & un travail néga-
tif. Done :

Le travail moteur

< pour un eycle complet

est proportionnel a la
différence S — s des
aires des deux boucles.
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Ce diagramme comprend deux boucles fermées. La boucle supé-
rieure est parcourue dans le sens des aiguilles d’une montre; elle
correspond donc & un travail positif. La boucle inférieure est parcourue
en sens inverse des aiguilles d’une montre et correspond a un travail
négatif, Done :

Le travail moteur pour un cycle complet est proportionnel a Ia
différence S — s des aires des deux boucles.

INDICATEUR DE WATT

143. — Le diagramme d'une machine thermique A ecylindre peut
étre inscrif directement a4 l'aide d'un appareil appeié indicateur de
Watt (fig. 98). ]

Cet appareil se compose d'un manométre & piston el a ressort. Le
cylindre C du manoméfre communique avec 1'un des cylindres de la

Cylindie

=
— L

Fers le piston
e la machne
= e

Arrivée de la vaperd:

——t

Fic. 98. — Indicateur de Watt.

machine thermique. La pression de la vapeur, agissant sur le piston P,
est équilibrée par un ressort R dont la déformation, & chaque instant,
est proportionnelle & cette pression. Les déplacements de I'extrémité A
d= la tige du piston sont transmis, par un syst®me de leviers, & un
c1ayon qui appuie sur un cylindre enregistreur. Les déplacements du
crayon, qui se font paralltlement & I’axe du cylindre enregistreur,
gont ainsi proportionnels & la pression de la vapeur.

D’autre part, on donne au cylindre enregistreur un mouvement de
rotation alternatif proportionnel aux déplacements du piston de la
machine et par conséquent aux volumes occupés par la vapeur. Pour
cela, le cylindre enregistreur est relié au piston de la machine ther-
mique par l'intermédiaire de poulies démultiplicatrices, de telle fagon
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que le cylindre enregistreur fasse environ trois quarts de tour pour
une cours2 compléte du piston,

L’indicatenr de Watf fonctionne mal aux grandes vitesses; on
utilise actuellement *des manographes, qui peuvent inscrire le dia-
gramme de moteurs irés rapides.

PROBLEMES

1. Le volant d'une machine & vapeur fait 480 tours & la minute. Il pese
500 kg et 'on supposera sa masse répartie sur un cercle de 1 m de rayon.

1o Caleuler la force centrifuge (en g-poids) & laguelle est soumis un é&lémen!
de 100 g de la roune. ]

20 Quel est, en kgm, 1'énergie cinétique du volant ?

3o La pression dans la chauditre est 10,2 kg/cm2, celle du condenseur
0,2 kz/em?2, La section du piston est 400 em2, sa course G0 em. On demande
quelle est la puissance en chevaux-vapeur, si la machine fonctionne a double
effet et sans détente.

40 La machine fonclionne avec détente. Le cyele de l'indicateur de Walt a
une surface de 40 cm?2 et il est inserit dans un rectangle de 8 cm de haut et
7 em de long. Quelle est alors la nouvelle puissance ? (La witesse m'a pas été
modifiée.)

(Bace. Sc. expérimentales, Lansanne, 1946.)

2. Une locomotive a les caractéristiques suivantes :
Deux cylindres & double effet;
Course des pistons : 60 em;
Surface des pistons : 25 dm2;
Diamétre des roues motrices : 150 cm;
Pression de la vapeur & I’'admission : 41 kg par em?2;
Pression de la vapeur & l'échappement : 1 kg par cm?2.

1o Quel serait le travail de la vapeur dans un eylindre pour un aller et retour*
du piston si la vapeur élait admise & pleine pression pendant toute la course
du piston ?

20 En réalité, la vapeur m’est admise que pendant 20 pour 100 de la course
du piston, L'aire des diagrammes obtenus & l'indicateur de Watt, qui était de
6000 mm2 dans la marche d pleine admission, est réduite A 2700 mm? dans
la marche réelle, avec détente. En déduire le travail de la vapeur dans ’ensemble
des denx cylindres, pour un aller et retour du piston. Quelle est la puissance,
mesurée 3 l'indicaleur de Watt, si la locomotive a une vitesse de 72 km &
I'heure ? <

30 Quelle est alors la dépense en eau par heure, sachanf que, dans les eondi-
tions d’emploi, un métre cube de vapeur pese 5,6 kg ?

4o La pression de la vapeur dans la chauditre, exprimée en kg par em?2,

: ; t
est liée 3 la tempéralure centésimale ¢ par la relation p = W)‘_ Quelle est

la températnre de la chaudidre § En déduire la chaleur de vaporisation de ’ean L
en calories, & cette température, d’aprés la formule L = 606,5 — 0,695 ¢.
Combien faut-il de calories pour vaporiser toute ’eau consommée dans une
heure ? Sachant que 1 g de ¢harbon en brillant dégage 8 000 calories, que 40 9%
de la chalenr est perdue dans le foyer et qu'on alimente ia chauditre par de
;’erm prise & {%° dans le tender, quelle est la dépense en combustible par
eure ?
(Bace. Math., Bordeaux, 1943.)
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CHAPITRE XVIII

RENDEMENT D’UNE MACHINE THERMIQUE
PRINCIPE ET THEOREME DE CARNOT .

144. Puissance effective d'une machine thermique. Frein
de Prony. ‘

On appelle puissance effective d’une machine thermique la puis-
sance recueillie sur l'axe principal. On la mesure par la méthode
du frein de Prony.

Frein de Prony. — Sur l'arbre de la machine dont on veut déter-

miner la puissance est montée une poulie A dont la jante est serrée
entre deux michoires de bois M et M’ (fig. 99). La méchoire M se

Fic. 99. — Frein de Prony.

prolonge par un levier C qui supporte & son extrémité un plateau
destiné & recevoir des poids P. Enfin, deux butoirs massifs B et B
limitent les déplacements du systéme.

L’expérience consiste i serrer les machoires M et M’ sur la poulie A,
4 I'aide des boulons V et V/, de manitre que les froltements ainsi
développés maintiennent la machine & son régime normal, ¢’est-a-dire
lui permettent de conserver la vitesse moyenne pour laquelle elle est
construite; les frotlements absorbent alors toute la puissance dispo-
nible sur 'arbre.
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Supposons que le mouvement se fasse dans le sens de la flache : la
barre bute sur la pidce B. En placant des poide P dans le plateau,
on maintient la harre C en équilibre, de facon qu'elle ne bute ni
sur B ni sur B’. Connaissant le nombre n de tours par seconde de
la poulie A, on peut alors caleuler la puissance.

Désignons par r le rayon de la poulie. Les frottements équivalent
4 une force F qui serait appliquée tangentiellement sur la jante de
la poulie, et dirigée dans le sens du mouvement. Par seconde, le
déplacement est 2 = n r, et le travail des frottements :

W=2zrn+rF.

Or, pendant le mouvement, les poids P équilibrent les forces de
frottements F; le poids du levier n'intervient pas si l'on a équi-
libré les freins autour de 1’axe O avant de serrer les machoires. La
relation d’équilibre des forces P et F autour de 1’axe O s'éerit, en
désignant par I la distance du plateau & 1’axe :

Bilr—Fr

Done ; Woi'—2 rnP L

L’appareil chauffe considérablement, puisque toute la puissance est
transformée en chaleur; il est nécessaire de le refroidir par un courant
d’ean. Connaissant le débit du courant d’eau, les températures a
Parrivée et au départ, on peut en déduire la quantité de chaleur ainsi
produite et déterminer 1’équivalent mécanique de la calorie.

145. Puissance indiquée.

On appelle puissance indiquée d’une machine thermique la puis-
sance fournie en moyenne au piston; elle se détermine au moyen du
diagramme fourni par 'indicateur de Watt (§ 143), d’oii son nom
de puissance indiquée,

146. Rendement industriel et rendement théorique d’une
machine thermique.

Soit une machine & vapeur, qui consomme par heure P kg de
charbon. La combustion compldte de ce charhon fournirait la quantité
de chaleur Q. Or, par suite d'une mauvaise combustion et aussi de
la chaleur entrainée vers la cheminée par les gaz du foyer, la chau-
didre regoit seulement la quantité de chaleur (. De cette chaleur o
une partie est perdue par conduetibilité, rayonnement oun convexion;
désignons par Q, la quantité de chaleur employée pour produire la
vapeur qui évolue dans le cylindre, o elle effectue du travail. A la
sortie du cylindre, la vapeur se rend au condenseur auquel elle cide
la quantité de chaleur (),. On recueille ainsi sur le piston le travail W’
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RENDEMENT D UNE MACHINE THERMIQUE 149

et sur l'arbre de la machine le travail W. Toutes ces données se
trouvent résumées dans le tableau suivant :

Chaleur résultant de la combustion compléte du charbon. ()

Chaletr cédée A 1a cHaRdidre .. ioiseoivein ssie,ssubiats (0¢
Chalenr cédée au eylindre & vindioai .. e Q,
Chalenr cédée au cONAENEBUL ..« ciw i e ibusiasteni e s
Travail fourni par le piston............. B e w’

Travail recueilli sur 1’arbre de la machine............ W

1° Le rendement industriel ou effectif est le rapport entre le travail
effectif W et 1’équivalent mécanique JQ de la quantité de chaleur que
fournirait la combustion compléte du combustible utilisé :

o
c JQ‘
ExempLE NUMERIQUE. — Une machine a vapeur consomme 1,5 kg de

houille par cheval-vapeur-heure. Sachant que le pouvoir calorifique
de la houille est de 8 000 kilocalories par kilogramme, calculer le
rendement effectif de celte machine.

Travail effectif recueilli en 1 heure :
W = 75 >< 3 600 kgm = 270 000 kgm.
Energie calorifique dépensée :

Q0 = 1,5 >< 8 000 = 12 000 kilocalories
ou :
JQ = 426 >< 12 000 = 5 100 000 kgm.

Le rendement effectif est par suite égal 4 :
NV 270000

R= —=——7—+— = g

10— 5100000 - 0098

2° Le rendement thermique ou théorique est le rapport du travail
indiqué W’ & I’équivalent mécanique JQ, de la quantité de chaleur
réellement utilisée pour 1’obtenir :

W’
R == )
JQ,
Remarque, — Les définitions que nous venons de donner pour une

machine 4 vapeur sont évidemment valables pour un moteur ther-
mique quelconque, () désignant la quantité de chaleur que pourrait
fournir la combustion complete du combustible utilisé.
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147. Ameélioration du rendement industriel.

On a réussi, par une bonne construction du foyer et de la chanditre,
4 diminuer les pertes de chaleur par la flamme. Le rapport erg qui
représente le rendement de la chauditre, peut ainsi atteindre 0,8.

Le rapport entre la puissance indiquée et la puissance industrielle,
appelé rendement organique, qui mesure la perte de puissance dans
les organes mécaniques de transformation, est souvent voisin de 0,9.
Il est cependant bheaucoup plus petit dans les locomotives & cause de
la manceuvre des tiroirs.

Quant au rendement thermique, qui est toujours beaucoup plus
faible, nous allons chercher s’il est possible de 1’augmenter.

148. Amélioration du rendement thermique.

Nous avons vu que, pour une méme dépense de vapeur, on augmente
le travail produit par la machine en employant un condenseur et
en utilisant la détente, laquelle peut étre presque compldte avec les
machines compounds. De plus, 'emploi de la surchauffe empéche
la vapeur de se condenser A l'intérieur du cylindre. Malgré cela, le
rendement thermique ne dépasse gudre 0,20 dans les machines &
vapeur alternatives, & cause de la fraction de I'énergie cédée au
condenseur,

Peut-on augmenter ce rendement thermique ? Le principe et le
théoréme de Carnot vont répondre & la question.

PRINCIPE ET THEOREME DE CARNOT

149. Principe de Carnot.

En raisonnant sur les conditions de fonctionnement des machines
thermiques, Carnot a €été amené A poser le principe suivant :

I1 est impossible de réaliser un moteur qui n’emprunte de Ia
chaleur qu’a une seule source.

Un moteur thermique se trouve donc en relation avec deux sources
4 des températures diiférentes, que nous appellerons la ource chaude
et la source froide. Pendant la transformation,-la source chaude cdde
de la chaleur et la source froide en recoit. D’oli 1’énoncé suivant :

Si une transformation fermée, comportant des échanges de chaleur
avec deux sources, produit un travail positif, le systéme a recu de
Ia chaleur de Ia source chaude et en a cédé a la source froide.
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150. Expression du rendement théorique.

Désignons par Q, la quantité de chaleur empruntée & la source
chaude et par Q, la quantité de chaleur cédée & la source froide: en
admettant qu’il n'y ait aucune perte de chaleur par conductibililé et

rayonnement, la gquantité de chaleur Q, — Q, est transformée en
travail et le rendement théorique d’une telle machine a pour valeur :
Heie— ——-Ql — O <
Q

151 . Conditions du rendement maximum.

le rendement théorique dépend du cycle décrit par la vapeur. On
démontre que ce rendement (héorique est maximum lorsque la
machine est réversible.

La réversibilité mécanique consiste en ce que la machine doit
fonctionner tros lentement, la pression de la vapeur étant équilibrée a
chaque instant de telle sorte qu’aucune partie du systéme ne puisse
prendre de vitesse sensible; il suifirait alors d'une légére modification
dans la pression de la vapeur pour que le jeu de la machine fiit
renversé,

La réversibilité thermigue demande que l’eau de la chauditre,
empruntant de la chaleur au foyer, soit & une température a peine
inférieure A celle du foyer. De méme, i la fin de la délente, la lempé-
rature de la vapeur doit étre A peine supérieure A celle du condenseur.

Une telle machine est évidemment irréalisable. Une machine lente
se. rapproche des conditions de réversibilité mécanique. Mais nous
sommes toujours obligés de donner au foyer une température -ires
supérieure & celle de la chaudidre pour qu'une quantité suffisante de
chaleur fraverse par seconde les parois de celle-ci. Le principe de
Carnot nous indique alors que les machines réelles ont un rendement
théorique d’autant meilleur qu’elles s’éloignent moins des conditions
de réversibilité.

Ce- rendement théorique maximum qu’aucune machine réelle ne
saurait atteindre, ni & plus forte raison dépasser, nous est donné par

le théordme de Carnot, qui n’est qu'une conséquence du principe
précédent. .

152. Valeur du rendement théorique maximum. Théoréme
de Carnot.

1° Le rendement théorique d’une machine thermique est maximum
lorsque la machine est réversible. :
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2° La valeur du rendement est indépendante de la substance qui
travaille.

3° Le rendement théorique maximum R,, ne dépend que des tem-
pératures des deux sources entre lesquelles le fluide évolue; en
désignant par T, et T, les températures absolues des sources chaude:
et froide, R, a pour expression :

A

R — T,

APPLICATION NUMERIQUE. — Calculer le rendement maximum d’une
machine thermique fonctionnant entre les températures 180° C et

30° C.

Désignons par t, et t, les températures centésimales des sources
chaude et froide, et par T, et T, les températures absolues de ces
sources :

T, = t, 4+ 273, T, =t + 273.
Le rendement maximum de la machine thermique a pour valeur :
R=T1_Tzztz_£2:150#i
i Ui t, + 273 433 e

Seul le tiers de la chaleur peut étre théoriquement transformé en
travail; le rendement pratique n’atteint gudre plus de la moitié du
rendement théorique maximum, tant & cause des pertes de chaleur
que de la non-réversibilité de la machine.

153. Course aux hautes températures.
Dans 1'expression du rendement maximum :

N T: i Tz F 0 Tz
R'm oy ——yl‘l_ e .I. T: )
on voit que 1'on peut améliorer le rendement en diminuant T, ou en
augmentant T,.

Or, pratiquement, la source froide est & une température voisine
de la température ambiante. On augmentera donc le rendement en
augmentant la température de la source chaude. Nous trouvons ainsi
un nouvel avantage & la surchauiie, dont nous avons déja parlé, Alors
que la température de la chauditre dépasse rarement 250° C, ce qui
correspond & une pression maximum d’environ 23 kg/em?, on porte,
par la surchauffe, la température de la vapeur a plus de 400° G
dépassant ainsi la température critique de 'eau (374° C).
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L’un des avantages des moteurs & combustion interne tient juste-
ment & la température élevée de la source chaude, qui est la tem-
pérature du mélange gazeux dans le cylindre au moment de la
combustion.

154. Caractéres du principe de Carnot. Réle de la tempé-
rature.

Le principe de 1'équivalence ne fait aucune distinction entre
I’énergie mécanique et Vénergie calorifique. 11 existe cependant, entre
ces deux énergies, des différences profondes. Par exemple, il ne revient
pas au méme de tendre un ressort ou de le chauffer, bien que dans
les deux cas on ait cédé de I’énergie au systéme,

Non seulement 1’énergie travail et 1'énergie chaleur n’ont pas méme
qualité, mais encore il y a lieu de distinguer entre les quantités de
chaleur produites par des sources a températures différentes. Le
principe de 1'équivalence ne fait aucune allusion 3 la température
de la source qui produit la chaleur; or cette température intervient
dans la qualité des calories produites. « Une source d’eau tidtde peut
fournir, & des corps pris & la température ambiante, un nombre
¢énorme de calories; toutes ces calories ne peuvent faire cuire un ceuf,
ce que 'on fait avec un nombre bien moindre de calories fournies
4 température plus élevée. » (Ch. Fapry.)

Le principe de Carnot, qui constitue le second principe de la
Thermodynamique, compléte donc le principe de I'équivalence et
nous renseigne sur les possibilités de transformation de la chaleur en
travail. I1 met en évidence le rdle prépondérant de la température
dans cette transformation.

PROBLEMES

1. Une machine & vapeur & double effet, faisant quatre tours par seconde,
est pourvue d'un indicateur de Watt, qui trace une courbe dont la surface
est de 150 e¢m?2, et qui est inscrite dans un rectangle de 12 cm sur 20 cm.

La pression de la vapeur A 1’admission est de 15,1 kg/cm2; la ‘pression dans
la condenseur est 0,1 kg/em2; la course du piston est de 50 em; la surface de
bhase du piston est de 400 ecm2. Quelle est la puissance développée par la
vapeur P )

Les frottements absorbent 10 pour 100 de cette puissance; la machine consomme
160 kilogrammes de houille par heure. Sachant qu'un kilogramme de houille
dégage en brilant 8 000 kilocalories, trouver le rendement industriel de cetle
machine A partir de la combustion de la houille.

Caleuler le rendement théorique de Carnot pour une machine parfaite, fone-
tionnant entre les mémes limites de température, qui sont 2000 C et 45° C.

(Bace., Aix-Marseille, 1920.)

2. Dans une machine & vapeur dune puissance de 13 CV, la chanditre est
4 une température de 180° et le condenseur & une température de 50e.
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En admetlant qu'elle fonctionne avec le rendement théorique maximum..
quelle serait la masse de vapeur nécessaire pour faire marcher la machine
pendant ume hewre ? Quelle serait la quantité de chaleur cédée au condenseunr
pendant une heure »

En réalité, on constate que la machine consomme 12 kilogrammes de vapeur
par cheval-heure; quel est le rendement et quelle est la quantité de chaleur
perdue par heure ?

On sail que 1 kilogramme de vapeur & 180° passant & I'état d'eau liquide 3 500
perd une quantité totale de chaleur égale & 610 kilocalories et que I’équivalent
méeanique de la kilocalorie est de 425 kgm.

(Baec., Lille.)

3. Une surface plane moircie, exposée au rayonnement solaire, absorbe une
calorio par centimdtre carré et par minule; cette chaleur absorbée serl a
chauffer' l'eau d'une chaudidre maintenue & 100°; la vapeur alimente une
machine parfaite, dont le eondenseur est & 30°; la puissance de eelle machine
est 1 kKW,

{o Caleuler le rendement de la machine, la guantité totale de chaleur empruniée
A la chaudidre par seconde et Ia surface du plan noirei.

20 La chandidre est alimentée par de 'ean prise & 139; combien consomme-t-elle ‘
de litres d’eau par henre ?

Equivaleni mécanique de la calorie : 4,2 joules,
Chaleur de vaporisation de l’ean & 1000 : 337 calorics.
La chaleur spécifique de l'eau peut &tre prise égale & 1, quelle que soit
la température.
(Bacc., Caen, 1928.)

4. Lo piston d’une machine a vapeur 3 double effet a wne section égale
& 500 em2; la course du piston dans le cylindre est de 60 cm. La vapeur es!
admise pendant toute la durée de la course & la pression de 10,2 kg par
centimdtre earré. A la fin de la course, le eylindre est mis en relation avec
un condenseur : on négligera la pression dans le condenseur.

{o On demande la puissance développée par la machine, sachant qu'il y a
150 aller-rctours du piston par minute.

20 La vapeur admise dans le cylindre a une masse de 5,2 kg par métre cube.
Quel est le poids de vapeur consommée par heure et par kilowatt ?

30 Pour une consommation de 1 kg de vapeur, la quantité totale de chaleur
quil a fallu fournir & la chaudidre est égale & 620000 calories. Quel est le
rendement thermique de la machine § g

4° Quel est son rendement théorique, sachant que la chaudidre et le conden-
seur sonl respectivement aux températures de 180 et 40 degrés centésimaux ?

Equivalent mécanique de la calorie : J = 42 joules.

(Bace., Caen, 1926.)

5. Le cylindre d’une machine & vapeur a un diamdtre de 0,20 m et le piston
a une course de 0,30 m. o

La pression d’admission est de 10 kg/em? pendant toute la course du piston
et la pression dans le condenseur de 0,1 kg/cm2.

On demande :
10 le travail fourni par la vapeur pendant une course du piston;

20 la puissance développée, évaluée en chevaux-vapeur, sachant que le moteur
est A double effet et que l'arbre fait 180 tours par minute;

30 quel est le poids de vapeur consommée par heure, sachant que sous la
pression de 10 kg/em?2, le poids spécifique de la vapeur est de 5,1 kg/m?;
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4° quelle a été la quantité de chaleur nécessaire pour vaporiser l'eau consom-
mée par heure, sachant qu’elle est prise & 14°, que sa vaporisation dans la
chaudidre se fait & 179 C et que la chaleur de vaporisation de l'ean & ° est
donnée par la formule :
L = 606,5 — 0,695 t.

On admetira que la chaleur spécilique de 1eau entre 150 el 1790 est de
une- calorie.
(Bacc., Varsovie, 1937.)

6. 1° On mesure au frein de Prony la puissance effective d’une machine
A vapeur, pour une vitesse de l'arbre principal de 3 tours par seconde. Quand
le frein est équilibré, il supporte un poids de 300 kg dont le point de suspen-
gsion est & 4 m du plan vertical contenant 1'axe de 1’arbre sur lequel le frein
est disposé, Calculer la puissance effective en chevaux-vapeur et en kilowalts.

20 Pour éviter un échauffement excessif du frein, on fait passer sur lui un
courant d'eau. La température de cette eau, avant son passage sur le frein,
est de 10°. Calculer, en litres, le volume de l'eau qui doit passer par minute
sur le frein pour que la tempéralure de l'eau & la sortie soit de %0°, sachant
que 1 calorie équivaut & 4,18 joules.

32 Un indicateur de Watt, relié au cylindre de la machine, a fourni un
diagramme de surface 180 em?2 et susceptible d’8tre inserit dans un reclangle
dont la hauteur, paraliéle & I'axe des pressions, est de 15 cm, et dont la longuenr
est de 20 em. Les pressions régnant dans la chaudiére et le condenseur sont
respectivement 10,3 et 0,15 kg/em?2, La course du piston est de 0,80 m; sa
section est de 900 em?®. La machine esl 4 double elfet. Calculer sa puissance
indiquée en chevaux-vapeur et en kilowatls. Caleuler le rendement organique,
c’est-d-dire le rapport de sa puissance effective & la puissance fournie par la
vapeur dans le ecylindre.

(Bacc., Grenoble, 1931.)

7. Le piston d'une machine & vapeur & double effet a une surface de 12 dm?2.
Sa course est de 80 em, la pression de la vapeur dans la chauditre est de
10,2 kg/em?, la pression de la vapeur dans le condenseur est 0,2 kg/em?2. Le
volant fail 120 tours par minute.

L’admission de la vapeur A pleine pression se fait pendant 1/8 de la course
totala du pistom, puis Ia détenle a lien; pendant cette détente, le travail de la
vapeur est 1/3 du travail fotal effectué pendant la course entidre du piston.

Calculer :

to la puissance de la machine en kilogrammadtres/seconde, en chevaux-vapeur
el en kilowatts;

20 la consommation de vapeur par cheval-vapeur-heure, sachant que le poids
de 1 m3 de vapeur a la température de la chaundidre est § kg;

30 le rendement de la machine étant 0,1, calculer la consommalion de charbon
par heure, sachant que le pouvoir calorifique de 1 kg de charbon. est de
8 000 kilocalories.

On néglige les pertes de chaleur par rayonnement et conductibilité.
(Bace., Se. ewxpérimentales, Nancy, 1946.)
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CHAPITRE XIX

DIVERSES FORMES DE L’ENERGIE
LEURS TRANSFORMATIONS

155. — D’une fagon générale, un systéme posséde de I’énergie
lorsqu’il peut produire du travail.

Dane les chapitres précédents, nous avons étudié 1’énergie méca-
nique (potentielle et cinétique) et 1'énergie calorifique, et nous avons
montré qu’il y avait équivalence entre elles.

Or, I’énergie peut encore se rencontrer sous d’autres formes : énergie
chimique, énergie €électrique, énergie rayonnante. Au fur et & mesure
que la science progresse, elle découvre des formes nouvelles d’énergie
plus ou moins utilisables.

L’énergie et le travail étant des grandeurs de méme nature, nous
les évaluerons dans les mémes unités (erg, joule, kilogrammétre).

Les diverses formes d’énergie peuvent e transformer les unes dans
les autres. Nous allons passer en revue ces transformations, qui font
I'objet de toute la Physique, et nous serons amenés a énoncer le prin-
cipe trés général de la conservation de I'énergie.

156. Energie mécanique.

Nous avons rencontré 1'énergie mécanique sous deux formes :
énergie potentielle et énergie cinétique,

L’énergie potentielle est le travail que peut fournir un eorps ou
un systéme de corps en vertu de son état actuel.

En prenant le mot état dans son sens restreint de situation dans
l'espace, 1’énergie potentielle a pour mesure le produit du poids P
par la distance z au sol, choisi arbitrairement comme plan de poten-
tiel égal a zéro :

B, = Pis.

Un corps en mouvement est capable de produire du travail; nous
disons qu’il posséde de 1’énergie cinétique. Cette énergie se mesure
en considérant, pour chacun des points du syst®me, le demi-produit
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-1

de la masse par le carré de la vitesse, et en faisant la somme de
tous ces termes :
I
o — 5 Simv3.

Dans un systéme mécaniquement isolé, sans frottements, 1'énergie
potentielle se transforme en énergie cinétique, et inversement : la
somme de ces deux énergies, appelée énergie mécanique, reste
constante,

L'énergie mécanique est transformable :

1° En énergie calorifique toutes les fois qu'il y a frottements: par
exemple le frottement d'un frein sur une roue en mouvement.
2° En énergie électrique; cette transformation est réalisée dans

une dynamo qui, entrainée par un moteur, produit du courant
électrique.

157. Energie calorifique.

Cette énergie est transformable :

1° En énergie mécanique. Dans les machines & vapeur, une partie
de la chaleur cédée par le foyer est transformée en énergie mécanique,
'agent intermédiaire étant la vapeur d’eau.

2° En émergie électrique, dont l’expérience suivante indique le
principe.

Expériexce. — Enroulons sur les bouts d'un gros fil de fer les extré-
mités de deux fils de cuivre, dont les autres extrémités sont relides i
un galvanometre G (fig. 100). Chauffons avec la flamme d™un bec Bunsen
I'un des contacts fer-cuivre : le galvanomdtre dévie, indiquant le
passage d'un courant, qui, & travers la soudure chaude, va du cuivre
au fer,

Cuivre

Fic. 100.
Principe de la pile thermo-électrique.

3° En énergie chimique. Certaines réactions absorbent de la chaleur :
on les appelle wréactions endothermiques; elles mous fournissent un
exemple de transformation d’énergie calorifique en énergie chimique.
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4° En énergie rayonnante. Il suffit de chauffer un morceau de fer,
par exemple, & une température suffisante, pour qu'il émetfe de la
lumitre : c’est le phénomdne de Dincandescence.

158. Energie chimique.

Placons dans un cylindre, fermé par un piston mobile, un mélange
d’hydrogine et d’oxygdne, et faisons détoner le mélange au moyen
d’une étincelle; 1’augmentation de pression pousse le piston et peut
preduire du travail. Le mélange d’hydrogéne et d’oxygéne possédail
done de ’énergie potentielle; la manifestation de cette énergie s'accom-
pagnant d'une réaction chimique, on dit encore que le mélange
hydrogtne-oxygdne renfermait de 1’énergie chimique,

1. énergie chimique est transformable :

fo En énergie mécanique, dans les moteurs & combustion interne
et dans les explosifs. :

20 En énergie calorifique; c’est ce qui a lien dans les réactions
chimicques, appelées réactions exothermiques, qui dégagent de la
chalenr. Ce sont des réactions chimiques, comme la combustion du
carbone, qui sont nos sources artificielles de chaleur.

30 En énergie électrique, dans les piles hydroélectriques; il en est
de méme dans les accumulatenrs, pendant la décharge, alors qu’ils
fonctionnent comme générateurs d’électricité.

4° En énergie rayonnante, lorsqu'une réaction chimique se fait
avee incandescence: ¢’est aussi le cas de 1’oxydation lente du phos-
phore blanc qui est accompagnée d'une émission de lumidre (phospho-
rescence).

159. Energie électrique.

Le courant électrique, que nous avons étudié dans le Cours de
Premitre, est une forme d’énergie particulitrement importante & canse
de ses facilités d’utilisation.

L'énergie électrique est transformable :

1° En énergie mécanique dans les moteurs électriques.

9 En énergie calorifique. En tous les points d'un eireuit, une
partie de 1’énergie est transformée en chaleur par effet Joule. I.’énergie
électrique peut ainsi étre utilisée pour le chaulfage (radiateurs électri-
ques) et surtout pour I’éclairage (lampes & incandescence).

3° En énergie chimique dans les cuves électrolytiques; le phéno-
méne est utilisé dans la charge des accumulateurs par modification
des électrodes. >

4° En énergie rayonnante dane les lampes 3 incandescence, ainsi
que dans les fubes luminescents utilisés pour 'éelairage publicitaire.
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160. Energie rayonnante.

C’est 'énergie mise en jeu par les radiations; un corps lumineux,
par exemple, rayonne autour de lui une partie de son énergie.

L’énergie rayonnante est transformable :

1° En énergie mécanique. On peut le montrer & 1'aide du radio-
métre de Crookes (fig. 101). C’est une ampoule de verre dans laquelle
on a fait un vide trés poussé; a I'intérieur peut tour-
ner, autour d'une pointe verticale qui le supporte, un
petit “moulinet auquel sont fixées des ailettes frés
légbres en mica, noircies sur une face. Si I'appareil
re¢oit, d'un seul cdté, un faiscean de lumitre, les
ailettes se mettent & tourner : il y a donc production
d’énergie mécanique,

2° En énergie calorifique. Quand on recoif un
faisceau lumineux sur une plaque noireie, celle-ci
s’échaulfle.

3° En énergie électrique. Certains métaux éclairés Radsomsiee
émettent des négatons que 1'on peut capter; le phéno- e
mdne est utilisé dans la cellule photoélectrique(fig. 102).
(’est une ampoule de quartz qui contient de l'argon & une trés faible
pression. Une mince couche. de potassium, déposée sur la paroi interne
de I’'ampoule, constitue la cathode; 1’anode est formée d'un anneau

Fie. 101.

i Radiation
Anode ‘:" Diaphragme
R
Ca&’maﬂe(

Seiie
o
S e

%l]lllTlll 5

Fic. 102, — Cellule photo-électrique.

en fil de platine disposé au centre de ’'ampoule. Lorsque des radiations
de faibles longueurs d’onde arrivent sur la cathode, celle-ci émet des
négatons, et ce flux de négatons, qui se dirige de la cathode vers
I'anode, ferme & travers I’ampoule le circuit de la batterie de piles P.

4° En énergie chimique. C’est ce qui a lieu dans les réactions
chimiques qui se produisent sous l'action de la lumigre : décompo-
sition de certains corps, en particulier du bromure d’argent, utilisée
en photographie.
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Importance de l'énergie rayonnante. — Sous forme d énergie
rayonnante, la terre regoit du soleil une énergie considérable, de
I'ordre d'une calorie par minute pour une surface d’un centimdtre
carré normale 4 la direction des rayons, Cette énergie qui nous vient
du soleil est en partie absorbée par les corps qui s’échauffent et
transformée ainsi en énergie calorifique, Grice A elle, ’eau des mers,
des lacs et des rivieres s'évapore; la vapeur d’eau produite donnera
les nuages et se résoudra en pluie ou neige; ainsi sont alimentés les
sources, les torrents et les rividres, L’énergie potentielle des chutes
d’ean nous vient done indirectement du soleil.

(C’est encore I'énergie solaire qui produit les courants aériens. Enfin,
les radiations solaires sont indispensables A la végétation.

161. Conservation de I’énergie.

De nombreuses mesures ont permis de constater que les transfor-
mations d’énergie se font sans perte : si une certaine forme d’énergie
disparait, elle se retrouve intégralement sous une autre forme. La
généralisation de ce fait expérimental constitue le principe de Ila
conservation de I’énergie, qui n’a jamais Até mis en délaut, et que
I'on peut énoncer :

Dans un systéme isolé, I'énergie totale est constante.

Par systéme physiquement isolé, il faut entendre un systdme qui
n'emprunte ni ne fournit aucune énergie an milieu extérieur, Dans un
tel systéme, il ne peut que se produire des fransformations d’énergie.

162. La chaleur est une forme dégradée de l’énergie.

D’aprés le principe de la conservation de 1’énergie, les diverses
formes d’énergie sont équivalentes en®quantité et, dans un systdme
isolé, leur somme reste constante. Cela ne veut pas dire, cependant,
que nous puissions les transformer intégralement 1'une dans 1’autre.

I’énergie potentielle peut se transformer compldtement en énergie
cinétique et inversement. A vrai dire, les frottements enltvent une
partie de 1'énergie sous forme de chaleur; mais <es frottements, nous
pouvons les diminuer, et le rendement de la transformation fend
alors vers 1'unité. De méme, le rendement de la transformation
d’énergie mécanique en énergie électrique, et inversement, se rap-
proche d’autant plus de I'unité que la machine est plus parfaite.

Au contraire, d’aprdés le théordme de Carnot, il est impossible,
méme théoriquement, de transformer entidrement en travail une quan-
tité de chaleur Q,; le rendement maximum <de la transformation,
vers lequel tendent les machines parfaites, est inférieur A& Vunité, On
exprime ce fait en disant que la chaleur est une forme moins noble
de 1'énergie que le travail mécanique, 1'énergie cinétique ou 1’énergie
électrique.

X
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163. Dégradation de I'énergie.

La chaleur, nous venons de le dire, est une forme d’énergie équi-
valente en quantité, mais moindre en qualité. Or, dans toutes les
transformations d'énergie, une partie passe toujours a 1'état de cha-
leur (irottements, effet Joule en Electricité, hystérésis). De plus, si
nous plagons dans une méme enceinte des corps a différentes tempé-
ratures, les corps chauds cddent de la chaleur aux corps froids et
les températures finissent par s’égaliser; lorsque 1'équilibre de tempé-
rature est atteint, la chaleur n’est plus transformable en travail,
puisqu’on ne posséde plus qu’une seule source de chaleur, On dit
que I'énergie se dégrade.

On pourrait encore traduire ce fait par 1'énoncé suivant -

Dans un systéme isolé, Iénergie totale reste constante, mais sa
valeur mécanique déeroit.

PROBLEMES

1. 1° On dispose d'une chute d’eau de 7,50 m ayant un débit de 4000 litres
par seconde. Quelle est la puissance de cette chute d’eau en kilowaits et en
chevaux-vapeur

20 Cette chute fait tourner une turbine dont le rendement est 0.75; la turbine
entraine ume dynamo dont le rendement est 0,90 et la force électromotrice
3 000 volts. L'énergie est transportée & 10 km par une ligne & deux fils en cuivre.
Quelle doit &tre la section du fil constituant la ligne pour que la perte d’énergie
dans la ligne par effet Joule soit de 10 % p

Résistivité du cuivre : 1,8 mierohm-cm.

(Bacc. Sc. expérimentales, Caen, 1944.)

2. Une chute d’eau de 10 m débite 9 m? par minute; la moitié de 1'énergie
est transformée en énergie électrique par un groupe électrogéne donnant ume
tension continue de 110 volts.

1o Déterminer en chevaux-vapeur la puissance de la chute d'eau et en kilowatfs
la puissance du générateur électrique.

2° Combien de lampes consommant 50 watts sous 110 volts peut-on placer en
dérivation aux bornes du générateur »

4o Déterminer pour chacune des lampes I’intensité du courant et la résistance.

On prendra g = 9,8 m/s2.
(Bacc. Sc. expérimentales, Lille, 1944.)

3. Un canon, de diamétre intérieur 21 cm, el de 12 em de long, lance un pro-
jectile pesant 155 kilogrammes. La vitesse de ce projectile & la sortie de la pidee
est de 800 m/s.

On suppese que la combustion de la poudre maintienne constante la pression
des gaz pendant tout le parcours dans la pidce. On néglige les frottements.

1o Quelle est la loi du mouvement du projectile & l'intérieur du canon p Calculer
la force qui agit sur lui pendant qu’il parcourt la pidce.

20 Quelle est la pression A Vintérieur de la pidce et combien de temps le
projectile met-il pour parcourir le canon §

Prysique, Cr. pE Marn. — M. fi
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30 A sa sortie de la pitee, le projectile rencontre un obstacle et toute son
énergie cinétique est transformée en chaleur. Quel est le nombre de calories
dégagées ? Quelle sera 1'élévation de température si toute cette chaleur est
employée & échauffer le projectile, dont la chaleur spécifique est 0,1 ?

g = 9,80 m/s2. 1 calorie équivant & 4,18 joules.
(Bace. Sc. expérimentales, Dijon, 1945.)

4. Une cage d’ascenseur, pesant 4 900 kg, dessert un puits de mine dont la
profondeur est de 450 m. Pendant son mouvement, les résistances passives sont
équivalentes & une force de 600 kg, paralltle au mouvement et supposée indé-
pendante de la vitesse,

1o La cage étant au fond du puits, on exerce, au moyen d'un céble, une
force de traction de 5750 kg vers le haut. La cage commence alors son
mouvement de montée.

Au bout de 100 m de parcours, leffort de traction est modifié de manitre que
le mouvement devienne et reste uniforme sur une distance de 300 m.

Enfin, pour terminer la montée, l'effort de traction est encore modifié, de
sorte que la cage arrive au sommet du puits avec une vitesse nulle, d’un
mouvement uniformément retardé. i

Etudier les diverses phases du mouvement et délerminer la durée_totale de
la montée. (Prendre g = 980 C. G. 8.)

Représenter graphiquement, en fonetion du temps :

a) l'espace parcouru;
b) la vitesse de la cage.

20 Calculer l'intensité de la forece de traction pendant les deuxidme et troi-
sitme phases du mouvement.

Déterminer 1'énergie et la puissance fournies A& la cage, pendant chaque phase
de la montée. Evaluer, dans chaque cas, les diverses formes d'énergie en
lesquelles le travail fourni s'est transformé. Faire ressortir, dans un tableau
clair, ce bilan énergétique.

(Bacc. Math., Paris, 1946.)
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PHENOMENES PERIODIQUES

CHAPITRE XX

MOUVEMENTS PENDULAIRES

164. Mouvement du pendule pesant.

Dans un pendule pesant, la force agissante est le poids du corps
qui tend & ramener le pendule & sa position d’équilibre : ¢’est une

R S

force de rappel. Le moment de cette force par
rapport & l'axe de suspension O est, pour une
élongation 4 (fig. 103) :

# = Mg >< 0B = My a sin 6,
ou, dans le cas des faibles amplitudes :
n # Mgab — (8,

C étant une constante pour le pendule consi-
déré. Le moment de la force de rappel est pro-
portionnel & l'angle d’écart #. Nous avons vu
(§§ 104 et 108) que le mouvement est alors
sinusoidal : -
: ‘- M

e b (‘2#—%—)—9)_ ol

o désignant I'amplitude angulaire et » une constante qui dépend de
I'instant choisi comme origine des temps.

La période T des oscillations est donnée par la formule :

f LT
T =2 M_g(;_-zw\/ﬁ

[ désignant le moment d’inertie du corps par rapport i I’axe,

WneptomoirBnke amé To lvotirouto EknmaiSeuTikng MoAmkng



164 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

165. Généralisation du mouvement pendulaire.

Le résultat précédent s’applique, non seulement au pendule pesant,
mais encore 4 un systéme matériel quelconque, mobile autour d’un
axe, pourvu que le couple de rappel soit proportionnel & 1'élongation.
D’olt I’énoncé suivant :

Soit un corps solide mobile autour d’un axe fixe et rappelé vers
sa position d’équilibre par une force ou un systéme de forces dont
le moment par rapport a I’axe est proportionnel & Pangle d’écart;
ce corps exécute des oscillations sinusoidales de période :

ED
2 \/t_

I désignant le moment d'inertie du corps par rapport a l'axe et
Cé le couple de rappel relatif & ’angle d’écart 6.

On dit que le corps est animé d'un mouvement pendulaire.

Lorsque le couple de rappel est proportionnel a l’angle d’écart,
quelle que soit I'amplitude, on a un mouvement pendulaire sinusoidal
vrai; si la relation u — €@ est seulement approchée, dans le cas des
oscillations de faible amplitude par exemple, on a un mouvement
pendulaire sinusoidal approché : c¢’est le cas du pendule pesant, que
nous avons étudié.

166. Autre exemple de mouvement pendulaire sinusoidal
approché : pendule magnétique.

Soit un barrean aimanté SN placé dans un champ magnétique
uniforme d’intensité H gauss, ’axe de 1’aimant faisant 1'angle @ avec
le champ.

En désignant par m la masse magnétique de chacun des pdles, le

barreau est sollicité par deux forces égales et opposées, mH et — mH
(fig. 104); il est donc soumis a I'action d’un couple.

Le moment p de ce couple est égal au produit de 1'intensité mH
de chacune des forces par le bras de levier correspondant NA :

,u=mH><ﬁ:mH><1@sin f.

Or, le produit m.NS est une caractéristique de ’aimant que nous
avons appelée moment magnétique de I'aimant (Premidre C. M., § 161);
désignons-le par I :

M= JTIH sin 5

Supposons I'aimant mobile autour de son centre de gravité. Sous
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MOUVEMENTS PENDULAIRES 166

Iaction du couple qui
agit sur lui, il tourne et
s'oriente de telle fagon
que la ligne des pdles
soit paralléle au champ
(=) =)

Ecartons le barreau
d’un petit angle « & par-
tir de sa position d’équi-
libre : il tend & y revenir -
sous l'action du couple -mH
de rappel. A un instant
donné, Il'angle d’écart e
étant 6, le moment du Le barfeau aimanté est soumis & wn couple.
couple de rappel a pour

valeur y — JTUI sin 6; I’angle 6 étant petit, on peut écrire, en confon-
dant le sinus et l'arc ;

p = ONH 6.

Le couple de rappel étant proportionnel 4 'angle d’écart, il en
résulte que Paimant effectue, autour de sa position d’équilibre, des
oscillations isochrones, dont la période esl

1
T*“\/iﬁ"

I désignant le moment d'inertie de 1'aimant par- rapport 4 1'axe de
rotation,

167. Mouvements pendulaires sinusoi-
0 daux vrais.

1° Pendule de torsion. — Un fil métalli-

que 00, fixé en O, soutient une barre hori-

zontale AB (fig. 103). Faisons tourner la barre

Fid de d'un angle @ autour de l’axe 00’ le fil se
trouve tordu, et cette torsion développe un

torston : - t
7 couple antagoniste p proportionnel & 1’angle
de rotation 6.
On peut done écrire : :
o w— Gf;
= 1 C étant une constante caractéristique du fil
A B appelée constante de torsion du fil.
Fic. 105. Quel que soit I'angle d’écart #, le moment
Pendule de torsion. du couple de torsion est proportiennel & ’an-
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166 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

gle; le systtme abandonné a lui-méme va done effectuer un mouve-
ment pendulaire sinusoidal vrai, de période :

T
T 127 »\/T
I étant le moment d’inertie de la barre par rapport a I’axe 00’

0 MantpuraTion. — Le fil d’acier
00" soutient un systtme formé
d'une barre horizontale AB, de
moment d’inertie I par rapport
a 00’, et sur laquelle se dépla-
cent deux cursemrs C et D
(fig. 106). Ces curseurs ont méme
masse m et leur distance au cen-

Fil o acier tre  de la barre a méme

7 valeur r.

En supposant chacun de ces
curseurs réduit & un point, le

° moment d’inertie du systdme
4 par rapport & I'axe 00’ est :
A &z 0 e, B Dy 2
0 % ;@‘—‘““I I 4 2mr2?,
o T 0 et la période T est donnée par la
TN Bl b S formule :
Fic. 106, T_gﬁ\/l+2mrz
Manipulation sur le pendule de torsion. G '

On en déduit -

v
T2 — ig— I+ 2 mr3.

T? est donc une fonction du premier degré de la variable »*.

Déterminons les valeurs de T correspondant & diverses positions
des curseurs, et représentons graphiquement les résultats en por-
tant 7* en abscisses et T° en ordonnées : les points figuratifs se placent
en ligne droite.

La manipulation permet de déterminer le moment d’inertie I de la
barre et la cunstante de torsion C du fil; il suffit pour cela, m étant
connu, de faire deux mesures de T correspondant & deux valeurs diffé-
rentes de r; on a deux équations avec I et C comme inconnues.

2° Pendule spiral. — Il est constilué par un petit volant appelé
balancier, dont I'uxe est mobile sur deux pivots (fiz. 107). A cet axe,
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MOUVEMENTS PENDULAIRES 167

s’attache une extrémité d'un ressort ZZZZz7zjii iz 7%
d’acier, long et étroit, enroulé en spi-
rale; 'autre extrémité de ce ressort
spiral est fixe,

Balancer

Lorsqu’on écarte le balancier de sa
position d'un angle o et qu'on 'aban-
donne, le ressort erée un couple anta- — PRessort
goniste proportionnel 4 «. Le balancier (%

- effectue done des oscillations sinusoi-
~ dales.

Le pendule spiral est utilisé comme
régulateur dans les montres et les

chronomdtres. Fic. 107, — Pendule spiral.

PROBLEME

@) Un barreau parallélépipédique homogiéne B peut osciller horizontalement
par la torsion d'un fil de clavecin OA de 1 m de longueur, fixé en A et dont
I'axe passe par le centre O de I'une des grandes faces du barreau (fig. 1).
: La durée de dix oscillations
A A est 96,3 secondes. On sur-
charge le barreau & l'aide de
deux petites masses s et s’ de
10 g, de dimensions négli-
geables, placées symétrique-
ment par rapport am fil, &
8 em de celui-ci (fig. 2); la
durée de 10 oscillations de-
vient 101,%4 secondes. Calecu-

lTer :
A 1o le moment d’inertie J du
0 Se 0 $ barreau par rapport A I'axe

AO et la constante de torsion
C du fil, ¢’est-d-dire le moment
Fic. 1. Fic. 2. du couple qui correspond a
une torsion de 1 radian;
20 le travail nécessaire pour écarter le barrean de { radian de sa position
d’équilibFe;
3¢ la vitesse angulaire du barreau quand il passe & sa position d’équilibre
au cours d’'oscillations d’amplitude 1 radian.

b) On suspend le barreau, sans les surcharges, & des fils de méme nalure et
de méme diamdtre que le précédent, mais de longueurs I différentes. On mesure
dans chaque cas la période d’oscillation T et 1’on trouve :

[RYE TG vy M e 120 81 b 50 36 25
T (en secondes)...... 10,50 8,67 8,34 6,81 5,78 4,81

1o Construire la courbe représentative des variations de T2 en fonction de I;
20 En déduire & I'approximation des mesures, la relation existant entre C et I
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168 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

¢) On répdte l'expérience avee le méme barreau suspendu de la méme facon
et des fils de méme nature (masse spécifique p) ayant tous la méme longueut
1 m, mais des diamdtres différenls et, par suite, des masses m différentes. On
constate que le produit T x m reste constant. En déduire que la constante de
torsion G d'un fil de longueur [ et de diamdtre D est de la forme :

. D
s e

y étant une constante caracléristique de la mature du fil et n un nombre que
Pon déterminera.

d) En utilisant les résultals numériques de la premidre expérience (a), eal-
tuler y connaissant la masse spécifique du fil (» = 8,80 g/em3) et Ja masse de
{mde ce il : m = 1,530 g.

Exprimer la valeur de y d'abord en C.G. 8., puis en prenant pour unité de
, longueur le millimétre, pour unité de masse le gramme et pour unité de
moment de couple le gramme-force x cm.

Plus directement on pourrait déduire v en mesurant non plus la masse m du
fil, mais son diametre D. Comparer la précision des. deux méthodes en suppo-
sant D mesuré avec un palmer, qui peFmet de lire le 1/50 de millimdtre.

(Concours général, 1941, début du probléme.)
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CHAPITRE XXI

GENERALITES
SUR LES MOUVEMENTS VIBRATOIRES

168. Mouvements périodiques.

Un mouvement est dit périodique lorsque le mobile se retrouve
toujours au méme point A des instants séparés par un intervalle de
temps constant, appelé période.

Pour définir un tel mouvement, il faut connaitre la trajectoire et
I"équation horaire du mouvement sur cette trajectoire, d’oli I’on peut
déduire la période,

Le mouvement circulaire uniforme et les mouvements pendulaires,
que nous avons déja étudiés, sont des mouvements périodiques.

169. Mouvements vibratoires.

Un cas particulidrement important dans la pratique est celui d’une
trajectoire rectiligne sur laquelle le mobile se déplace de part et

d'autre de sa position d’équilibre. Un tel mouvement est appelé mou-
vement vibratoire rectiligne.

Le plus simple de ces mouvements est le mouvement sinusoidal
représenté par la relation générale -

* = a sin (ot 4 ¢). 1)
~ Nous avons déja étudié ce mouvement dans le chapitre VIIL.

Par un choix convenable de 1'origine des temps, il est possible de
faire ¢ = 0, et I"équation (1) devient -

& = a sin wt,

ou, en introduisant la période T (§ 59) :

—asin2ao 2
r—as T ; (2)
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170 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Dans le cas d'un mouvement rapide, on considére le nombre N
de périodes par seconde, que 1'on appelle la fréquence; par définition,
la fréquence est done l'inverse de la période :

170. RemarqQue, — L’intérét de la considération du mouvement
sinusoidal tient A ce que, d’aprés un théoréme de mathématiques, une
fonction périodique quelconque, de période T, peut étre considérée
comme la somme de fonctions sinusoidales de périodes respectives

T oy
T’E’:g_' ...ete. Nous tronverons une application de ce théordme dans
I’explication du timbre d'un son (§ 243).

Fic. 108.

: T
Superposition de deux mouvements sinusoidaux de périodes T et =

Sur la figure 108, les deux fonctions sinusoidales (1) et (2), de

—, ont pour somme la fonction périodique (3), non

2

sinusoidale, de période T.

périodes T et

Done :

Un mouvement vibratoire quelconque peut étre considéré comme
Ia superposition de mouvements sinusoidaux.

171. La différence de phase entre deux mouvements vibra-
toires est un angle.

Soient deux mouvements vibratoires, de méme plllbatlﬂﬂ w, dont les
équations sont respectivement :

- Zi—a8in/wt
x, = b sin (vt 4 2).
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GENERALITES SUR LES MOUVEMENTS VIBRATOIRES 171

Ces deux mouvements vibratoires présentent entre enx une différence

de phase constante égale a ¢.

Nous avons vu (§ 63)
qu’'un mouvement vibra-
toire peut étre considéré
comme la projection, sur
un diamétre, d'un point
animé d'un mouvement
circulaire uniforme. Sur la
figure 109, les points M,
M., d’abscisses z, et =,
sont respectivement les
projections sur - Ox des
points A et B qui déeri-
vent, d'un mouvement
uniforme de vitesse angu-
laire w, les circonférences
concentriques de rayons
OA — aet OB = b. La
distance M,M, varie en
fonction du tempe, alors
que I'angle AOB = ¢ reste
fixe. C’est cet angle qui
mesure la différence de
phase entre les deux mou-
vements vibratoires.

&

wt/o

i

Fie. 109.

L'angle ¢ représente la différence de phase

mouvements vibratoires des

points M, et Ma.

172. Entretien d’un mouvement vibratoire.

En pratlique, I'amplitude des oscillations décroit d’une facon conti-
nue & cause des frottements inévitables et de la résistance des fluides;
on dit que les oscillations sont amorties. Si 1'on veut obtenir une
amplitude constante, il est nécessaire d’entretenir le mouvement.
Comme exemple, nous allons décrire 1’entretien électrique des vibra-

tions d'un diapason.

Entre les bran-

A ches en acier

Fie. 110.
Fntretien électrique d'un diapason.

du diapason se
trouve un électro-
aimant E, dont
I'une des bran-
ches porte un res-
sort R qui vient
en contact de la
vis 'V lorsque le
diapason est im-

mobile (fig. 410). Pendant la vibration du diapason, lorsque les bran-
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172 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

ches se rapprochent, le contact est interrompu entre R et V: il se
trouve rétabli lorsque les branches s'éloignent et 1’6lectro-aimant les
attire & nouveau. Le mécanisme d'entretien du mouvement est ainsi
analogue & g¢elui de 1'armature dans la sonnerie électrique.

Pour la mise en marche, on établit le courant et on donne un léger
choc sur I'une des branches, en agissant au besoin sur la vis V s le
diapason prend rapidement un mouvement d’amplitude constante.

ETUDE EXPERIMENTALE D'UN MOUVEMENT VIBRATOIRE

Le mouvement étant en général assez rapide, on emploie pour
Vobserver :
— Ulinseription graphique;
— le miroir tournant;
— la stroboscopie,

173. Inscription graphique.

Un cylindre recouvert de noir de fumée est mis en mouvement par
la rotation d'une manivelle ou par un mécanisme d’horlogerie
(fig. 111). L’axe du cylindre est fileté de facon & obtenir un mouve-
ment hélicoidal.

‘Biopason

Fl

Fie. 111.
Inscription du mouvement d'un diapason.

Supposons qu'il s’agisse d’enregistrer le mouvement d’un diapason.
On fixe & I'une des branches un style frés souple qui appuie légbre-
ment sur le cylindre. Si le cylindre était immobile, le diapason en
vibrant fracerait sur le papier un petit segment (e droite paralldle
a l'axe du cylindre; mais si ce dernier tourne, le diapason inscrit une
courbe sinusoidale. -
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Pour mesurer le temps, il est commode d’enregistrer, & coté de
la courbe du corps qui vibre, des signaux fournis par une horloge ou
un pendule battant la seconde. Sur la figure 112, le balancier métal-
lique affleure dans un godet de mercure lorsqu’il passe par la verticale;
il ferme alors pendant un temps trés court le circuit de 1'électro-
aimant E, qui attire son armature. Celle-ci étant munie d’un
style qui appuie sur le cylindre enregistreur, la courbe tracée est une
hélice brisée de distance en distance par des encoches; l'intervalle
de temps qui s’écoule entre deux encoches sucecessives est égal 4 une
seconde. X

0

Balancier :.g Cylindre
\_) = = enrregistreur [mm

Mercure

Fic. 112.
Inseription des battements d'un pendule.

174. Miroir tournant.

Au corps en mouvement, 1'une des branches d’'un diapason, par
exemple, est fixé un miroir plan m (fig. 113). La lentille L. donne,
de la source ponctuelle S, une image réelle qui, aprés réflexion sur m
el sur un autre miroir M, se projette en & sur un écran. Lorsque le

' diapason vibre, la tache 8 se déplace verticalement de A en A’; 2

cause de la persistance des impressions lumineuses sur la rétine,
I’observateur voit alors une petite droite lumineuse AA’. Si mainte-
nant, le diapason étant au repos, le miroir M tourne autour d’un axe
vertical, la tache lumineuse se déplace sur 1'écran suivant la droite
horizontale 8%. La combinaison des mouvements du diapason et du
miroir M donne sur 1'écran une sinusoide. Le plus souvent, le miroir
tournant M comporte quafre faces, qui concourent sueccessivement &
la formation des images.

-
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174 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

On peut méme photographier la courbe du mouvement en formant
I'image S’ sur ume pellicule sensible qui se déroule d’un mouvement
uniforme; le miroir tournant M est alors inutile.

S L

- Fic. 113.
Obsefvation d'un mouvement vibratoire 4 I'aide du miroir tournant,

175. Stroboscopie.

Soit un corps animé d'un mouvement périodique rapide. En 1’6clai-
rant & intervalles réguliers, on peut observer un mouvement apparent
beaucoup plus lent que le mouvement réel; le systéme en mouvement

peut méme paraitre immobile,

Disque immobile. Disque tournant.

Fic. 114,

Aspect du disque avec un éclairage
continu.

ExpériENcE. — Sur un
disque bhlane, on a peint
en noir une petite tache
circulaire A. Lorsque le
disque tourne 'rapidement
aulour de son axe 0, la
tache A décrit une circon-
férence de rayon OA: A
cause de la persistance des
impressions lumineuses sur
la réline, 1’observatenr
voil sur le disque un cer-
cle noir continu (fig. 114).
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Eclairons maintenant le disque d'une manitre intermittente, en fai-
sant tourner devant la lanterne de projection un obturateur percé
de trous (fig. 115). Désignons par N le nombre de tours par seconde du
disque;  supposons
que 1’obturateur dé-
masque la source 3
pendant un temps
trés court, A inter-
valles réguliers, et
soit N” le nombre
d’éclairs ainsi réa-

Disque

lisés par seconde, tournant
Si N =N, la ta-

che A est toujours Obturateur tournant

éclairée  au méme

endroit de son par- Fie. 115,

cours : elle parait Observalion stroboscopique d'un disque tqurnant.
immobile (fig. 116, I).

Si N’ est légérement inférieur & N, la tache fait un peu plus d'un
tour entre deux éclairs; par exemple elle a parcouru, en plus de la
circonférence entitére, le petit arc AA, : pour l'observateur, le mou-
vement de la tache se réduit A cet arc AA, (fig. 116, II). Entre les deux
éclairs suivants, le mouvement apparent sera A,A,. Le disque parait

Mouvement apparent Mouvement opparent

I. NN IILN'<N
Le disque parait Le disque parait
immobile, tourner lentement
de gauche a droite. de droite & gauche.
Fie. 116.

Le fl.ieque tourne dans le sens des aiguilles d'une montre. Divers aspects du
disque lorsque la fréquence de rotation N est égale A la fréquence N des
£éclairs ou peu différente.

ainsi tourner lenfement dans le méme sens que son mouvement réel;

le mouvement apparent sera d’ailleurs d’autant plus lent que N’ sera
plus voisin de N. :
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Si maintenant N’ est un peu supérieur a4 N, la tache fait un peu
moins d'un tour entre deux éclairs; elle parcourt, 'en moins d'une
circonférence, le petit arc AA, (fig. 116, III) - pour I’observateur, le
mouvement parait avoir lien de A en A, en sens contraire du mou-
vement réel du disque. :

Pour une fréquence des éclains égale 4 2 fois la fréquence de
rotation du disque, la tache se trouve éelairde en deux positions
diamétralement opposées de son mouvement - I'observateur apercoit
alors deux taches immobiles (fig. 117). 11 apercevrait 3 ou 4 taches
immobiles si N égalait 3 N ou 4 N.

N'=2N - N'=3N N=4N

Fre. 117.

Aspect de la tache lorsque la fréquence des éclairs
est égale & un multiple entier de la fréquence de rotation du disque.

Calcul de la fréquence du mouvement apparent. — Supposons que
le nombre N’ d’6clairs par eeconde soit légérement inférieur a la
fréquence N du disque :

N N,

Pendant Tintervalle de temps T’=iqui

’

. sépare deux éclairs, le disque, dont la vitesse
angulaire est 2 7N rad./s, a tourné d’un angle :

e =2aN.T" =2~ 1\3’
N
La tache A est ainsi passée en B (fig. 118): pour
Fic, 118. I'observateur, tout se passe comme si le disque- -
B mesure 1'angle avait tourné, dans le méme sens que son mouve-
apparent parcourn  ment réel, de 1’angle :

Sy

par le disque N
dans I'intervalle ‘Xﬁ]‘;:ﬁza_g,T:Qﬂ u
de deux éclairs, N
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Cet angle apparent 3 a été parcouru dans le temps qui sépare deux
éclairs; comme il y a N éclairs par seconde, la vitesse angulaire
apparente du disque est :

o =B8N =2z2(N— N)

Il &’agit d’un mouvement de fréquence N — N'.

Si maintenant N’ était un peu supérieur & N, le méme raisonne-
ment montrerait que le mouvement apparent serait de sens contraire
au mouvement réel, la fréquence de ce mouvement étant NN
Donc, d'une fagon générale :

La fréquence du mouvement apparent est N — N

Applications. — En dehors de son usage dans les laboratoires pour
I’étude des mouvements périodiques rapides, la stroboscopie est
maintenant employée couramment dans l'industrie. Elle permet, par
exemple, dans les difiérentes industries de la soie, du coton, de la
laine, le contrdle des machines qui servent A fabriquer le fil, ces
machines étant éclairées par des stroboscopes puissants. On peul sur-
veiller de méme des broches qui tournent & 10 000 tours par minute,
observer les déformations que subissent, pendant la marche, dee
systdmes animés de mouvements trés rapides, etc.
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CHAPITRE XXII

PROPAGATION D'’UN MOUVEMENT VIBRATOIRE

I. — PROPAGATION D'UN EBRANLEMENT

176. Exemples de propagation d’un ébranlement transversal.

1° Fixons au mur un long ruban de caoutchouec et tenons 1'autre
extrémité a la main. Le ruban étant légérement tendu, produisons
a cefte extrémité O une brusque déformation dirigée perpendiculai-
rement au ruban, par exemple en déplacant la main verticalement
(fig. 119). Par suite de I'élasticité du caoutchoue, la partie déprimée

—_—

Y

Mouvement incident. é
M

A M
Mouvement réfléchi. E

Fic. 119.
Propagation d'un ¢branlement dans un tuyau de caoutchoue.

reprend rapidement sa forme, mais la partie voisine se déforme A
son tour et I’ébranlement se propage vers le mur,

Les déplacements de chacun des points se font dans une direction
perpendiculaire & la propagation du mouvement : on dit que 1'ébran-
lement est transversal.

Arrivé en M, le mouvement revient en arritre jusqu’a la main : il
s’est réfléchi sur le mur, Mais les élongations ont changé de signe;

si la déformation était un creux a I’aller, elle est devenue une protu-
bérance au retour, E

Il est bien évident que la matidre du caoutchoue n’est pas entrainée;
seul le mouvement se propage. De plus, 'expérience montre que la
vitesse de propagation est constante,
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PROPAGATION D'UN MOUVEMENT VIBRATOIRE 179

2° Le mouvement, au lieu de se propager dans une seule direction,
peut encore se propager dans toutes les directions d'un plan. Par
exemple, frappons un point quelconque de la surface de 'eau ou du
mercure; le mouvement se propage & la surface en formant, autour
du point frappé, un systéme de rides circulaires. La encore, le mou-
vement seul se transmet : un bouchon placé sur 'ean se trouve sou-
levé au passage de 1'onde, mais il n’est pas entrainé dans le sens
de la propagation du mouvement.

177. Exemples de propagation d'un ébranlement longitu-
dinal. d

Remplagons le ruban de caoutchoue par un long ressort & boudin
fixé au mur en M, et tenu par la main en 0. Rapprochons les unes
des autres quelques spires voisines de O, et lichons-les brusquement.
Elles effectuent quelques oscillations trés rapides autour de leur posi-
tion d’équilibre et s’arrétent presque aussitdt. Mais la perturbation
que nous avons fait subir & ces quelques spires se propage le long
du ressort jusqu’au mur ol elle se réfléchit (fig. 120). Dans cette

Mouvement incident

; ™M
c{mmo*ammmmmmwmzfé

Mouvement réfléchi. /'

Fic. 120.
Propagdtion d'une compression dans un ressort.

expérience, le déplacement des spires se fait dans la méme diree-
tion que la propagation du mouvement : on dit que I’ébranlement
est longitudinal.

On peut reprendre I'expérience en écartant les premidres spires au
liew de les rapprocher; ceite dilatation se propage dans le ressort
avec la méme vitesse qu'une compression,

1l est plus difficile de réaliser, en un point d'un milieu élastique
comme un gaz, une perturbation qui se transmettrait également dans -
toutes les directions. Ce serait & peu prés le cas d’une explosion qui
se propagerait peu & peu dans tout le gaz.

178. Vitesse de propagation.

Les expériences qualitatives pré(:éilcnlos, complétées par des expé-
riences quantitatives que nous ne décrirons pas, ont donné les résul-
tats suivants :
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1° La propagation d'un ébranlement, longitudinal ou tramsversal,
dans le milieu environnant, n’'est pas instantanée,

Soient deux points P, et P, situés sur la méme direction de propa-
gation, ¢, et t, les instants auxquels ’ébranlement atteint ces deux
points : on appelle vitesse de propagation entre les points P, et P, le

: PP
quotient . MR
t, — 1,
2° Dans un milieu élastique homogtne, un ébranlement se propage
avec une vitesse constanle.

3° La vitesse de propagation est indépendante de la forme et de la
grandeur de U'ébranlement.

4° La vitesse de propagation dépend de la nature du milieu
élastique. ;

5° Dans un méme milieu, les ébranlements transversauz se propa-
gent moins vite que les ébranlements longitudinauz,

6° Alors que les solides élastiques peuvent transmettre les ébran-
lements transversaux et les ¢branlements longitudinaux, les fluides
(liquides et gaz) ne peuvent transmettre que les déformations longi-
dinales. 3

II. — PROPAGATION D'UN MOUVEMENT VIBRATOIRE

179. Propagation d'un mouvement périodique. Longueur
d’onde.

Dans l'expérience de la figure 119, au lieu de donner un choc
unique & l'exirémité O du ruban de caoutchoue, imprimons-lui un
mouvement périodique de A a B (fig. 121). 11 se produit un train
d’ondes, succession régulitre de déformations de sens contraires, qui

se propage le long de la corde avec la vitesse V.

Pendant que le point O a effectué la vibration OAOBO, de période T,
le mouvement vibratoire s’est propagé jusqu’a un certain point 0,.
La distance 00, est appelée longuewr d’onde.

La longueur d’onde est Iespace parcouru par le mouvement
vibratoire pendant une période.

Si l'on désigne la longueur d’onde par A et par N la fréquence
du mouvement vibratoire, on a la relation de définition -

v
x—NT
T
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PROPAGATION D UN MOUVEMENT VIBRATOIRE 181

Le mouvement vibratoire du point O, reproduit le mouvement
qu’avait le point O une période auparavant : les points O et O, sont
donc en méme phase de vibration.

roge

o
}
)

GRS, |

Sl

2

x
!
!
!
i
i
S

Fic. 124.

Propagation d'un train d'ondes le long de la corde.

A
Au contraire, le point C,, distant de > du point O, est en retard

d’une demi-période par rapport & O; les élongations de C, et de O
sont alors & chaque instani égales et de sens contraires : les points
0 et C, sont en opposition de phase.

Plus généralement, lorsque deux points de Oz sont distants 1'un
de I'autre d'un nombre entier de fois"A, ils sont en méme phase de
vibration; par contre, deux points de Oz, dont la distance d est égale

A
4 un nombre impair de fois - sont en opposition de phase. On peut
ainsi écrire, en désignant par K un nombre entier quelconque :

d = KA : points en méme phase de vibration.

d=@2K — 1) % : points en opposition de phase.

180. Etude analytique du mouvement vibratoire d'un point
situé a la distance z de la source vibrante.

Soit une source de mouvement vibra-

P toire O dont 1'¢longation y est représen-
9— —% {ge, en fonction du temps, par la rela-
ETEEE S tion :
: t
y—asin2r . 1)
Fic. 122. ¢ 1y
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182 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

* Supposons que la vibration se propage dans la direction Oz (fig. 122)
avec la vitesse V. Pour arriver en un point P de O, 4 la distance x
de I'origine, le mouvement vibratoire a mis le temps :

]

9:-‘7.

Le mouvement du point P, & I'instant ¢, reproduit alors, & ’ampli-
tude prés, le mouvement de la source O & l'instant t — 6; en désignant
par y, l'élongation de P au temps ¢ et par a, I'amplitude de ce
mouvement, on a donc :

g F=rllen z t x
Y, = &, 8in Z.r T _alstnﬂn(‘ﬁ-ﬁ).
Or, VT représente la longueur d’onde A: par suite :
: t %
ylmalszn2n<—1,n—x y (2)

Sinusoide des temps. — Pour un point P déterminé, z est constant.
L'équation (2) représente alors les variations de 1'élongation y en
fonction du temps t.

y est une fonction sinusoidale du temps, de période T, appelée
sinusoide des temps. En particulier, pour x = (), nous retrouvons
P'équation (1), qui représente 1'état vibratoire de la source en fonction
du temps (fig. 123).

o

S
| heee
fo|3
< #5
b
/
~

Fic. 123,
Sinusoide des temps.

Sinusoide des espaces. — Si ¢ est constant, I’équation (2) donne la
valeur de 1'élongation de chaque point de Oz, & instant considéré,
en fonction de sa distance z & la source. Supposons pour simplifier
que l'amplitude a, conserve la méme valeur a, quel que soit z.

y est alors une fonction sinusoidale de », de période A : on I’appelle
sinusoide des espaces.
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En particulier, pour ¢t — KT, K étant un nombre entier quelconque,
1'équation (2) devient :

: 2nz
y = a sin (\2Kz¥ =% )
; x
ou : y_-——asmﬂar.x.

La figure 124 représente la courbe des variations de y en foncuon
de =. . 3 ;

-
ST TR ey Ty N e
(oo A———32 Y S
2 2
Fic. 124,

Sinusoide des espaces, représeniant 1'état vibratoire dans la direction Oz,
4 un instant donné.

Cas des vibrations transversales. — Si le mouvement vibratoire se
propage, par exemple, le long d’une corde fendue dont I'extrémité O
vibre transversalement, la sinusoide de la figure 12% peut étre consi-
dérée comme une photographie instantanée de la corde.

/g
" . H H :
i y : : i E
: ‘ 5 : e
H e ' 1 '
A . ' . ' i
i 3 ' ': VARG ! H i :. '.- '.‘ '.‘ g
:.',"-"-‘;' (e oy e e St
;.‘l G-t b LA ; B e
TES R B C D
~ !  clmi-onde \ded-ondei derpi-onde
Aileetde condertsée dilatie
Fic. 125,

Position des spires d'un ressort au repos et A un instant dommé
du mouvement.
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184 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Cas des vibrations longitudinales. — Supposons maintenant qu'il
s’agisse d’un ressort dont I'extrémité O est animée d’'un mouvement
vibratoire longitudinal; 1’élongation y de chaque point a méme diree-
tion que Ox. Nous pouvons alors convenir que, dans la sinusoide
qui représente, a un instant donné, 1’élongation y en fonction de =z,
y positif correspond & un déplacement de la spire dans le sens Oz
et y négatif & un déplacement de sens contraire.

Sur la figure 125, on a indiqué, 1'un au-dessus de 1’autre, 1'état des
spires du ressort au repos et la position de ces mémes spires A un
instant donné du mouvement. Cette dernidre position des spires serait
obtenue en prenant une photographie instantanée du ressort en
mouvement. Les spires voisines de A se sont éloignées de A; au
contraire, les spires voisines de B se sont rapprochées de B. L’onde se
divise ainsi en demi-onde dilatée autour de A et demi-onde condensée
autour de B; ce sont ces dilatations et condensations successives qui
se propagent dans le ressort.

PROEBLEME

L’équalion du mouvement d’une particule est de la forme :

¥y = a sin (ot — ).

Le temps t est exprimé en secondes; l'élongation y et Famplitude sont
exprimées en ¢m. La période du mouvement est égale A 8 secondes. La trajec-
toire est un segment de droite de 12 em de longueur. A l'origine du temps,
la particule, qui se meut alors dans le sens positif de y, se trouve déplacée,
par Tappoft & sa position moyenne, de 3 cm dans le sens négatif.

On demande de calculer :
1a les valeurs des trois constantes a, w et a;

20 le temps au bout duquel 1’élongation de la particule sera égale & 1 e¢m dans
le sens positif;

3¢ la valeur en degrés de l'angle (wt — a) pour t = 2 secondes.

On suppose gue le mouvement vibratoire se propage sans amortissement dans
le milien environnant, la période dans l'espace ou longueur d’onde &tant égale
& 320 cm. Calculer I'élongation, A I'instant ¢t = & secondes, d’une particule située
4 20 ¢m de la premibre.

Données supplémentaires : !
sin 10° = 0,174, sin 3705 = 0,609,

Pour tout angle inférieur A& 10° on confondra le sinus et l’angle exprimé en
radians.

(Bacc., Lyom 1041.)
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CHAPITRE XXIII

COMPOSITION DE DEUX MOUVEMENTS VIBRATOIRES
INTERFERENCES

181. Composition des mouvements vibratoires. Principe de
la superposition des petits mouvements.

Lorsque plusieurs ondes venant de sources différentes se propagent
dans le méme milieu, 1’élongation qui en résulte en chaque point
s’oblient en appliquant le prinecipe suivant :

Si, sous 1'action de deux causes agissant
séparément, un point A se déplace de sa
position d’équilibre de quantités petites qui
I’améneraient respectivement en A, et
en A, lorsque les deux causes agissent
simultanément, le déplacement du point A

est égal & la somme géométrique AB des A £
déplacements AA, et AA, (fig. 126). Fic. 126,
Autrement dit : Composition des ¢longd-

tions par la régle du

Si les élongations des mouvements sont  parailélogramme.

suffisamment faibles, I’élongation résultante
a pour valeur la somme géométrique des élongations partielles.

En particulier, si les élongations partielles ont méme direction, elles
s'ajoutent algébriquement.

Le principe précédent nous permettra d’expliquer les phénoménes
d’interférences.

182. Interférences.

On dit que deux mouvements vibratoires interférent lorsqu’ils se
superposent en un méme point.

Si les deux mouvements qui interferent ont méme période et méme
direction, la vibration résultante a méme période; mais en certains
points, -les élongations peuvent s’ajouter, produisant ainsi une ampli-
tude maximum, tandis qu’en d’autres points, les mouvements peuvent
se détruire. L’expérience suivante va nous en fournir un exemple.
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Expérience. — A l'une des branches d'un diapason entretenu élec-
triquement (§ 172), on a fixé une tige de fer deux fois recourbée de
maniére que les points A et B vibrent verticalement, Si les deux
pointes vibrantes touchent la surface de ’eau ou d’un bain de mer-
cure (fig. 127), on voit se former a la surface du liquide des lignes

Fi. 127. — Intefférences A la surface d’un liquide.

fixes, d’allure hyperbolique, et qui, comme nous allons le montrer.
sont effectivement des hyperboles admettant A et B comme foyers.

J

Fic. 128,
Lorsque
CA — CB = K\,
Pamplitude
résultante est
maximum.

En effet, lorsque le diapason vibre, A et B
jouent le rdle de deux sources de mouvements
vibratoires ayant' méme période, méme amplitude
et méme phase. Les mouvements vibratoires issus
de A et de B se propagent A la surface du liquide
et, par suite, interférent; comme en chaque point
les vibrations sont verticales, les élongations
s’ajoutent algébriquement,. .

Soit alors C un point de la surface du liquide
tel que la différence de ses distances &4 A et B
soit égale 4 un nombre entier de fois la longueur
d'onde A (fig. 128) :

CA — CB = KA. 1)

Les mouvements vibratoires issus de A et de B
sont toujours en méme phase de vibration au
point C; l'amplitude au point C est alors
maximum.

Pour connaitre le lieu géométrique des points
d’amplitude maximum, faisons successivement,
dans 1'équation (1), K =0, 1, 2, 3, ete.
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COMPOSITION DE DEUX MOUVEMENTS VIBRATOIRES 187

Ree=—=0 CA—CB=20 Celte équation caractérise la droite
perpendiculaire au milieu de AB.

Ri—iA CA—CB=A Il s’agit d’une hyperbole admettant
A et B comme foyers.

K=72 CA —CB =22 C'est I’équalion d’une autre hyper-

bole de foyers A et B.
ete.

Tous les points d’'amplitude maximum se trouvent ainsi groupés
sur une famille d’hyperholes de foyers A et B; ces hyperboles sont
représentées en pointillé sur la figure 129.

q‘ggfﬂl :
e

IS5
S

Fic. 129,
Franges d’interférences A la surface d'un liquide.

lﬁ
\

f

Considérons maintenant un point D de la surface du liquide, tel
que la différence de ses distances & A et B soit égale 4 un nombre

: ; ok
impair de fois 5

A
DA—DB:(?-K—D-,E. (2

Aux points D définis par 1'équation précédente, les mouvements
vibratoires issus de A et de B sont en opposition de phase. Ces
points ont alors un mouvement d’amplitude minimum, el ils peuvent
méme rester au repos lorsque les amplitudes des deux mouvements
composants, qui sont de sens contraires, sont égales en valeur absolue.
[.’équation (2) définit un nouveau groupe d'hyperboles de foyers
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A et B, comprises entre les hyperhboles de mouvement maximum :
elles sont représentées en traits pleins sur la figure 125. Ce sont ces
hyperboles de mouvement nul que nous avons observées a la surface
du liquide.

Ces hyperboles, appelées franges d’interférences, peuveni ptre
projetées a 1'aide du dispositif de la figure 130; le disque D, percé
de trous équidistants répartis sur une circonférence, permet de
démasquer & intervalles réguliers le faisceau lumineux et, par suite,
d’observer, par la méthode stroboscopique (§ 175), les ondes circu-
laires issues de A et de B.

Fic. 130.

Projection de franges d’interférences & la surface d'un liquide
et stroboscopie des ondes.

183. Etude analytique des phénoménes d’interférences a la
surface d’'un liquide.

Supposons que les mouvements vibratoires des points A et B
(ig. 128) aient méme période, méme amplitude et méme phase, leur
élongation en fonction du temps étant représentée par 1'équation -

t
z—asin2nx T

Soit un point C de la surface du liquide, dont les distances & A et B
ont respectivement pour valeur d et d’. Les mouvements vibratoires
issus de A et B ont pour élongation au point C, en admettant que
Pamplifude se conserve avee la distanee -

: t 1 . t d
m,:asm?n(ﬁ;—%) et 2, —asin2x (——r).
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L’élongation résultante X au point C est la somme algébrique des
élongations x, et z,, puisque les mouvements, tous les deux verticanx,
ont méme direction :

t \ d—d
X:xi+x3:2asin2n( d+d’).cos: 4

e 3
: PR R TS D g i
ou : X_ﬁacmw—l\—smﬂa.—(—,f——gr).

Il s’agit d'un mouvement vibratoire, de méme période T que les
mouvements de A et de B, mais dont 'amplitude :

s
A= % P08 T &

est une fonction de d — .

En particulier, ainsi que nous ’avons observé, certains points du
plan ont une amplitude nulle et d’autres une amplitude maximum.

Points d’'amplitude nulle : @ = 0.

d—d d—d T
08 . =0 on T X =@3K—1 £
A
Points d’amplitude maximum : @& = + 2«
cos:rd_d:il ou :d:d:Kz.-

ld—d’:]\')\_

Nous retrouvons bien les mémes résultats que précédemment.

184. Composition de mouvements sinusoidaux dirigés sui-
vant la méme droite, de méme période et d’amplitudes
différentes.

Pour simplifier le probldme, nous avons supposé, dans le para-
graphe précédent, que les deux mouvements vibratoires qu’il s’agis-
sait de composer avaient méme amplitnde. Nous allons maintenant
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traiter le cas plus général de la superposition de deux mouvements
vibratoires de méme direction et de méme période, mais ayant des
amplitudes et des phases différentes. Les élongations de ces deux
mouvements sont définies par les équations :

r, = a s8in (wt 4 o)
z, = b sin (ut + B).
D'oii, pour I’élongation du mouvement résultant :

X =, 4 x, = asin (ut + o) 4 b sin (ut 4 B).

Le mouvement résultant est un mouvement vibratoire de méme
période que les mouvements composants :

X =@ sin (wt + ).

L’amplitude @ et la phase & 1’origine ¢ s’obtiendront en identifiant
les deux membres de 1'égalité :

A sin (ot + ¢) = a sin (vt + o) 4+ b sin (wt - B).

En faisant successivement t = 0 et wt — —;, on obtient :
{asing:asiua—!—bsin,ﬁ' 1)
& cos ¢ = a cos a -+ b cos . ()

Divisons, memhre 4 membre, ces deux équations :

a sin a + b sin B
acosa—beos B

tg ¢ =

6))
Elevons au carré les équations (1) et (2) et ajoutons-les, membre A
membre

A*=a*+ b* 4 2ab sina sin B+ 2 ab cos a cos B
ou :
A2 = a* 4 b* - 2 ab cos (8 — o). : (4)

Les équations (3) et (4) permettent de calculer o et L.

185. Contruction de Fresnel.

L’amplitude @ et la phase & V'origine = peuvent &tre déterminées
géométriquement par la construction suivante (fig. 131),
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A partir d'un point quel- 0
conque (), menons un vec- % 0
teur OA, de longueur a, fai- &
sant l'angle o avec la di-
rection Ox; A partir de
I’extrémité A du premier vec-
teur, tracons le vecteur AB,
de longueur b, faisant avec la
direction Oz I'angle B. Le
vecteur OB représente 1'am-
plitude @& du mouvement
résultant et 1'angle BOz = ¢
la phase & l'origine de ce
mouvement. En effet, en pro-
jetant les vecteurs sur Oz et H
sur un axe perpendiculaire Fic. 131. — Construction de Fresnel.
4 Oz, on obtient les rela-
tions (2) et (1) qui nous ont permis de calculer (L et ¢.

RemArQUE. — La consiruction précédente s’applique & 1'addition
d’un nombre quelconque de fonctions sinusoidales de méme période.
Nous l'utiliserons dans 1'étude du courant alternatif.

186. Composition de deux mouvements vibratoires de méme
direction et de périodes trés voisines. Phénoméne des batte-
ments.

11 e’agit de composer deux mouvements sinusoidaux de méme direc-
tion, de fréquences N et N’ trés voisines, dont, pour simplifier, nous
supposerons les amplitudes égales :

g = 7Nt
et : 1z’ = a sin (2 zNt 4 ¢).

Le mouvement résultant a pour élongation :

X:z-{-a,’:?.a sin[ﬂﬁmt+z—].cos[n(N — Nt — L3
2 2 2
ou : X=2Ia.cos [H(N—N')t— %—].sin [Erm—i;—Nr—l-%]

N’ étant peu différent de N, on peut considérer X comme une fone-

7

tion sinusoidale, de fréquence , dont I'amplitude A varie len-

S
2
fement avec le temps :

A = 2a.cos [W(N—N')zg %]
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Cette amplitude s’annule & des intervalles de temps égaux. Le
temps @ qui sépare deux minima nuls est tel que :

1
N=N"

Entre deux minima nuls, I'amplitude passe par un maximum égal
A 2a, comme le montre la figure 132. Ces variations périodiques
d’amplitude constituent ce qu'on appelle des battements. La fré-
quence n des battements est :

rN—N)b=n= d’ou : =

1
=rean— N N -
n o B\

Autrement dit : le nombre de battements par seconde est égal a la
différence des fréquences des deux mouvements qui interiérent.

?a

=)
e
=t
v o
"'Q'

:; i
2
D
-
[EEa
/z e
e

Fic. 132.

Variation de 'amplitude en fonction du temps
dans le phénom&ne des battements,

Expfriences (1), — 1° Faisone parler ensemble deux nofes graves
consécutives dun harmonium, comme ut et ut #. Nous entendons
une sorte de roulement dit aux battements que produisent les deux
sons, de fréquences voisines,

2° Placons sur une soufflerie deux tuyaux ouverts 4 embouchure
de fliite, de méme longueur; on obtient ainsi I’unisson. Si l'on
actionne ensemble les deux tuyaux et que 1’on modifie 1égérement la
fréquence de 'un d’eux, par exemple en bouchant partiellement avec
un carton 'extrémité ouverte du tuyau, on entend des battements trés
nets, dont on peut a volonté faire varier la fréquence en déplacant
le carton.

(1) A n'étudier qu'aprés le chapitfe Tuyaux sonores.
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COMPOSITION DE DEUX MOUVEMENTS VIBRATOIRES 193

PROBLEME

On fait tomber en un point O de la surface d’une eau tranquille une succes-
sion régulitre de gouttes d’eau A la cadence de 90 par minute.

fo Décrire le phénomdne. Quelle est la- distance de deux rides circulaires
conséculives p

La vitesse uniforme de propagation des ondes A la surface de l'ean est.
V = 60 ecm par seconde, »

2° Etudier le mouvement d'un fragment de lidge M. distant de 15 em du
point O. En admeftant que ce mouvement soit sinusoidal, donner I’'expression
de ’élongation 'y de M par rappert & sa position d’équilibre (élongation maxi-
, mum a = 0,7% cm).

3 Quelle est & chaque instant la différence des phases, exprimée en degrés,
entre le mouvement pris par M et celui pris par un autre fragment de lidgge M’
placé & la distance OM’ = 1%1 em du point O ?

& En deux points O et 0’ de la surface de l'eau distants de 100 cm, on
produit maintenant denx vibrations identiques et synchrones ayant la fréquence
de la vibration précédente.

Déerire l¢ phénoméne observé d la surface de 1’'eau. Quel est ’état vibratoire
d'un fragment de lidgge P distant de 80 em de O et de 60 cm de 0/ P Quelles
sont les distances, comptées A partir de O, des points d’amplitude nulle sur
le segment 00’ ?

Dans tout le probl®me, on supposera négligeable I'amortissement des ondes
au cours de leur propagation.

(Bace., Sciences expérimentales, Bordeaux 1945.)

Puysigue, Cr. pe Matn. — M, -
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CHAPITRE XXIV

REFLEXION DES ONDES. ONDES STATIONNAIRES.

187. Réflexion d’un mouvement vibratoire.

1° Nous avons déja vu (§§ 176 et 177) que, lorsqu’'un ébranlement
arrive sur un obstacle fize, il revient en arridre en donnant lieu & un
ébranlement réfléchi.

a) Sl s’agit d'un ébranlement transversal, un creux A I'aller
devient une protubérance au retour (fig. 119) : la réflexion a lieu avec
changement de signe pour la déformation.

b) Dans le cas d'un ébranlement longitudinal, & une dilatation
incidente correspond encore une dilatation réfléchie fig. 120); mais,
une spire qui exécute i I’aller, au moment ol la perturbatign incidente
I'alteint, un déplacement de O vers M, subira au retour, du iait de la
perturbation réfléchie, un mouvement de M vers 0 : la réflexion a
changé le signe du déplacement.

2° Supposons maintenant que, au lieu d’un ébranlement, on ait des
vibrations entretenues ui se propagent. Ces vibrations peuvent élre
considérées comme une suite périodique d’ébranlements se propageant
avec une vitesse constante. En arrivant sur un obstacle fixe, le mouve-
ment vibratoire se réfléchit avec changement de signe de I'élongation.

3° La réflexion peut encore se produire sur un obstacle sans résis-
tance; ce serait, par exemple, le cas du ressort de la figure 120 dont
I'extrémité B serait libre, L’expérience montre alors que la réflexion
‘se fait sans changement de signe de I'élongation.

Les deux mouvements incident et réfléchi se superposent et donnent
lien & des phénomenes d’interférences que nous allons étudier.

VIBRATIONS TRANSVERSALES
REFLEXION SUR UN OBSTACLE FIXE

188. Expérience de Melde. Ondes stationnaires.

Un diapason entretenu électriquement est disposé de telle sorte
que ses deux branches soient dans un plan horizontal. A 1'une des
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REFLEXION DES ONDES, — ONDES STATIONNAIRES 195

branches du diapason est attachée une corde fine de soie blanche,
qui pend verticalement; elle est tendue par un plateau qui porte un
poids léger p. Enfin, un curseur métal-

lique horizontal B, que 1l'on peut D

déplacer le long d’une rdgle verticale,

est percé d’un petit trou qui laisse A F

passer la corde (fig. 133). : R =
Lorsque le diapason vibre, la corde | 20

enfre elle-méme en vibration et on la
voit se diviser en un certain” nombre
de fuseaux. Le nombre de fuseaux 140l
obtenus dépend de la longueur AB et

du poids tenseur. Pour une valeur Ebi
donnée de p, nous pouvons, en dépla- [0
cant le curseur, obtenir des fuseaux ) B J

trés nets. Certains points de la corde

restent alors toujours an repos : on les |80
appelle les neceuds de vibration; d’au- e

Ires points de la corde, au contraire,
ont un mouvement de vibration d’am- —100
plitude maximum, cette amplitude

étant trés supérieure a celle des bran- By
ches du diapason : ce sont les ventres =
de vibration, 3

Les nceuds et les ventres sont régu-
litrement répartis dans la corde, cha- Fie. 133,
cun des fuseaux ayant méme longueur; Expérience de Melde.

I'amplitude du mouvement va en aug-
mentant, depuis un neeud, de mouvement nul, jusqu’au ventre suivant,
de mouvement maximum,

I’ensemble constitue un systdme d’ondes stationnaires.

189. Explication du phénoméne.

I’expérience précédente s’explique si 1'on admet qu’il y a inter-
lérence, en chaque point de la corde, entre ’onde incidente se iri-
geant de A vers B et I'onde réfléchie se dirigeant de B vers A.

Comme le point B ne peut pas prendre d’amplitude notable, 1’élon-
cation du mouvement réfléchi est, en ce point, égale et de signe
contraire A celle du mouvement incident : la réflexion en B s’est faite
avec changement de signe de I’élongation. On peut encore dire que
les mouvements incident et réfléchi sont en opposition de phase au
point B. Teut se passe comme si, du fait méme de la réflexion, il
existait entre les ondes incidente et réfléchie, au point B, une diffé-

rence de phase correspondant A un trajet supplémentaire de o
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l Mouvement

incident

refléehi

T Mouvement
b
B

Fic. 134.

Les mouvements
incident et ré-
fléchi  interfe-

PHYSIQUE., — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Considérons alors un point M de la corde, & la
distance d du point fixe B (fig. 134). Au point M,
la différence géométrique de trajet entre les ondes
incidente et réfléchie est égale & 2 d. Mais nous
venons de montrer que la réflexion en B corres-
pond, pour l'onde réfléchie, & un trajet supplé-

] A : ’
mentaire de —-. Par suite, la différence de marche

au point M entre les deux ondes a pour valeur

A

2d -+ 9
Aux divers points de la corde tels que cette
différence de marche soit égale & un nombre impair
de fois la demi-longueur d’onde, les mouvements
incident et réfléchi sont en opposition de phase :
ils se détruisent. Ces points correspondent aux

rent en M. nceuds de vibration que nous avons observés.
: A A
Nceuds de vibration : 2d + 5 = 2K + 1) 3
1N
i :
; =K —. :
ou d 3
! A Vv
Cette équation nous montre que les nceuds sont g
A
distants les uns des autres de 3
Au contraire, les mouvements incident et réfléchi N
cont en méme phase aux points de la corde tels que >
la différence de marche soit égale & un nombre entier 7!
de fois A; I’amplitude du mouvement est alors maxi- '
mum : ce sont les ventres de vibration. v
A Al
Ventres de vibration : 2d -+ - = KA. 4]
& et INceud
A B
Qi =@E—1 . Fic. 135.

Répartition des

¥ A
Les ventres sont distants les uns des autres de 5

venires el des
neeuds dans la
corde dans le

et la distance entre un ventre et un nceud conséeutifs cas. d'vne ré-

A
est 5 (fig. 135).

flexion en B
avec  change-
ment de signe.
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REFLEXION DES ONDES, — ONDES STATIONNATRES 197

Conditions aux extrémités. — En réalité, dans l'expérience de
Melde, le phénom@ne est plus compliqué. Nous n’avons en effet,
envisagé que la réflexion en B: or l'onde de retour se réfléchit, elle
aussi, en A. Comme 'amplitude du diapason est faible par rapport &
I'amplitude du mouvement de la corde, le point A est un nceud de
vibration. Un systtme stable d'ondes stationnaires ne peut alors
s ‘établir dans la corde que si la longueur I de celle-ci est égale & un

multiple entier de

9| >

A
I—J‘»?-

C’est pourquoi, pour obtenir des fuseaux trés nets, nous avons df,
le poids temseur restant fixe, modifier la longueur de la corde en
déplacant le curseur mobile B.

190. Etude analytique de l’expérience de Melde.
A Textrémité B (fig. 134), les élongations des mouvements incident
et réfléchi, qui sont des signes contraires, ont respectivement pour

valeur :

T SN2 T

M| -

t

i mzzﬁctsmﬂwT.

En un point quelconque M de la corde, A la distance d de 1'extré-

mité B, I'onde incidente est en avance par rapport & B, alors qu’au

contraire. l'onde réfléchie est en retard. Les élongations des ondes
incidente et réfléchie ont donc pour valeur en M :

= ash e (L4 )
r, —asmZnx T—}-x‘

: i t a2
eEy x’g_—aSmZn—(T—’\_).

Le mouvement résultant en M a pour élongation :

> d t
] 1 & =
X=2 +2,—2a6in2x .co:s?wT.

C’est T'équation d'un mouvement sinusoidal de période T, dont
I'amplitude A est une fonction de la distance d :

d
A= g.sin 2 o
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PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Nous retrouvons les résultats obtenus précédemment :

Amplitude maximum : A — +2a

lorsque sin 27— = + 1 ou 2 s — (2K —1)

d 7

=

a

l\-r‘ A

1S
di=— (2 ==l i

4

Ce sont les ventres de vibration.

Amplitude minimum: A — 0

=
[ 35]
3

> a
I
=
3

lorsque sin 27 — =0 ou

d=1K —.

l\-l -

Ce sont les neeuds de vibration.

VIBRATIONS TRANSVERSALES :
REFLEXION SANS CHANGEMENT DE SIGNE

191. — Lorsque l'extrémité de Ya corde est libre, la vibration
revient encore en arriére, mais l'expérience montre que 1'élongation
du mouvement réfléchi est de méme signe que I'élongation du mouve-
ment incident : on dit qu’il y a eu réflexion sans changement de signe.
Dans ce cas, au point B, les mouvements incident et réfléchi sont
toujours en méme phase de vibration et il se produit un venlre

. Pextrémité libre.

Maseses mobiles

Exefrience, — Un fil
métallique  rectiligne
AB, peint en blane
pour é&tre plus visible,

Fic. 136. est fixé en A & l'une
Vibrations transversales : des branches d'un dia-
. réflexion sans changement de signe. pason, l'autre extré-

mité B étant libre

(fig. 136). Lorsque le diapason vibre, on voit le fil se diviser en
fuseaux; pour obtenir un systtme stable d’ondes stationnaires, on
peut régler la fréquence du diapason en déplagant le long de ses
branches deux masses mobiles. On observe alors un ventre de vibra-
tion & l'extrémité libre B.
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REFLEXION DES ONDES. — ONDES STATIONNAIRES 199

192. Etude analytique.

A 'extrémité libre B, les ondes incidente et réfléchie sont en méme
phase de vibration; leur élongation commune a pour valeur, & un
instant donné :

N

1
r=uasin2nx T
Elongation en M, & la distance d de B (fig. 13%4), des ondes incidente

et réfléchie :

: LT 1
Onde incidente : a2, — asin2nx (T - %)

: t 1
Onde réfléchie : «, — asin2x (717 — L)\' )
Mouvement résultant en M :
= 1 i t
X=uz, a5 =2ae082x rx .8in 2% T

(est 1'équation d’'un mouvement sinusoidal de période T, dont
I"amplitude A est une fonction de la distance d :

d
A—2acos 27 —.
A

Ventres de vibration : cos 2 rr% — O D T % = Kr
e,
d = 1\ -L:—)_".:
- ; d d ; T
Neeuds de vibration : cos 2 = T 0; 2 e = @K —1 T

A
d=Q@2K—1) =,
2K 1)4_

La figure 137 indique la répartition des nceuds et des ventres.

Vv N vV N \')
B
L Beb s i .
' A i
2 4
Fic. 137.

Répartition des nceuds et des ventres
dans le cas d'une réflexion sans changement de signe.
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ONDES STATIONNAIRES
DANS LE CAS DES VIBRATIONS LONGITUDINALES

193. — Nous venons de réaliser et d’expliquer la formation d’'ondes
stationnaires dans le cas de vibrations transversales. Le méme phéno-
méne peut se produire avec des vibrations longitudinales et nous
aurons l’occasion de monirer l'existence de nceuds et de ventres dans
le gaz d'un tuyau (§ 266). Les calculs analytiques s’appliquent sans
changement aux vibrations longitudinales et ils conduisent aux mémes
résultats pour la répartition des nceuds et des ventres.

Les expériences suivantes, réalisées avec des ressorts, donnent une
image des phénoménes,

A A
Ve
i Ventre
Noeud
Noeud
Ventre
Ventre
Noeud
Noeud
Ventre
Ve
BS Neeud Shere
L] W
Fic. 138. Fic. 139.

Ondes stationnaires longitudi- Ondes stationnaires dans un
nales dans un ressort dont ressort vibrant longitudinae-
Pextrémité est fixe. lement et dont 1'extrémité

est libre.
Experiences. — 1° Les deux branches d’un diapason entretenu

électriquement sont disposées dans un méme plan vertical, comme
I'indique la figure 138. A l'une des branches du diapason, fixons
I'extrémité A d’un ressort d’acier tendu verticalement et dont 1’autre
extrémité B est maintenue immobile. En réglant convenablement la
tension du ressort, nous voyons certaines spires rester fixes alors
que d’autres sont animées d'un mouvement de grande- ampli-
tude et nous paraissent floues. L’expérience est analogue a celle de
la figure 133 on la corde vibrait transversalement. Les spires au repos
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A

Tk Entre
les neeuds, les spires de mouvement maximum forment les ventres
de vibration. La réflexion en B s’est produite avec changement de
signe de 1’élongation : B est un neeud de vibration,

2° Recommencons l'expérience en laissant libre Pextrémité B du
ressort, qui est simplement tendu par un léger poids. Il s’établit
encore dans le ressort un systdme d’ondes stationnaires, mais B est
maintenant un ventre de vibration (fig. 139) : la réflexion en B s’est
produite sans changement de signe de 1'élongation.

forment les neeuds de vibration; leur distance respective est

194. Variations de pression aux nceuds et aux ventres.

A l'endroit d'un nceud, la spire reste au repos, mais les spires
voisines s’en approchent et s’en éloignent alternativement, produisant
ainsi des variations de pression autour de la spire fixe. Il en serait

de méme dane le gaz d'un tuyau. Aux neeuds d’élongation, la varia-
tion de pression est maximum.

Au conlraire, les spires voisines d'un ventre se déplacent en restant

a4 la méme distance les unes des autres. Aux ventres d’élongation,
la pression est invariable.

Autrement dit

Un neeud de pression eoincide avee un ventre de déplacement; un
venire de pression coincide avec un nceud de déplacement,

PROBLEME

Deux sources sonores identiques S, et 8,, émettant un son de fréquence
264 vibrations par seconde, sont placées au voisinage du milien d'un long
tuyau horizontal, 3 6,13 m de distance 1'une de ’autre, SI étant & la gauche
de S,. La vitesse du son dans le tuyau est de 330 m/s.

S
B e B

1o La source S, est en retard de 1/8 de période sur la source
I'état vibratoire en un point M du tuyau situé entre
gueur S M par . Discuter en fonclion de z.

20 Calculer les amplitudes vibratoires aux extrémités O, et 0, du tuyau. Quel
est le rapport de I'intensité vibratoite pergue en O, & celle percue en 0,

30 La fréquence de 8, est maintenant Jégérement supérieure & celle de 8 de
fagon que S, exécute dans l'intervalle de 30 secondes une vibration de lphxs
que S,. Le systdme d’ondes stationnaires entre 8, et 8, se déplace. Pourquoi »
Dans quel sens et avee quelle vitesse ?

8,. Déterminer
8, et S,. Désigner la lon-

(Bace., Bordeaux, 1941.)
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CHAPITRE XXV

RESONANCE. VIBRATIONS FORCEES

195. Phénomeéne de la résonance.

Examinons comment un sonneur lance une lourde cloche. Il exerce
d’abord une traction sur la corde, ce qui donne a la cloche un mou-
vement oscillatoire d’amplitude trés faible; ensuite, il continue &
tirer sur la corde & intervalles réguliers. Si la période des tractions
est ézale 4 la période propre de la cloche, celle-ci finit par prendre
un mouvement d'amplitude notable et nous avons 14 un exemple de
résonance, Avec une période différente pour les tractions, ’amplitude
du mouvement de la cloche reste faible.

De méme, pour metire une balangoire en mouvement, on lui donne
des impulsions rythmées ayant méme fréquence que le mouvement
propre 4 la balancoire.

D’une facon générale, soit un systéme capable d’osciller, quand on
I’écarte de sa position d’équilibre, avec une fréquence N, et un second
gystétme qui exerce sur le premier des efforts périodiques de fré-
quence N’. La résonance se produit lorsque les fréquences N et N
sont égales ou trés peu difiérentes : le premier systéme, appelé réso-
nateur, d’abord au repos, se met en mouvemenl sous 1'action du
second systéme appelé excitateur, et le résonateur prend un mouve-
ment périodique de grande amplitude.

196. Explication du phénoméne.

Si 1’on fait abstraction du battant, la cloche de I'exemple précé-
dent constitue un pendule composé, Une premitre traction de la corde
vers le bas a mis la cloche en mouvement; abandonnée & elle-méme,
elle osecillerait avee sa période propre, mais le mouvement aurait une
amplitude faible. Or, lorsque le cloche a effectué une oscillation com-
pldte, une deuxidme traction se produit, dans la méme direction que
la premitre, augmentant un peu I’amplitude et par suite 1'énergie
du systdme, Et les tractions successives, si elles sont bien rythmées,
angmentent de plus en plus I'amplitude, jusqu'd ce que I'énergie
fournie & chaque traction soit précisément égale & 1'énergie que le
systéme perd pendant une période, par suite des frottements et de la
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résistance de l'air. On comprend ainsi que le résonateur prenne une
amplitude d’autant plus grande que son amortissement est plus faible.

197. Expérience.

Prenons un gyroscope dont on a légérement faussé l'axe el sur
I'anneau duquel ont été soudées des lamelles de longueurs diffé-
rentes, ou encore alourdies par des masses
diverses, de telle sorte que leurs périodes
d’o€cillalion ne soient pas les mémes (fig. 140).
Si nous langons fortement le disque du gyro-
scope, nous voyons les lamelles entrer succes-
sivement en vibration, en commencant par
celle dont la période est la plus faible (c’est-a-
dire la lamelle la plus courte). C'est 13 un
nouvel exemple de résonance, dont voici
’explication :

Le centre de gravité du disque n’étant pas
sur l'axe, puisqu’on a faussé celui-ci, il en
résulte & chaque tour deux chocs de 1'axe sur
ses supports. Ces choes, dont la fréquence N
décroit trdés lentement, les frottements étant
faibles, sont transmis aux lamelles. Lorsque la
fréquence de l'ébranlement est voisine de la
fréquence propre d'une lamelle, celle-ci entre
en vibration, prend une grande amplitude et
revient au repos. C'est la lamelle un peu plus
longue qui vibre & son tour, et ainsi de suite.

Fic. 140.

198. Effets de la résonance.

Les lamelles entrent

L’amplitude du résonateur peut parfois deve- successivement en vi-
nir considérable et présenter des inconvé-  bration & mesure que
nients, En voici quelques exemples : 312:111111::; la vitesse du

Une troupe au pas cadencé provoque, sur
un pont suspendu, des oscillations verticales
qui prennent une amplitude dangereuse lorsque la période du pas
est la méme que celle du pont. Les forces qui en résultent peuvent
alors rompre les cdbles d’acier qui soutiennent le pont. (Accident
arrivé en 1850 au passage d’une compagnie d'infanterie sur un pont
suspendu au-dessus de la Maine, prés d’Angers.)

On appelle roulis d’un navire le mouvement oscillatoire qu’il prend
lorsqu’il est déplacé de sa position d’équilibre. Ce roulis pourrait s’am-
plifier dangereusement si la houle qui le produif avait une période
égale & celle des oscillations du navire. C’est pour éviter ce phénoméne
de résonance que les ingénieurs doivent construire le navire de telle
sorte que sa période de roulis soit trés supérieure & celle de la houle.
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De méme, un wagon peut osciller verticalement sur ses ressorls
avec une cerlaine période. Or, en marche, il subit des choes verticaux
périodiques & chaque passage sur une éclisse, A cause de la difiérence
de hauteur des deux rails. Pour une certaine vitesse, la résonance
aurait lieu et 'amplitude des vibrations deviendrait telle qu’il pour-
rail y avoir rupture des ressorts. Le constructeur devra done faire en
sorte que cette vitesse critique soit irts supéricure 3 la vitesse
maximum du frain.

199. Cas ou l'action excitatrice est un phénoméne vibratoire.

Dans les exemples de résonance que nous venons d'étudier, le
mouvement du résonateur élait produit par des choes ou impulsions
périodiques. Nous allons mainlenant examiner le cas trds important
oil le résonateur est soumis A une action continue, fonction périodique
du temps.

Expériexces. — 1° Accrochons deux pendules A et B & une corde
tendue horizontalement, le pendule A ayant une masse supérieure
a celle de B (fig. 141). Si nous mettons en mouvement le pendule A,

il agit sur B par I'intermédiaire de la corde horizon-
% % tale. Lorsque les deux pendules ont méme longueur
et par suite méme période, le pendule B oscille par
résonance. Mais lorsque les deux périodes sont nette-
ment différentes, B elfectue seulement quelques oscil-
lations qui s’éteignent aussitdt puis il repart pour
s'arréler de nouvean.

2° Appunyons sur la pédale droite d'un piano pour
soulever les étoulfoirs et chantons une note détermi-
née, le la, par exemple. Les cordes du piano corres-
pondant au la, entrent en vibration par résonance.

£y "] [ci, le mouvement a éfé fransmis par 1'air de 1’exci-
A B tateur au résonateur.
Fro. 164 C'est ainsi que des objets métalliques situés a

La résomance o Proximité peuvent vibrer lorsqu’on frappe telle ou
licu lorsque les telle note du piano. De méme encore, certaines
pendules A et  vifres ou certains meubles se mettent A vibrer sous
B ont méme  Pipflyence d’un ébranlement du sol de fréquence
JODEReI. convenable.

200. Les ondes stationnaires sont un cas particulier de la
résonance.

Les expériences d’ondes stationnaires que nous avons réalisées
dans le chapitre XXIV sont encore des exemples de résonance. Ainsi,
dans 'expérience de Melde (fig. 133), nous avons réglé la longueur de
la corde ou la valeur du poids tenseur pour que la période d’oscilla-
tion de la corde soit égale & la période du diapason; I'amplitude des
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RESONANCE. VIBRATIONS FORCEES " 205

vibrations de la corde, aux ventres, devenait alors trds supérieure a
I’amplitude des vibrations du diapason. )

Nous rencontrerons d’autres exemples de résonance, avec formation
d’ondes stationnaires, dans 1'étude des cordes vibrantes et des tuyaux
sonores: de méme, dans 'action d'un électro-aimant, parcouru par un
courant alternatif, sur une corde d’acier (fig. 240).

201. Influence de l'amortissement du résonateur. Synchro-

nisation.
1° Résonateur peu amorti. — Ce cas correspond aux exemples de
résonance que nous venons d’'indiquer. Si I'on porte en abscisses la
période excitatrice et en Amplitude
ordonnées I’amplitude du . du
résonaleur

résonateur; on obtient la
courbe de la figure 142.
T désignant la période
propre du résonateur ei
T’ la période excitatrice,
on constate que I'ampli-
tude du résonateur aug-
mente lorsque T’ se rap-
proche de T; cette ampli-
tude croit rapidement au
voisinage de 1'égalisation
des périodes pour attein-
dre un maximum lorsque
T = T". On dit alors que
Ia résonance est aigué.

2° Résonateur amorti.

el

Periode
excilaobrice

T

Fic. 142. — Résonance aigui.

b

Vibrations forcées.

v

Fic. 143.
Le pendule A im-
pose sa période
au pendule B.

Lorsque 1'amortissement du résonateur est notable,
I'expérience montre que la résonance est moins nefte;
mais le systéme se met a osciller pour des fré-
quences excitatrices trés différentes de sa fréquence
propre : ce sont des vibrations forcées.

ExpfriencE. — Reprenons 1’expérience des deux
pendules, mais plongeons la boule du pendule B
dans un vase plein d’eau afin d’amortir ses oscilla-
tions propres (fig. 143). Quand on lance A, on
constate que B, quelle que soit sa longueur, se
met en mouvement. Le pendule B prend la méme
période que A : il se synchronise avec A.

Ainsi, lorsque le résonateur est amorti, il se laisse
imposer des vibrations de périodes trés différentes
de la sienne : ce sont des vibrations forcées donk
I'amplifude est faible,
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La courbe de résonance (fig. 144) présente un maximum trés peu
accusé lorsque la période excitatrice T’ est égale & la période propre T
du résonateur. On dit que la résonance est floue.

Amplitude
durédsonateur

Période

excilolrice

i P

Fic. 144.

Résonance floue.

3° Résonateur trés amorti. — Loreque le résonateur est trés amorti,
la courbe précédente ne présente plus de maximum et la résonance
disparaif. Le systtme peut se synchroniser avec n'importe quelle
vibration et 'amplitude d’ailleurs faible, reste sensiblement la méme
pour toutes les fréquences. C’est le cas des membranes utilisées dans
le téléphone et le phonographe, et aussi du tympan dans 1'oreille.

D

: 202. Résonateurs acoustiques.

Les résonateurs utilisés en Acoustique sont
| des vases creux renfermant de 1'air. Suivant
£ la forme et les dimensions de la cavité, 1'air
intérieur entre en vibration pour une fréquence
excitatrice hien déterminée el le systéme émet
un son que 1’on entend quand on souffle dou-
cement a 1’ouverture.

ExpEriexce. — Faisons vibrer un diapason D
prés de l'ouverture d'une longue éprouvette E
Eau (fig. 145). Versons progressivement de l'eau
dans I’éprouvette. Pour un certain niveau de
I'ean, le son du diapason est considérablement
renforeé et on l'entend dans toute la salle.

Nous verrons, dans la théorie des tuyaux
Pour un cerfain ni- gopgpes, qu'il s'est alors formé dans 1'air de

Ty del sau, Laicide, b0 selle un sysiéme stable d’ondes station-

]‘éprouvette entre en (].l ouverte u y m es § 0

résonance. naires.

Fi. 145.
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Si maintenant 1'on modifie un peu le
niveau de 'eau, ou emcore si 1'on emploie
un diapasen de fréquence différente, le son
devient trés faible. A B

La résonance est done aigué; on dit encore
que 1'éprouvette constitue un résonateur-
sélectif, car elle renforce considérablement
un son déterminé et trdés peu les sons Fic. 146.
voisins. Résonateur sphérique.

Résonateurs sphériques. — L’éprouvette précédente pourraif ren-
forcer plusieurs sons tels que la longueur de la colonne d’air intérieure
soit égale 4 un nombre impair de fois le quart de la longueur d’'onde

(§ 264). On réalise un résonateur plus séleclif en lui donnant une
forme sphérique. Le résonateur de Helmholtz comprend une sphere
creuse en laiton présentant deux ouvertures diamétralement opposées,
dont I'une large A fait face & la source sonore, 1’autre B plus étroite
étant en relation avec 1'oreille (fig. 146). Chaque appareil ne résonne
que sous 1'action excitatrice d’un certain son simple, dont la hauteur
dépend du diamdlre de la cavité. On peut ainsi disposer de toute une
série de résonateurs sphériques de dimensions
Dr'apason dilférentes, chacun d’eux résonant pour une
fréquence connue, Ces résonateurs sont utilisés
dans l’analyse des sons complexes et dans
I’étude du timbre dun son (§ 248).

Caisses de résonance. — Ce sont des cavités
destinées le plus souvent A renforcer tous les
sons possibles. Ainsi, les vibrations d'une
corde de violon se transmettent 3 la caisse de
I’instrument et 1’on entend un son intense.
Carsse de " Les diapasons utilisés en Physique sont géné.
resonance a

ralement fixés chacun sur wune caisse de
résonance en sapin, ayant la forme d'un paral-

Fie. 147. lélépipdde de dimensions convenablement choi-
Chibse dp Téaonance sies (fig. 147). Les vibrations du diapason se
d'un diapason, transmettent A la colonne d’air intérieure, qui

emprunte de I’énergie au diapason et la diffuse
dans l'espace environnant, Le son per¢u ainsi est intense, mais il
dure moins longtemps que si 1'on tenait & la main la tige du diapason.
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CHAPITRE XXVI

NATURE VIBRATOIRE DU SON

—

203. Nature physique du son.

Les expériences suivantes, parmi
beaucoup d’autres, nous prouvent
que Ie son est dit & un mouvement
vibratoire.

1° Une cloche de verre ou de
métal est fixée par son sommet
(fig. 148); une petite bille d’acier
suspendue par un fil appuie sur

Fie. 148. le bord de la cloche. Si 1’on frappe
Vibrations d'une cloche de verre. légtrement sur la cloche, ou mieux

encore si on la fait vibrer 4 1’aide d’un
archet, elle émet un son et la bille d’acier
est violemment projetée,

2° L’expérience se fait de la méme ma-
niére avec un diapason fixé sur sa caisse
de résonance et que I’on met en vibra-
tion en frappant 1'une de ses branches
avec un marteau feulré (fig. 149); la
petite bille d’acier B, suspendue 3 un
fil, est vivement repoussée chaque fois
qu’elle revient en contact avee le dia-
pason,

Lenreglslrement des vibrations d'un

diapason (§ 173) a montré qu’elles étaient
sinusoidales.

Fic. 149.
Vibrations d’'un diapason.
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NATURE VIBRATOIRE DU SON 209

3° Une plaque métallique, carrée ou circulaire, est fixée en son
centre et maintenue horizontale (fig. 150). Frottons ses bords en A

Fic. 150.
Vibrations d'une plaque. Le sable s’accumule sur les lignes nodales.

avec un archet, en immobilisant avec le doigt mn autre point B du
bord : on entend un son assez peu agréable, Saupoudrons la plaque
de sable fin : le sable sautille d’abord vivement par endroits, puis
il se rassemble sur certaines lignes, les lignes nodales, ou la plaque
reste au repos. La disposition de ces lignes dépend a la fois du
point A frotté par l'archet et du point B immo-
bilisé par le doigt.

4° On peut mettre en évidence les vibrations
de I'air d'un tuyau sonore en utilisant un tuyau
dont 1'une des parois est en verre (fig. 151). On

Soble fin

Flamme
éclairante.

\I_J Miroir tournant.
Son——>
Membrqna ]
Gaz d'¢clairage
Fic. 151. Fic. 132,
Vibrations de 1'air Examen de la flamme manométrique
d'un tuyau. au miroir tournant.
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descend & 'intérieur, & 1’aide d’un fil, une membrane de baudruche
tendue sur un anneau et saupoudrée de sable fin : lorsque le tuyau
émet un son, on voit le sable sauter sur la membrane.

3° Les vibrations de l'air peuvent encore étre décelées par le
procédé trés sensible de la capsule manométrique a flamme (fig. 152).
(’est une petite boite divisée en deux compartiments par une mem-
brane élastique; dans l'un des compartiments arrive du gaz d’éclai-
rage, qui sort par un autre tube au bout duquel il brile en donnant
une flamme verticale étroite; l’autre compartiment est en relation
avec la source sonore. La flamme est examinée au miroir tournant
(§ 174).

Par exemple, mettons la capsule manométrique en communicalion
avec un pavillon devant lequel on produit un son; les vibrations de
’air sont ainsi transmises & la membrane.

Si I'on regarde la flam-
me directement, son as-
peet ne parait pas mo-
difié. Mais, dans le
miroir tournant, alors
que mnous avions, en
I"absence de vibrations
de la membrane, une
bande lumineuse de
hauteur uniforme, nous
apercevons maintenant
une bande lumineuse
Fic. 153. rlen!elée (ﬁg 153\* 1l
suffit, pour obtenir les
dentelures, de parler
dans le pavillon.

Aspects de la flamme au miroir tournant :

I. lorsque la membrane ne vibre pas,
II. lorsque la membrane vibre.

PROPAGATION DU SON

204. Le son ne se transmet pas dans le vide.

Pour que nous percevions un son, il doit exister, entre la source
sonore et notre oreille, une succession ininterrompue de milieux élas-
tiques pouvant vibrer,

En effet, le son ne se propage pas dans le vide, comme le monire
I’expérience suivante.
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Expirience, — A lintérieur d’une
cloche de verre reposant sur la platine
d'une machine pneumatique se trouve
une sonuerie électrique que 1'on actionne
de lextérieur en fermant le circuit
(fiz. 154) : on entend alors la sonnerie.
Mais si 1'on raréfie 1’air de la cloche, le
son diminue progressivement; lorsque le
vide est atteint, 1'oreille n’entend plus
rien, bien que 1’on voie le marteau frap-
per sur le timbre. On percoit & nouveau
le son quand on laisse rentrer Iair.

205. Propagation dans les milieux

matériels élastiques. ol
o 2 : : Ik On n'entend plus la sonnerie
Tout milien élastique, solide, liquide lorsqu’on Iagt Yooy dand
ou gazeux, peut transmettrele son. la cloche.
1° Solides. — Le son nous arrive a travers un mur épais.

Le roulement d’'une voiture dont la roue est ferrée peut s’entendre
A4 plusieurs kilomdtres de distance, en appliquant 1'oreille sur le sol.
Si 1'on gratte légérement avec la pointe d'une épingle l'extrémité
d’une longue poutre ou d'une table, on entend nettement le son en
appliquant 1'oreille a 1'autre bout.

Toutes ces expériences montrent que le son est transmis par les
solides.

2° Liquides. — Les scaphandriers entendent, assez médiocrement
d'ailleurs, les sons produits dans 'air au-dessus de la surface de 'eau.

L ’expérience suivante montre bien la
propagation du son par les liquides.

) o7, . i -
Deapuser ExprEriENcE. — Sur la caisse de rézo-

nance d'un diapason, placons un vase
minee rempli d’'eau (fig. 155) et plon-
geons dans celte eau la queue du diapa-
son, fixée dans un bouchon plat. Les
vibrations du diapason sont transmises
par 1'eau jusqu’a la caisse de résonance
_ _, et on entend le son. Quand on enldve le
e diapason pour que le bouchon ne touche
résoncnce plus 1'eau, le son devient trés faible.

3° Gaz. — C’est le plus souvent par
Fic. 155. 1'air ‘que le son parvient & notre oreille:
Transmissien du son par l'eau. les autres gaz transmettent aussi le son.

WnepromoirOnke amé 1o lvotirouto EknmaibeuTikrg MoAmkrg



CHAPITRE XXVII

VITESSE DE PROPAGATION DU SON

206. Le son ne se propage pas instantanément.

Des faits d’observation courante le montrent : nous voyons I'éclair
avant d’entendre le tonnerre; nous apercevons la fumée d'un coup
de fusil avant d’entendre le coup, ete.

207. Dans un milieu homogeéne, le son se propage avec une
vitesse constante.

Un grand nombre d’expériences, faites surtout dans 1'air, 1'ont
montré.

Tous les sons se propagent avec la méme vilesse dans un méme
milieu; 'il en était autrement, il en résulterait pour 1'oreille une

£

véritable cacophonie & une certaine distance d'un orchestre.
Par contre, la vitesse du son dépend du miliew dans lequel il se

propage.
Nous allons étudier successivement les mesures de la vitesse du son :
1° dans l'air, — 2° dans les gaz, — 3° dans les liquides et les
solides.

I. — MESURES DIRECTES DE LA VITESSE DU SON DANS L’AIR

208. Méthode du canon. Expériences de 1738.

Les premitres expériences précises, effectuées sous la direction de
I'Académie des sciences, eurent lieu en 1738 entre Montmartre et
Montlhéry. Elles furent faites par la méthode du canon. On tirait le
canon & Montmartre; un observateur situé & Montlhéry voyait d abord
la lumitre, puis il entendait le son. Comme la vitesse de la lumidre
est trés grande (300 000 km par seconde), la durée de propagation de
la lumidre est négligeable, et le temps qui s’écoulait entre les deux
perceplions lumineuse et sonore mesurait la durée @ de propagation
du son, Le quotient de la distance des deux stations (22 910 métres)
par la durée de propagation # donnait la vitesse du son.
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209. Méthode des coups réciproques. Expériences de 1822.

Les mémes expériences furent reprises en 1822, entre Villejuif el
Monthléry, par des membres du Bureau des longitudes. Pour éviter
les erreurs dues & Uinfluence du vent qui modifie la durée du trajet
de ’onde sonore, ils employaient la méthode des coups réciproques :
chaque poste était alternativement émetteur et récepteur, les coups
étant tirés de B minutes en 5 minutes, La moyenne des résultats fut
de 337,2 métres par seconde & 10°, soit & peu prés 331,1 m/s & 0°.

Une autre cause d’erreur tient au chronométre lui-méme et & ce
qu’on appelle 1'équation personnelle de l'observateur. Il s’écoule, en
effet, un cerlain temps entre le moment ol l'observateur percoit la
sensation et le moment o il ‘agit sur le chronomttre; ce retard,
variable d’un observateur A 1'autre, n’est pas nécessairement le méme
lors de la perception lumineuse et de la perception sonore. C'est
pourquoi on a remplacé I’observation par I’enregistrement graphique.

210. Expériences de Regnault a l'air libre. Enregistrement
graphique.

Ces expériences furent faites en 1868 prés de Versailles, au poly-
gone de Satory, L’onde sonore produite par le canon était regue par
une membrane distante de 2 850 métres. Sur une bande de papier que
déroulait un petit moteur, on enregistrait le départ et l'arrivée de
I'onde sonore, les battements d'un pendule donnant la demi-seconde,
et le mouvement d’un diapason entretenu électriquement, de fré-
quence 30 environ.

Comme les expérimentateurs de 1822, Regnault utilisait la méthode
des coups alternés; mais il s'arrangeait pour que deux coups alternés
soient & peu prés simultané% Malgré cela, les difiérences entre les
mesures atteignirent 1 m/s; Regnault les aftribuait surtout & l'action
capricieuse du vent. :

La moyenne des résultats obtenus, ramenée & la température 0°, fut
de 330,7 mdtres par seconde.

211. Mesure de la vitesse du son dans un tuyau.

L’erreur due & la vitesse du vent n’existe plus si 1'on opére dans
I'air calme d’un tuyau; d’autre part, la température et la compo-
sition du gaz sont alors bien déterminées.

Remarquons cependant que le probléme est différent du préeé-
dent. Dans D'air libre, le son se propageait par ondes sphériques;
dans l'air d’un tuyau, la propagation se fait par ondes planes. De
plus, l'expérience montre que I'onde se déforme en se propageant.

Les expériences de mesures de la vitesse du son dans I'air des fuyaux
furent faites d’abord par Regnault, puis par Violle et Vautier.

Wneptomoir|Bnke amo o lvotirouto EknmaiSeuTikrg Momkrg



214 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

En voici le principe :

Le pistolet P, chargé & blanc, produit un son & D'exirémité A d’uln
long tuyau. Le son se propage jusqu’a l'autre extrémité B, oe} il agit
sur la membrane d’'une capsule manométrique m, en relation par

— % —
A B !
[ —_— s Aller m JD
P
& | Retour n.":. .
Fig. 156. — Schéma de la mesure de la vitesse du son dans un tuyau.

un tube de caoutchouc avec une autre capsule m’, qui agit sur le
stylet inscripteur (fig. 156). Sur le méme cylindre, on enregistre les
signaux d'un pendule qui bat la seconde, ainsi que les vibrations

d’'un diapason, ce qui permet de mesurer le 100 de seconde.

L’onde sonore se réfléchit en B, arrive en A ol elle se réfléchit
également, revient en B ol eclle produit une nouvelle inscription sur
le cylindre, et ainsi un grand nombre de fois. Le stylet, mii par la
membrane m’, trace alors sur le cylindre une hélice, qui présente
des encoches régulidtrement espacées. Le temps 6 compris entre deux
encoches correspond & un trajet de l'onde sonore égal & deux fois
la longueur du tuyau. On mesure le temps 6 sur le cylindre enregis-
treur, en laissant de ¢61¢é le premier parcours pour lequel le phéno-
mene_est plus complexe, I'onde ne devenant plane qu’ une certaine
distance du pistolet.

Regnault trouvait que la vitesse du son dans un tuyau rectiligne
dépend du diamétre du tuyau; cette vitesse augmente avec le diamétre
du tuyau et elle tend vers la méme valeur qu’d I'air libre lorsque
le diametre est assez grand. Cette valeur limite est de 330,6 mdtres
par seconde & 0°.

Nous adopterons donec le résultat suivant :
La vitesse du son dans I'air, a 0°, est de 331 métres par seconde.

Il. — VITESSE DU SON DANS LES GAZ. — METHODES INTERFERENTIELLES

212. — Le son étant dit & un mouvement vibratoire, nous allons
retrouver en Acoustique les phénomenes généraux indiqués dans
I'étude des mouvements vibratoires, en particulier les interférences
el la production d’ondes stationnaires par réflexion. Ces phénomdnes
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permettront la mesure de la longueur d’onde A et, par suite, une
détermination indireete de la vilesse d’aprds la relation :

A
o= — — Q.
! d¥

Nous étudierons deux mesures applicables aux gaz :

1° la méthode du trombone .& coulisse de Kcenig, basée sur les
phénomenes d’interférences;

2° ]a méthode du tube de Kundt, qui utilise les ondes stationnaires,

213. Trombone de Kcenig.

L'appareil se compose de deux tubes métalliques ABC ef AR,
formant deux dérivations dans lesquelles

peut se propager le son venant d’un diapa- 8
son D ou d’un tuyau sonore (fig. 157). Ces ’ﬁ’

deux branches se réunissent en C et se con-

tinuent par un tube de caoutchoue qui se

rend & l'oreille de 1’observateur (ou encore

A une capsule manométrique i flamme), ,l l

Lorsque les deux chemins ABC et AB'C
sont égaux, les ondes sonores qui ont res-
peclivement suivi les deux trajets sont en vers [oreille
phase en C; comme elles arrivent par des .Wj
chemins opposés, leurs élongations sont A i
chague instant de signes contraires, d’ol D \‘/A— c
variations de pression transmises par le
tube de caoutchouc : 1'observateur percoit
le son.

Lorsque la difiérence des trajets est égale

A : o
a4 —, les ondes arrivent en opposition de

2
phase au point G, et 1'observateur n’entend \—/
plus rien. En continuant & allonger le trajet B

ABC, on per¢oit un son d’intensité maxi-
mum pour une difiérence de chemin égale

4 A; puis, nouveau silence pour un difi6- Mesure de la vilesse du son
. par la méthode du trom-

; 3A
rence de trajet de ——. etc. bone.
Pour passer d’un silence au suivant, il faut done allonger le trajet

ARG de A, c’est-d-dire faire glisser le tube mobile de % Une régle
graduée permet de mesurer ce déplacement et, par suite, de
connaitre A.

Frc. 187.-
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Gr, A :%, N étant la fréquence du son émis en A; done :
Ni=IN\.

Connaissant N et A, on calcule ainsi la vitesse V du son dans le gaz
du tuyau. Les expériences peuvent éire faites avec divers gaz et &
des températures différentes.

A vrai dire, la théorie de I'appareil est plus complexe que celle
que nous venons d’indiquer. Il se produit, dane le luyau formé par
les deux tubes, un systéme d’ondes stationnaires; pour que les maxima
du son aient une intensité suffisante, la somme des deux longueurs
ABC et AB'C doit étre assez voisine d'un multiple entier de A.

214. Tube de Kundt.

Une tige AB, en verre ou en métal, est fixée en son milieu O par
un bhouchon, & I'extrémité-d’un long tube de verre (fig. 158). En
frottant, de O vers A, avec du drap enduit de colophane, la partie
extérieure de la tige, on la met en vibrations longitudinales et elle
émet un son de fréquence élevée. Par I'intermédiaire du piston B,
qui ne touche pas les parois du tube, la colonne d’air intérieure
vibre longitudinalement. L’autre extrémité du tube est fermée par le
piston P, que 1’on peut enfoncer plus ou moins, En placant conve-

Friction

Fic. 158, — Tube de Kundt.

nablement ce piston, on parvient & réaliser & V'intérieur du tube un
systéme stable d’ondes stationnaires, avee un neeud de vitesse en B et
en P. Or, ce mouvement de I'air peut étre décelé au moyen d'une
poudre légeére (lidge finement rdpé ou lycopode), étalée 4 I'avance en
couche trés mince, La poudre sautille aux ventres, ol elle forme des
rides régulitres, phénomene assez mal expliqué; aux nceuds de vitesse,
par contre, elle se rassemble en petits tas immobiles, ou encore elle
forme des espaces elliptiques vides. L’expérience réussit d’autant
mieux que I'on a mis moins de poudre dans le tube.

La longueur qui sépare deux noeuds consécutifs étant égale A %

on mesure la distance entre un certain nombre de nceuds et on
.

en déduit . Comme A =— —, on pourrait déterminer la vitesse V

N
du son dans le gaz qui remplit le tuyau, si l’on connaissait la
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fréquence N du son émis par la tige; or, cette détermination de N
est assez difficile et la méthode se prote mieux i des mesures relatives.

Par exemple, mesurons la longueur d’onde A, dans l'air, du son
produit par la tige; puis, & 'aide des tubulures a, a’, soudées dans
la paroi du tube, remplissons l'appareil d'un autre gaz, tel que
I’anhydride carbonique, et mesurons la longueur d’onde A dans e
gaz du son émis par la méme tige. Les vitesses V et V' correspon-
dantes sont proportionnelles aux longueurs d ondes :

e A
e
On peut ainsi connaitre la vitesse V' du son dans le gaz étudié,
puisque la vilesse V dans l'air est connue,

215. Reésultats. =

Voyons comment la vitesse du son dans un gaz varie avec les
divers facteurs : pression, température, nature du gaz.

1° Influence de la pression. — La vitesse du son dans un gaz est
indépendante de la pression; des expériences directes, faites en parti-
culier dans le Tyrol, ont permis de le vérifier.

2° Influence de la température. — Dans un méme gaz, la vitesse
du son augmente avee la température conformément i la loi suivante

La vitesse du son dans un gaz est proportionnelle a la racine carrée
du bindme de dilatation.

V, désignant la vitesse du son dans le gaz 4 0°, V la vitesse &

la température ¢, @ = -2—7% le coefficient de dilatation du gaz, on a

la relation :

‘V:Vn V1 =+ at.

APPLICATION NUMERIQUE, — La vitesse du son dans Uair & 0° étant
de 331 m par seconde, calculer la vitesse du son dans Vair a 15%

La formule précédente donme :

: 15 288 s
V=331 44 —{-ﬁ 43371 \/ﬁ = 340 m/s.
Remaroue, — La relation précédente peut encore se mettre sous la
forme :
VI3 -t

et
= — =Y
B \{1 + 33 ¢ T 723
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Or, 273 + ¢t est la température absolue T :

Yo /T,

P
V273

ce que 'on peut énoncer :

La vitesse du son dans un gaz est proportionnelle & Ia racine carrée
de Ia température absolue.

3° Influence de la nature du gaz. — L’expérience montre que le
son se propage plus lentement dans les gaz lourds que dans les gaz
légers, la loi de variation étant la suivante :

Pour des gaz de méme atomicité, la vitesse du son est inverceme
proportionnelle a la racine carrée de la densité.

Soient deux gaz de méme atomicité, ¢’est-d-dire dont les molécules
contiennent le méme nombre d’atomes; V et YV’ désignant les vitesses
du son dans les deux gaz & la méme température, d et d’ leurs den-
sités par rapport & l'air, on a la relation :

Al vd =
- = Y= ou : V v/ d = Constante.
Vv A d _ ¥
APPLICATION NUMERIQUE. — La vitesse du son dans lair & 0° étant

de 331 métres par seconde, calculer la vitesse du son dans I’hydro-
géne & la méme température,

L'hydrogéne est un gaz diatomique (moléeule H,); I'air est prinei-
palement formé d’azote (N,) et d’oxygéne (0,), qui sont des gaz
diatomiques. On peut donc appliquer la loi précédente. Comme la

densité de 1'hydrogéne par rapport & 1'air a pour valeur d — 59"

la vitesse du son dans I’hydrogéne & 0° est de :
29
V=331 \/; = 1 260 métres par seconde.

216. Formule de Laplace.

Les lois précédentes se trouvenl résumées dans la formule de
Laplace :

P e T

¢ a,d

dans laquelle :

V est la vitesse du son dans le gaz considéré;
Po la pression normale de 76 cm de mercure;
a, la masse spécifique normale de 1'air;
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d Ia densité du gaz par rapport & l'air;
t la température centésimale du gaz;

U , WL . :
ot £ Je rapport des deux chaleurs spécifiques du gaz, & pression

constante et 4 volume conslant.

Le rapport % dépend de D'atomicité du gaz :

Pour les gaz monoatomiques (argon et autres gaz rares de 1'air),
G
— = 1,67.

¢

Pour les gaz diatomiques (hydrogéné, oxygéne, azote, acide chlorhy-
- ¢
drique, oxyde de carbone), — = 1,40.
C
C

diminue 4 mesure que la molécule devient plus
¢

Le rapport

complexe.

APPLICATION NUMERIQUE. — En utilisant la formule de Laplace,
calculer la vitesse du son dans Uair sec @ 0°.

Fvaluons toutes les grandeurs dans le systtme C. G. 8. :

p, = 16 >< 13,6 >< 981 baryes;
a, 0,001 293 gramme par cm®;

U L
— — 1,40 environ (l'air étant un mélange formé principalement

¢

d’azote et d’oxygine, gaz diatomiques).
On obtient :

e \/1,40 >< 76 >< 13,6 >< 981
= 0,001 293

=3 31 S0t iem /s

V = 331 métres par seconde.

(’est bien le résultat trouvé expérimentalement,

IIl. — VITESSE DU SON DANS LES LIQUIDES ET LES SOLIDES

Les mesures directes de la vitesse du son dans les liquides et dans
les solides ont 6té peu nombreuses. Nous allons cifer seulement les
expériences de Colladon et Sturm pour la détermination de la vitesse
dans I’eau, et celles de Biot dans la fonte. On utilise maintenant des
méthodes interférentielles.
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217. Vitesse du son dans les liquides.

Colladum et Sturm mesurérent la vitesse du son dans l'eau du
lac de Gendve, entre deux bateaux distants de 13,5 km.

Au poste émetleur, la source sonore était une cloche située A 1 matre
au-dessous du niveau de l'eau. Un levier actionnait le marteau qui
frappait sur la cloche et, en méme temps, enflammait un tas de
poudre (fig. 159). '

\ Flamme
H—.—

Plogue ———
dotolei ) —=—

Fic. 159.
Mesure de la vitesse du son dans leau.

Au poste récepteur, on mettait en marche un chronométre lorsqu’on

apercevait la lueur, et on I’arrétait lorsque parvenait le son transmis -

par 'eau. Pour cela, on recevait le son A I’aide d’un tube, évasé en
bas et fermé par une tdle mince; ce tube était donc vide d’eau et
plein d’air, condition nécessaire pour entendre le son, car dans un
cornet acoustique ouvert & la partie inférieure, on n’entend rien.

On trouva ainsi : V=1 435 métres par seconde, a la température
de 8°.

Dans l'eau de mer, en utilisant-les ultra-sons, on a obteun
N — 1 500 m/s! '

Pour les autres liquides, on a utilisé la méthode des ondes station-
naires qui a donné : dans le chloroforme, V = 900 m/s; dans le
benzéne,; V = 1 250 m/s.
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218. Vitesse du son dans les solides.

En étudiant la propagation du son dans I'air des tuyaux, Biot déter-
mina également la vitesse du son dans la fonte.

Au centre du tuyau, prés de 1'un des bouts, il placait un timbre;
un marteau frappait en méme temps le tuyau et le timbre. A 1'autre
hout, distant d’environ 1 km, on entendait alors deux sons, 1'un
transmis par la fonte du tuyan et l’autre par I’air. Désignons par ¢
I'intervalle de temps qui &'écoule entre les réceptions de ces deux
sons, par I la longueur du tuyau, par V et V' les vitesses du son
dans 1’air et dans la fonte. La.relation :

I I—t
T_'V.r—s

permet de calculer V.

Le proeédé manque de préeision; par des méthodes indirectes, on
a trouvé, comme vitesse du son dans la fonte : V' = 3 500 métres par
seconde.

REFLEXION DU SON

219. Echo.

Le son peut se réfléchir sur un obstacle, méme irrégulier, pourvu
que ses dimensions soienf assez grandes, comme un mur, un groupe
d’arbres, une colline. Les roulements du tonnerre proviennent surtout
de la réflexion du son sur les nuages. Si 1’obstacle est sensiblement
normal A la droite qui joint son milieu & la source sonore, le son
revient partiellement vers la source émettrice : c’est le phénoméne
de 1'écho.

L’expérience a montré que 'oreille peut distinguer deux sons brefs
lorsque I'intervalle de temps qui sépare leurs perceptions est égal au
moins A& un dixidme de seconde. Etant donné que le son parcourt
environ 340 mdtres par seconde dans I'air, 1/10 de seconde corres-
pond A un trajet de 3% mdtres; la distance parcourue par le son
réfléchi, aller et retour, doit done &tre supérieure & 34 mébtres,
¢'est-A-dire 1'obstacle situé & plus de 17 métres de 1’observateur.

Supposons maintenant une personne qui parle & une certaine dis-
tance d'un obstacle, en prononcant cing syllabes par seconde. La
syllabe & son retour sera distincte de la méme syllabe émise, et se
superposera A la syllabe suivante si I'obstacle est situé & 34 mbdtres :
on dit que 1'écho est monosyllabique. On connait des échos qui répe-
tent 20 syllabes sans superposition, ce qui exige une distance de
1'ordre de 700 mdtres et des dimensions considérables pour I'obstacle.
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Enfin, plusieurs obstacles peuvent se renvoyer le son par des
réflexions successives et reproduire plusieurs fois de suite le méme
son ou la méme phrase : ce sont les échos multiples.

Dans une salle, les réflexions multiples sur les murs, sans donner
d’écho & proprement parler, puisque 1'obstacle est souvent trop
rapproché, produisent une résonance fort génante. On cherche & amé-
liorer l'acoustique des salles en recouvrant les murs d'étoifes gui
ahsorbent le son et empéchent les réflexions.

220. Réflexion sur un miroir concave.

Pour montrer la réflexion sur les surfaces courbes, on ufilise denx
grands miroirs sphériques concaves, disposés en regard 1'un de 1'autre,
de manidre que leurs axes principaux coincident (fig. 160). Si 1'on
place une montre au foyer F du miroir M, on percoit le tic tac de

™My N 1M’
TR |
F F
N \\
v 1
Fie. 160.

On entend distinctement en F le tic tac de la montre placée en F.

la montre en disposant, au foyer F* du second miroir, le pavillon d'un
cornet acoustique. Si I'on déplace la montre ou le cornet acoustique,
le bruit de la montre devient imperceptible.

On peut encore déceler les vibrations sonores transmises au foyer
du miroir M” 3 1’aide d'une flamme sensible.

Enflammons le gaz d’éclairage qui sort, sous forte pression, d'un
orifice étroit; nous obtenons une flamme longue et éclairante. Pour
une pression suffisante, la flamme se met & ronfler. En réalisant une
pression légérement inférieure a cette dernidre, on obtient une flamme
sensible, qui s’aplatit et diminue d’éclat lorequ’on produit & proximité
certains sons de fréquence élevée.

ExpEriencE. — Reprenons l'expérience des deux miroirs concaves,
en plagant au foyer F du premier miroir un siiflet, et an foyer F' du
second miroir une flamme sensible (fig. 161). Lorsque le sifflet fone-
tionne, la flamme sensible déctéle un mouvement vibratoire intense.
Il suffit méme, pour agir sur la flamme, d’aciter en F un trousscau
de clefs. '
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M/ - | \ M’

Fic. 161.

La flamme sensible déctle en. F/ un mouvement vibratoire intense
quand on agite en F un trousseau de clefs.

Si I'on place au foyer F une boite & musique, la flamme sensible
se raccourcit & chaque note de la boite & musique.

Dans certaines salles, la voilte elliptique joue, pour le son, le rdle
de miroir réfléchissant; denx personnes placées aux foyers de l'ellipse
peuvent ainsi conserver A voix basse.

PROBLEMES

1. Calculer la vitesse du son dans I’hydrogine A la température de 20°.
On prendra 331 m par seconde comme vitesse du son dans D'air & 0°.

2. Un son de fréquence 435 vibrations par seconde se propage dans l'air sec

4 la température de 1%¢. Caleuler la longueur d'onde correspondante.
Vitesse du son dans l'aif & 0°: 331 m/s.
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CHAPITRE XXVIII

QUALITES PHYSIOLOGIQUES DES SONS MUSICAUX

221. Sons musicaux et bruits.

L'expérience a montré que les sons ulilisés en musique corres-
pondent & des mouvements périodiques : on les appelle sons musi-
caux. Ils produisent sur l'oreille une sensation uniforme. Ainsi, le
son émis par une corde suffisamment tendue, que 1'on fait vibrer, est
un son musical.

Au contraire, lorsque le son percu ne correspond pas & un mouve-
ment périodique, ou encore lorsqu’il est trop bref pour que 1'oreille
puisse se rendre compte de sa périodicité, on le désigne sous le nom
de bruit. Le choc du marteau sur l'enclume est un bruit.

Dans ce qui suit, nous allons nous occuper uniquement des sons
musicaux. L’oreille les distingue les uns des autres par trois qualités :

Uintensité, — la hauteur, — et le timbre.

Nous définirons ces qualités et nous donnerons leur explication
physique.

I. — INTENSITE
222. Définition.

L’intensité est la qualité qui nous fait dire qu’un son est fort ou
faible.

223. Interprétation physique.

Pincons une corde tendue pour la faire vibrer. Un observateur,
dont la position est fixe par rapport i la corde, entend un son dont
I'intensité diminue peu & peu, en méme temps que les vibrations de
la corde s’amortissent.

De méme, frappons fortement un diapason placé sur sa caisse de
résonance : it con émis o5t intense; frappons doucement le diapason :
I'amplitude des vibratic..: est plus petite et le son émis est faible.

On peut en conclurc que :
L’intensité du son croit avec I'amplitude du mouvement vibratoire.

Wneiomoir|Bnke amé 1o lvotirouto EknmaiSeuikrg MoAmkrg




QUALITES PHYSIOLOGIQUES DES SONS MUSICAUX 225

224. Intensité nécessaire pour qu'un son soit entendu.

L’intensité d’un son varie dans le méme sens que la puissance
vibratoire recue par 'oreille. Cette puissance vibratoire peut s’évaluer
en watts par em® (W/em?); elle est proportionnelle au carré de
I'amplitude

Pour une fréquence audible donnée, un son n'est percu par 1’oreille
que si la puissance vibratoire est comprise entre une valeur minimum
(seuil d’audibilité) et une valeur mazimum (seuil de sensation dou-
lIoureuse).

Ces deux limites varient avec la fréquence du son. En particulier,
oreille est surtout sensible aux sons aigus de fréquence 1 000 & 2 000,
La puissance minimum percue par l'oreille est alors de 1'ordre de
10-* W /cm?, ce qui correspond, dans les conditions normales, & une
amplitude de pression acoustique de 2.10—* baryes environ.

225. Intervalle d'intensité auditive. Unités_: bel et décibel.

On pourrait définir 'intervalle d’intensité auditive comme étant le
rapport des puissances sonores :

P P
I = =2 = 2.
P’ P,

Or :
P, By P
= i T = =T L.
s el el
Avec cette définition, 1’intervalle d’intensité auditive d’un son 3 2
un son 1 serait égal au produit des intervalles d’intensité du son 3
au son 2 et du son 2 au son 1.
On peut transformer ce produit en une somme en utilisant les loga-
rithmes; d’oli la nouvelle définition :

L’intervalle d’intensité de deux sons est égal au logarithme vul-
gaire du rapport de leurs puissances sonores :
= le '—Pi.
1

Dans - cette relation de définition, si E” = 10, on obtient :
I = log 10 = 1. L’unité ainsi définie est le bel :

Le bel est I'intervalle d’intensité auditive de deux sons, dont le
rapport des puissances sonores est 10.

Jbels — log ]32 i
: 1 |

Puvsigue, Cr. vE Matn, — M. 5
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On utilise plutot le déeibel (dbl) :

P,

[décibels — () log -
B P1

226. Echelle des intensités auditives.

L’intervalle unité étant défini, il suffit, pour définir I’échelle des
intensités, -de faire choix d’une origine arbitraire. On prend souvent
comme intensité de référence l'intensité au seuil d’audibilité pour
une fréquence égale a 1 000.

L’6chelle totale, jusqu’an seuil de la sensation douloureuse, corres-
pond & 130 décibels environ.

227. Variation de Vintensité avec la distance.

Quand on s'éloigne de la source sonore, 1'intensité du son diminue
rapidement, car I’énergie vibratoire est répartie sur des surfaces de
plus en plus grandes et I'amplitude des vibrations, au voisinage de
I'oreille, est plus petite.

L’intensité sonore diminue beaucoup moins vite avec la distance
lorsqu’on canalise les ondes dans un tuyau cylindrique (tuyau acous-
tique). Le méme principe est appliqué dans le porte-voix (fig. 162) :
le son se propage, dans le tube conique, de la partie la plus étroite
(embouchure) A la partie la plus large (pavillon).

Oreille
Pawvillon
‘\
Embouchure
Pavillon
Fic. 162. : Fic. 163.
Porte-voix. Cornet acoustique.

Dans le cornet acoustique (fig. 163), le son, recueilli par le pavillon,
est canalisé jusqu’d loreille par un tube dont la section va en
diminuant. L’énergie vibratoire recue par l'oreille est d’autant plus
grande que le pavillon est plus large : on peut ainsi entendre des
sons qui ne seraient pas percus directement.
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II. — HAUTEUR
228. Définition.

La hauteur d’un son est la qualité que nous exprimons en disant
que le son est grave ou aigu. i

Les sons que donnent les longs tuyaux d’orgue ou les touches
situées & la gauche d’un clavier de piano sont graves; les cordes fines
des violons, les tuyaux courls de Vergue et les touches de droite du
piano donnent des sons aigus.

229. Interprétation physique.

La bauteur du son dépend uniquement de la fréquence du mou-
vement vibratoire,

Expériexce, — Enregistrons sur le méme cylindre les mouvements
vibratoires de plusieurs diapasons (fig. 164); nous constatons que Ie
son est d’autant plus aigu que la Iréquence est plus élevée.

La mesure de la hauteur d'un son revient donc A la détérmination
de sa fréquence.

songmve/\/\/\/\/

Fic. 164,
La hauteur du son dépend de la fréquence.

230. Mesure de la fréquence.

Pour déterminer la hauteur d’un son, on utilise I'un des proeédés
. suivants,

1° Méthode graphique. — C’est la méthode la plus précise. Pour
mesurer la fréquence du son émis par wun diapason, par exemple,
fixons un stylet, avec un peu de cire molle, & I'une des branehes du
diapason, et faisons-le vibrer, le stylet appuyant légérement sur le
cylindre enregistreur. A coté de la courbe inserite par le diapasen,
nous enregisirons le mouvement d'un pendule qui bat la seconde. Le
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nombre de sinuosités comprises entre deux batlements du pendule

nous donne la fréquence (fig. 165).

Diapason MWWV WAV

Pendule —J\

Fig. 165. — Mesure de la fréquence d'un diapason.

|
Prcf‘“
Fig. 166. — Siréne.

FOCG

&

70 Méthode de 1'unisson.
— On utilise en géndcral
une siréne. C’est un disque
de bois ou de métal, percé
de trous équidistants &
égale distance de 1'axe, el
qui peut tourner autour de
cet axe (fig. 166). De l'air
sous faible pression (quel-
ques centimdtres d’eau)
arrive par un tube étroit
4 proximité du disque el

en regard des trous. Quand le disque fourne, il se produit une pertur-

bation périodique dans l'air qui
s’échappe du tube; on entend alors
un son lorsque le disque tourne
assez vite, Désignons par n le nom-
bre de trous et par p le nombre de
tours par seconde. La fréquence N
du son correspondant est :

Ne=— n.p.

Le disque est entrainé par un
petit moteur électrique, dont on
peut régler la vitesse.

La siréne de Cagniard-Latour est
elle-méme son propre moteur. L air
de la soufflerie arrive dans une
caisse cylindrique (fig. 167) et
s’échappe par des trous percés
dans le couvercle et disposés régu-
librement sur une circonférence.
Juste au-dessus, un disque mobile
comprend un méme mnombre de
trous semblablement disposés. Les
trous du couvercle et ceux du dis-

tours

-
cenlaine:
de tours.

Axede ||
rolol‘»_g:; |
disque
tournant
it i i
W
I A
=
f IAir
Fic. 167.

Siréne de Cagniard-Latour,
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que sont inclinés en sens contraire, de telle sorte que l'air, qui
s’échappe de la caisse & travers les trous du couvercle, fasse tourner
le disque mobile. L'appareil fonctionne alors comme une turbine &
air. La vitesse du disque est mesurée & 1'aide d’un compteur de tours.

Pour déterminer la hauteur d'un son & l'aide d'une siréne, on pro-
duit le son a étudier en méme temps qu’'on fait tourner de plus en
plus vite le disque de la siréne. Lorsque l'oreille juge que le son de
la siréne et le son étudié ont méme fréquence (on dit qu’ils sont &
I'unisson), on libdre le compteur de fours en méme temps que 1'on
met en marche un chronomeétre; on obtient ainsi le nombre p de tours
par seconde qui, multiplié par le nombre n de trous, donne la [ré-
quence du son.

231. Limite des sons audibles.

L’oreille ne pergoit les sons que dans un intervalle de fréquences
allant de 16 & 20 000 environ; encore ces limites des sons audibles
varient-elles beaucoup d’une oreille & ’aufre.

Les sons inaudibles de fréquence supérieure A 20 000 sont appelés
ultra-sons. Ils agissent sur la flamme sensible que nous avons déja
employée.

INTERVALLES MUSICAUX

232. Définition de l'intervalle musical.

Deux sons simultanés forment un aecord. Or, I’expérience montre
que l'impression auditive de cet accord ne dépend que du rapport
des fréquences des sons fondamentaux. :

ExpfriEnce. — Le disque fi
: : ¥ &
déu.ne sxréuetqompor]te deux o : o\\‘ ] ‘-\
séries con s de 8 )
es concentriques de trous, o O 56 =

leur nombre étant n, pour la
série extérieure et n, pour la
série intérieure (fig. 168).
Deux (ubes étroits amdnent
I'air, sous faible pression, &
proximité du disque et en

&,

ir
® cormprimeé

regard de chaque série de Firec DProfil
trous. Lorsqu’on fait tourner Fic. 168.

le disque, on entend deux Les deux sons émis par la sirdne
sons qui forment un accord. forment un accotd de quinte.

n H i
Supposons que T:- = l'accord entendu a recu le nom d’accord
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de quinte. Faisons tourner le disque de plus en plus vite; les sons
devienment de plus en plus aigus, mais le caraetdre de 1’accord reste
le méme. Or, les fréquenees des deux sons onf augmenté; seul leur
rapport est resté comstant et égal au rapport des nombres de trous,
e’est-d-dire 3/2 dans 'exemple choisi. Nous en concluons que le carac-
tére de 1’accord dépend uniquement du rapport des fréquences; c’est
¢e rappert que les musiciens appellent Uintervalle des deux soms.

L’intervalle de deux sons musicaux est égal au rapport de leurs
fréquences.

Désignons par N et N’ les fréquences de deux sens; leur intervalle
a pour valeur :

En général, on met en numérateur la fréquence la plus élevée;
Vintervalle est alors représenté par wn nombre plus grand que 1'unité.

233. Unisson. Octave.

Deux sons de méme fréquence sont dits A 1'unisson; leur intervalle
est égal & 1.

Lorsque les fréquences de deux sons se trouvent dans le rapport
de @ : 1, ces sons se ressemblent tant qu’on peut les considérer comme
la répétition I'un de 1'autre; ils sont dits & I'octave.

234, Intervalles harmoniques.

‘Les musiciens appellent notes des sens qui présentent entre eux
des intervalles déterminés.

L’audition successive de diverses mnotes forme une mélodie; leur
audition simultanée constitue 1’harmonie. Or, pour que mélodie et
harmonie soient agréables i 1l'oreille, les intervalles entre les notes:
doivent avoir certaines valeurs, assez arbitraires d’ailleurs. Parmi
ces intervalles, il en est qui ont une importance particulitre, car on
les retrouve entre les divers harmoniques d'un méme son : ce sont
les intervalles naturels ou intervalles harmoniques.

Voiei les principaux de ces intervalles, avee les moms par lesquels
on les désigne :

S s : 9 :
7 quinte, T lierce majeure, B ton majeur,
4 8 . : 1 )

[L 3 quarte, «g; tieree myineure, 9 ton mineur.
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235. Gamme naturelle ou gamme de Zarlin.

Entre une note quelconque, que nous appellerons tonique, et la
note de fréguence double, c’est-A-dire & 1’octave aigué de la tonique,
on range un certain nombre de notes dont 1’ensemble eonstitue une
gamme. Les intervalles de ces notes avec la tonique étant arbitraires,
il peut exister un trés grand nombre de gammes. L’une d’entre elles,
connue sous le nom de gamme de Zarlin, se distingue par ses qualités
acoustiques et par I'importance des sons qui la composent, car elle
utilige les intervalles harmoniques; aussi ’appelle-t-on encore gamme
harmonique ou gamme naturelle.

Le tableau suivant donne les noms des notes de la gamme naturelle
dite majeure, ainsi que les intervalles de ces.notes avee la tonique :

ut ré mi fa sol la si ut
« [ P 3 -
e e R el o e
8 4 3 2 3 3 -~

Les trois motes ut-mi-sol formenl 1'accord parfait majeur.
A la note ut, les musiciens ont substitué do, plus facile & chanter.

La dernitre note devient elle-méme la tonique d’une nouvelle
gamme, & l'octave aigué de la premibre; les gammes successives sont
numérotées — 1, 0, 1, 2, 3, 4, ete.

236. Fréquences absolues des notes de la gamme.

La fréquence d'une note de la gamme n’est déterminée que par
rapport 4 la tonique ou A toute autre note. Pour fixer la fréquence
d'ume fagon absolue, on a cheisi arbitrairement le la égal & 435 vibra-
tions par seconde et la gamme ainsi déterminée a recu le numéro 3 -

1 la, = 435 vibrations par seconde. |

La fréquence d’une nole quelconque peut alors dtre calculée faci-
lement.

APPLICATION NUMERIQUE. — Calculer la fréquence de la note ks
la, 5

3 3
—_—— : = — — 435 = =7 ib. /8.
e 3 Done T e 5 }"3;3 =< 5 61 vib. /s

On aurait par suite :

= i 130 vib./s; wt, = ut, >< 2 = 522 vib.fsec, ete.
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237. Intervalles des notes successives de la gamme.

Pour calculer l'intervalle de deux notes suceessives de la gamme,
on fait le rapport des intervalles correspondants avec la tonique. On

a, par exemple :

iy mi, ut, miy e, ek L
ré, ~  ut, R AT TR TR 9

On obtient ainsi les intervalles suivants :

Noms des notes : wt ré mi  fa Tkl 1 AN B S e
Intervalles d'une note ] 5 4 3 5 i5 5
avec la tonique : B 7 E ) T B

LS TS R SR TP T 1RSI
notes successives : B w9 15 Y iTs 3 15

Nous ne trouvons, d'une note a la précédente, que trois intervalles

9 1 16
différents : le ton majeur B le ton mineur 7 et l'intervalle ]—;

que ’on appelle demi-ton majeur.
2 : : 9:% 40581
Le ton majeur est supérieur au fon mineur de g

1
Cet intervalle de 26 s’appelle comma.

238. Logarithmes acoustiques. Unité d’intervalle : le savart.

On simplifie les caleuls relatifs aux gammes en prenant, pour
N’ ;

mesurer un intervalle, non plus le rapport N des fréquences, mais le

logarithme ordinaire de ce rapport. Les multiplications d’intervalles
sont alors remplacées par des additions et les quotients par des
soustractions. D’autre part, pour ne pas avoir i considérer des nom-
hres trop petits, on convient de multiplier les logarithmes par 1 000.
On a done, avec cette nouvelle définition de I'intervalle :

N!
I =1 000 log i:iOOO(logN’—logN).

Exemprr ¢ L'intervalle d’octave a pour valeur :

I — 1000 log 2 = 1 000 >< 0,301 = 301.

L’unité ainsi définie est appelée savart (abréviation o) :

Le savart est Pintervalle de deux sons tels que la différence des
logarithmes de leurs fréquences est 0,001.
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Comme le savart est & la limite des intervalles que 1'oreille peut
distinguer, mous n'écrirons pas les iractions de savart.

239. Calcul en savarts des intervalles de la gamme naturelle.

Ton majeur : % log %:- 0,05113 # 0,051.
1 ton majeur = 51 savarts,
: 10 10 ke 3
Ton mineur : 9 log T 0,04576 . # 0,046,
1 ton mineur = 46 savarts.
Comma : ;% log g:; = 0,00540.

1 comma = 5,4 savarts # 5 savarts.

: 16 =
Demi-ton majeur : log I—‘: = 0,02803 # 0,028.

16
15
1 demi-ton majeur — 28 savarts.

Le tableau suivant donne, en savarts, les intervalles successifs
séparant les notes de la gamme :

.

ut Té mi fa sol la i ut
51 46 28 51 46 51 28
Si nous représentons le ton majeur par T, le ton mineur par 1’

et le demi-ton majeur par t, la gamme naturelle comprend donc la
suite d’intervalles :

i 41t t e T T ¢
ton ton demi-ton ton ton ton demi-ton
majeur mineur majeur mineur majeur

240. Transposition. Diéses et bémols.

Le caractére d'une mélodie reste le méme pour 1'oreille si toutes
les notes de cette mélodie sont augmentées ou diminuées d’'un méme
intervalle. En particulier, nous pouvons bétir une gamme en prenant
comme tonique n'importe quelle note; le caractére de la gamme sera
conservé si nous avons soin de respecter la valeur et 1’ordre des
intervalles successifs. Celte modification de hauteur, appelée transpo-
sition, nécessite les altérations de certaines notes : ce sont en parti-
culier le diéses et les bémols.

Nous allons traiter, comme exemples, les gammes de sol majeur et
de fa majeur.
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1° Gamme de sol majeur. — Commencons la gamme par sol, ce qui
revient & prendre la mote sol comme tonique d’une nouvelle gamme,
appelée gamme de sol majeur. Si nous ne modifions pas les notes,
nous obtenons les intervalles successils suivants :

sol la si ut ré mi fa sol
i i t T § b t 1

Comparons ces intervalles & ceux que nous avoens écrit plus haut.
Nous voyons d’abord que notre la est trop bas, il faut le monter
d’'un comma ou 3 savarts. Ensuite, le fao étant lui aussi {rop bas,
nous augmenterons sa iréquence pour que la nouvelle note se trouve
A un ton majeur de mi; nous appellerons fa diése la note ainsi modi-

fiée et nous 1’éerirons fa #.
fad—fa— T — =5 —28:—23 gavarls

En confondant le ton majeur et le ton mineur, la gamme de sol
majeur comprend alors les netes suivantes :

gol la s ut ré mi fa # sol.

Remarque. — La gamme de o majeur comprendrait aussi une note
appelée fa didse, mais son intervalle avee fa est seulement 18 savarts.
Le ditse me représente donc pas dans la gamme naturelle une note
déterminée : ¢’est seulement un signe d’altération, marquant qu’il faut
élever le son de la note au-dessus de celui qu’elle devrait avoir
naturellement.

92° Gamme de fa majeur. — Dans un gamme commencant par fa,
nous trouvons la suite d'intervalles :

fa sol la si ut ré mi fa
T i - i ¥ t j b t

Pour retrouver la méme suite d'intervalles que dans la gamme d’ut
majeur, il faut diminuer le ré d’un comma et surtout diminuer la
fréquence de si pour que la nouvelle note se frouve & un demi-ton
majeur du la; nous appellerons si bémol Ja nofe ainsi modifiée ef nous
I’écrirons si . L'intervalle si P - st est de 23 savarts.

En confondant le ton majeur et le ton mineur, la gamme de fa
majeur comprend alors les notes suivantes :

fa sol la sib ut Té mi fa

Remaroue. — Comme dans le cas des didses, Ie hémol n’est pas
un intervalle défini, sa valeur dépendant de la gamme considérée.
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241. Gamme tempérée ou gamme de Bach.

La gamme naturelle conduirait & une trés grande complication dans
les instruments & sons fixes, lorsqu’il s’agirait de transposer ou de
moduler. En effet, non seulement les didses et les bémols varient d’une
gamme & l'autre, mais encore est-il nécessaire d’augmenter ou
d’abaisser d’un comma la valeur de certaines notes. C'est pourquoi
on fuf amené & utiliser, pour les instruments A sons fixes, la méthode
d’accord A tempérament égal. Tous les pianistes connaissent le « cla-
vecin bien tempéré » (1722 ¢t 1744) de Il'illustre J.-S. Bach, qui
contribua beaucoup a répandre le tempérament égal,

L’intervalle d'une octave de la gamme naturelle comprend 3 tons
majeurs, 2 tons mineurs et 2 demi-tons majeurs. Dans la gamme &
tempérament €gal ou gamme tempérée, I'octave se compose de 5§ tons
égaux et de 2 demi-tons, le demi-ton valant la moitié d’un ton.
Autrement dit, I'octave comprend 12 demi-tons égaux. Le demi-ton
tempéré a donc pour valeur :

301

T;Q— — 25 savarts.

’ 1 demi-ton tempéré — 25 savarts. J

‘ 1 ton tempéré — 50 savaris,

2 I I :

Hsof lab ib ufb‘sr'*'

m

fa | sol | la | si | ut

. 169. — Une gamme sur un clavier de piano,

Dans la gamme tempérée, le ton est divisé en deux demi-tons
égaux et le ré v est confondu avec ut #. La figure 169 représente, dans
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le piano ou lorgue, la disposition des touches correspondant aux
diverses motes d’une octave; les fouches blanches représentent les
7 notes de la gamme et les touches noires figurent les ditses et les
bémols qui sont confondus,

242. Comparaison des gammes de Zarlin et de Bach.

Le tableau suivant donne, en savarts, les intervalles avec la tonique
des diverses notes dans les deux gammes de Zarlin et de Bach. Les
intervalles de la gamme de Zarlin ont été calculés en multipliant par

9 B 4
1 000 les logarithmes de - , —, ete.

853

Intervalles avec la tonique, exprimés en savarts.

ut ré mi .fa sol la BEY i
Gamme de Zarlin... O 51 97 428 47§ 222" 905 304
Gamme de Bach..... 0 50 100 125 179- 225 215 300

L’écart entre deux notes identiques dans les deux gammes ne
dépasse jamais 3 savarts; cet écart est donc toujours inférieur & un
comma, ce qui justifie I’emploi de la gamme tempérée.

243. AppLicaTioN NUMERIQUE, — Calculer la fréquence de la note
sol #,. : »

La fréquence d'une note diésée étant mal définie dans la gamme
naturelle, nous allons faire les calculs dans la gamme tempérée.

la, = 435 vib. /s, ut, = 435 >< %:: 264 vib./s;
Qb — yty>c 21— B2 Vs
Entre ut, et sol #,, Uintervalle est de 4 tons on 200 savarts.
log ut, = log $22 = 2,74767,
log sol %, — 2,71767 + 0,200 = 2,91767.

sol #, — 827 vibrations par seconde.

Ili. — TIMBRE °
244 . Définition.

Le timbre est la qualité qui différencie les sons de méme hauteur
et de méme intensité émis par des instruments difiérents.

C’est ézalement grace au timbre que nous distinguons les voyelles.
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245. Interprétation physique.

Le timbre dépend de la forme de la courbe qui donne I’élongation
du mouvement vibratoire en fonction du temps.

Faisons inscrire, sur un cylindre enregistreur, le mouvement d'un
diapason : la courbe obtenue est sensiblement sinusoidale. Enregis-
trons maintenant un son de hauteur constante émis par un inslru-
ment comme le violon ou le hauthois : la courbe, tout en étant
périodique, n’est plus sinusoidale (fig. 170). Dans le premier cas,
le son est sans caractére : on dit qu’il est simple; dans le deuxidéme
cas, le son est complexe.

Jon

fe bl sl el )
ca?nplzxe‘ UV\/ \/‘j\/ UV\/ \

Fic. 170.
Courbes d’enregistrement d’un son simple el d'un son complexe.

Or, on démontre en Mathématiques la proposition suivante,dont nous
_avons déja parlé (§ 170), connue sous le nom de théoréme de Fourier,

Une fonetion périodique quelconque, de période T, peut étre
décomposée en une somme de fonctions sinusoidales de p riodes T,

el
-'Eﬁ —3, ete.

Si N désigne la fréquence de la fonction périedique complexe, les
fréquences des fonctions sinusoidales qui Ja composent sont alors N,
2N, 3N, et

Comme conséquence du théoréme de Fourier, on peut dire :

Un son musical complexe est formé par la superposition d'un cerfain
nombre de sons simples, dont la fréquence est égale & un multiple
entier de la fréquence du premier. Le premier son, de fréquence N,
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s’appelle le son fondamental; les autres sons, de fréquences 2 N, 3 N,
4N, etc., qui se superposent au son fondamental, sont appelés les
harmoniques.

On peut ainsi donner, du timbre d'un son, 1’explication physique
suivante :

Le timbre d’un son dépend de Ia nature et de I'intensité relative
des harmoniques gui se superposent au son fondamental.

246. Remaroue. — Dans le cas général, les sons qui se super-
posent au son fondamental sont appelés les partiels. Lorsque ces
partiels forment une série harmonique, le son résultant est périodique :
nous I'avons désigné sous le nom de son musical. Mais lorsque certains
des partiels ne sont pas des harmoniques du son fondamental, le son
résultant n'est pas périodique : il constitue un bruit. Les sone mon
périodiques sont rarement utilisés en musique; ils servent seulement
& marquer le rythme (tambour, grosse caisse, cymbales).

247. Recherche des harmoniques.

A titre d’exercice, recherchons les harmoniques de la note ut;.
Le deuxidme harmonique ayant une fréquence double de ut, est ut,. —
Le troisidme harmonique a une fréquence triple de ut,; son intervalle
avec uf, est alors 3/2; ¢’est le sol,. — Le quatridme harmonique a
une fréquence quadruple de ut, et par suite double de ut, : ¢'est ut,.
— Le rapport des fréquences des cinquidme et quatritme harmoni-
ques est 5/4; comme le quatridme harmonique est ut,, le cinquidme
est mi,, etc. Remarquons que le septidme harmonique ne corres-

pond & aucune note de la gamme naturelle : la note la plus voisine
serait si p,. x

On a done, pour les dix premiers harmoniques de ut, :

| ut 6 sol,
2 ut, 7 voisin de si b,
3 sol, 8 ul,
4 ud,, 9 ré,
5 mi, 10 mi,

Le 15° harmonique serait le si,. Parmi les harmoniques de ut, se
trouvent seulement les notes suivantes de la gamme naturelle : ut, ré,
mi, sol, si. Cest pourquoi un instrument comme le clairon, dont la
longueur du fuyau est invariable et qui ne posstde pas de clés, ne
peut donner que cing notes, obtenues en faisant prédominer tel oun
tel harmonique par modification de la pression des ldvres. Pratique-
ment, on utilise seulement les harmoniques 3, 4, 5 et 6, c’est-d-dire
dans le cas oh le son fondamental est la note Ty 4

- sol, ut, mi, sol,.

WnepromoiBnke amd 1o lvetirouto Exmaibeutikng MoAmikng



QUALITES PHYSIOLOGIQUES DES SONS MUSICAUX 239

248. Analyse d'un son complexe.

La décomposition d’un son complexe en ses divers partiels corres-
pond A une réalité physique; on peut, en effet, mettre en évidence
I'existenee de ces partiels, soit directement par I'oreille, soit en utili-
sant des résonateurs.

1° Analyse d'un son par l'oreille. — Une oreille exercée peut
distinguer, dans un son complexe, les divers sons simples qui le
constituent, au moins pour les partiels ayant une fréquence trés difié-
rente de celle du son fondamenfal.

Expfriesces. — Frapponsz fortement un diapasen; nous entendons,
pendant un temps trés court, un son aigu accompagnant le son grave
du fondamental; ee partiel s’éteint rapidement et le son devient
simple,

Sur un piano, produisons la note ut,; une oreille sensible percoif
les sons wut,, sol,, ut, mi,, etc., qui sont les harmoniques de ut,.
Appuyons maintenant sur la pédale droite pour libérer les étouffoirs et
frappons la touche ut, : nous entendons trés distinetement vibrer, par
résonance, les cordes correspondant aux harmoniques ut,, sol,, ut,, etc.

2° Analyse d’um son par les résonateurs. — L’analyse d'un son
complexe se fait plus facilemenf si 1'on emploie des résonateurs. En
particulier, certains résonateurs sphériques ont la propriété de ne
renforcer pratiquement chacun qu'un seul son simple.

Le résonateur sphérique est consti-
tué par une sphére creuse, ordinaire-
ment en laiton (fig. 171). On produit
Ie son devant l'ouverture A, tandis
que 'ouverture diamétralement oppo- A B
sée B, beaucoup plus petite, est reliée
par un tube de caoutchoue, a 1’oreille
ou A une capsule manométrique. Le
son simple que peut renforcer le réso-

nateur dépend des dimensions de la Fie. 171,
cavité. Résonatenr sphérique.
Expériexces. — Appliquons & l'oreille un résonateur sphérique et

approchons I'ouverture A d'une source sonore; on entend fortement
le son propre du résonateur lorsque ce son existe parmi les partiels
du son étudié. Par exemple, en produisant sur le piano la note ut,,
les résonateurs qui correspondent aux harmoniques wut,, sol,, ut,,
mi,, ele., entrent en vibration.

Pour faire ’analyse d'un son complexe, on utilise toute une série
de résonateurs correspondant & des sons simples de fréquences déter-
minées. Chacun d’eux est relié & une capsule manométrique et les
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lammes des diverses capsules sont examinées dans un miroir feur-
nant. Le son que lon désire analyser étant produit devant les
résonateurs, on voit dans le miroir tournant des bandes lumineuses
dentelées qui correspondent aux résonateurs dont le son simple existe
dans le son complexe étudié.

249. Synthése des sons.

Pour reproduire par synthtse le timbre d'un son complexe,
Helmholtz utilisait une série de diapasons correspondant a des sons
harmoniques. Ces diapasons, isolés par du caoutchouc de la table
qui les portait, étaient entretenus électriquement et vibraient tous
i la fois en produisant un son faible. En regard de chacun d’eux
se trouvait un résonateur sphérique correspondant i la méme fré-
quence. On pouvait, en fermant plus ou moins 1'ouverture de chaque
résonateur, régler l'intensité du son simple produit et modifier a
volonté le nombre et I'intensité des divers harmoniques, On a réussi
ainsi, par titonnements, i reproduire le timbre des divers instruments,
de la voix humaine, ete.

Expérience. — Nous pouvons encore faire la synthdse d’un son et

reproduire le timbre en utilisant les cordes d’'un piano comme Téso-
nateurs.

Appuyons sur la pédale droite du piano pour soulever les étouffoirs
et chantons une note juste devant le piano ouvert. Les cordes corres-
pondant aux divers harmoniques entrent en résonance: elles conti-
nuent & vibrer lorsqu’on cesse de chanter et reproduisent le son émis
avec son timbre. Nous pouvons recommencer plusieurs fois 1’expé-
rience en chantant successivement sur la méme note les diverses
voyelles; les cordes en vibrant reproduisent ces voyelles.

PROBLEMES

1. Caleuler les fréquences des noles :

Té, mi lag, sip .

5

Le la, correspond a 435 vibrations par seconde.

2. A quelle nole de la gamme correspond la fréquence 1 958 vibralions par
seconde ? "

3. Les plaleaux d'une sirtne sont percés de 12 trous. On constate que,
lorsque «1a siréne est & l'unisson d’un tuyan donné, le plateau mobile fait
1 305 tours par minute. On demande la note produite par le tuyau, sachant que
te la, correspond & 435 vibrations & la seconde.
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CHAPITRE XXIX

CORDES VIBRANTES

250. Définition.

Une corde vibrante est constituée par un fil élastique, tendu entre
deux points fixes, et qui émet un son musical quand on le laisse
vibrer aprés I’avoir écarté de sa position d’équilibre.

Une corde d’acier, frottée dans le sens de la longueur avec un
chiffon enduit de colophane, produit également un son. Mais le son
obtenu, de fréquence élevée, est désagréable A 1'oreille. Aussi les
vibrations longitudinales des cordes ne sont-elles pas utilisées en
musique. Nous bornerons donc notre étude aux vibrations transver-
sales des cordes.

251. Nature des cordes. Production des vibrations.

Les cordes employées dans les instruments de musique sont le plus
souvent en acier (piano, harpe, corde aigué du violon appelée chan-
terelle) ou en boyaw de mouton (violon, violoncelle et instruments de
la méme famille). Certaines, correspondant aux sons graves, sont
entourées d'un fil métallique, cuivre ou argent, pour les alourdir :
c’est le cas'des cordes graves du piano et de la corde la plus grave
du violon.

Dans le violon, le violoneelle et les instruments analogues, les vibra-
tions sont produites et entretenues par l’archet, baguette de bois
Iégtrement courbe sur laquelle sont tendus des crins de cheval enduits
de colophane. Dans le piano, les cordes sont frappées par un
marteau de bois garni de feutre, qui s’éloigne aussitét pour laisser les
cordes vibrer. Dans la harpe, la mandoline, les vibrations sont
produites en pincant la corde, c’est-d-dire en é&cartant un de ses
points de sa position d’équilibre et en l’abandonnant ensuite; on
pince les cordes de harpe avec le bout des doigts, les cordes de
mandoline avec une lamelle de métal ou une plume; le méme procédé
était employé dans le clavecin.
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242 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

252. Formule des cordes vibrantes.

Une corde qui vibre est le siége d’ondes stationnaires; elle pe}rt,
suivant les cas, se diviser en un ou plusieurs fuseaux avee formation
de nceuds et de ventres. (Expérience de Melde, § 188.)

Supposons donc la

] corde tendue entre

deux points A et B

(fig. 172). Les ondes

stationnaires qui &'éta-

Fig. 179, blissent dans la corde,

par interférences en

chaque point entre les

ondes qui se propagent dans les deux sens, comporteront nécessaire-

ment un neud & chaque extrémité. Il faut alors que la longueur I

de la corde soit égale & un nombre entier de fois la demi-longueur

d’onde; d’'oli, K étant un nombre entier gueleconque :
A v - ¥
I_KQ_K‘ZN el N=K 37

A désignant la longueur d’onde, V la vitesse de propagation de
Vébranlement transversal le long de la corde et N la fréquence des
vibrations.

Or, on démentre que la vitesse de propagation d’une onde irans-
versale dans une corde est donnée par la formule :

o

V —=Kf—

i

F étant Ia tension de la corde et p la masse de l'unité de longueur.
La formule qui donne la fréquence devient alors :

R
‘\__Gzz\[;' )

Lorsque K = 1, la corde se divise en un seul fuseau; elle émet le
son fondamental de fréquence N, :

1 i3
N,.ﬁ ETJ; ) (2)

Ces formules, que nous vérifierons expérimenlalement, permettent
d’énoncer les lois suivantes.
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CORDES VIBRANTES 243

253. Enoncé des lois des cordes vibrantes.

1° Loi des longueurs. — La hauteur du son fondamental varie en
raison inverse de Ia longueur de la corde. Ainsi, pour passer &
l'octave aigud, il faut raccourcir la corde «de moitié.

Conformément & cette loi, les cordes du piamo sont plus courtes
dans 1’aigu que dans le grave. De méme, pour donner successivement
plusieurs notes sur une méme corde, le violoniste la raccourcit en
I'appuyant avee le doigt sur le manche de P’instrument : le son monte
lorsque la partie de corde qui vibre est plus courte.

2° Loi des tensions. — La fréquence du son fondamental est propor-
tionnelle & Ia racine carrée de la tension. — On passerait done A
l'octave aigué en tendant quatre fois plus la corde.

Pour accorder un piamo om un wviolen, on tend plus on moins les
cordes : le son monte Jorsque la temsion augmente.

3° Loi des masses. — La fréquence du son fondamental est inverse-
ment proportionnelle & Ia racine carrée de la masse de I'unité de
longueur de Ja corde. — Pour la méme longueur et la méme tension,
on passe done A "octave aigué en prenant une corde quatre fois plus
légdre.

On s’explique ainsi que, dans les divers instruments & cordes, les
cordes sont plus grosses dans le grave et plus fines dans I’aigu. Pour
augmenter la masse des cordes graves du piano, on a méme enroulé
en hélice mn fil de cuivre autour du fil central en acier : ces cordes
sont appelées cordes filées.

4° Loi des harmoniques. — Une méme corde peut émettre, dans
des conditions convenables, séparément ou simultanément, la série
des harmoniques du son fondamental. — Dans la formule (1), en effet,
K peut 8tre remplacé par un nomhre entier quelconque. C’est la diver-
sité et Vintensité relative des harmoniques superposés au son fonda-
mental qui constituent le timbre (§ 245). En touchant trds 1égdrement
la corde avec le doigt, le violoniste peut étouffer le son fondamental
et faire prédominer tel ou tel harmonique.

254. Application numériqne. — Calouler la tension d'une corde
de violoneelle dont le son fondamental est ut,, sachant qu’elle pése
15 grammes par métre et que la longueur de la partie qui vibre est
70 centimétres.

La fréquence du son fondamental d'une corde est donnée par Ja
formule -
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Utilisons le systéme C. G. S. :

N = % vib. /s, — T em: = 0,45 gramme par cm.
TH
Fidynes — 45 %}L >< 4900 >< 0,15 = 1;25.107 dynes,
ou en kilogrammes-poids :
45, 20 A O X
= ——"—_ — 12,7 kgp.
981 000 gt

255. Vérification expérimentale.

On utilise ‘un instrument appelé sonométre, représenté par la
figure 173. Il se compose d’une caisse de résonance en hois, en forme
de parallélépipéde, munie d’ouvertures latérales pour permettre aux

Fi6. 173. — Sonométre.

vibrations de I'air de la caisse de se propager au dehors. Entre deux
chevalels fixes A et B sont disposées parallélement deux cordes de
piano, dont I'une seulement est visible sur la figure; on peut régler
la tension de ces cordes & I'aide de clefs, qui enroulent plus ou moins
I'ume des extrémités sur une cheville; I'une de ces cordes servira de
corde témoin : on lui comparera le son émis par I'autre corde. Enfin,
un chevalet supplémentaire mobile C peut étre intercalé entre A et B
dans une position quelconque, de manitre & diviser la corde en deux
segments de longueur variable. Une rdgle graduée permet de mesurer
la distance des chevalets,

1° Pour vérifier 1a loi des longueurs, on fait vibrer la corde AB tout
entire & I'aide d’un archet, puis en placant le chevalet mobile C au
milieu, on fait vibrer la moitié AC de la corde : la seconde note est
A l'octave aign® de la premidre. Si 'on fait vibrer les 4/5 de la

corde, la note monte d’une tierce majeure; avec les 2/3 de la corde, -

on obtient la quinte, ete.
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2¢ On vérifie la loi des tensions en utilisant la clef de réglage, Si
I'on augmente la tension, le son monte; il baisse au contraire loreque
la tension diminue. Pour vérifier quantitativement la loi, il faudrait
connaitre la valeur de la tension; pour cela, on place un dynamométre
entre l'extrémité B de la corde et la cheville, ou encore on tend la
corde avec des poids marqués par l'intermédiaire d'un fil passant
sur une poulie.

3° Pour vérifier qualitativement la loi des masses, il suffit d’enrouler
vers le milieu de la corde un fi] flexible en cuivre ou en plomb : le
son devient plus grave.

RemarQue. — Lorsqu’on tend une corde, le son monte plus que ne
I'indique la loi des tensions, car en méme temps la corde s’allonge
et la masse de l'unité de longueur diminue,

256. Production des harmoniques.

1° On peut faire produire successivement par la corde toute la série
des harmoniques.

Expfrience. — Supposons que la corde AB émette la note wut,.
Plagons le chevalet- mobile au milien C de la corde et faisons vibrer
avec l'archet la moitié CB : on entend la note ut,, c¢’est-a-dire le
deuxidme harmonique. Or, on peut constater que la corde vibre en
entier, car un petit cavalier de papier mis & 'avance au milieu de AC
est vivement projeté (fig. 174). On produira les harmoniques succes-

Fic. 174.

Production des harmoniques successifs. Les cavaliers de papier
sont vivement projetés aux venlres el restent immobiles aux nceuds.

sifs en placant le chevalel mobile au tiers, au quart, ete., de la lon-
gueur de la corde. Les cavaliers de papier situés le long de la corde
sont vivement projetés aux venfres et restent sensiblement immobiles
aux neeuds.
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9° Lorsque la corde est attaquée d™ume facon quelconque, elle émet
a la fois le son fondamental et toute la série des harmoniques. On peut
constater 1’existence des harmonigues en analysant le son complexe
4 1’aide de résonateurs sphériques. On peut encore faire prédominer
tel ou tel harmonique en touchant avec une plume wn point de la
corde qui doit étre un neeud pour 1’harmoenique considéré; les autres
harmoniques sont étouffés.

En général, lorsqu'on frappe la corde & un endroit, on élimine les
harmoniques qui devraient avoir un ncemnd en ce point. Ainsi, dans
le piano, on frappe la corde au septitme ou au meuvidme de sa lon-
gneur de facon A supprimer le septidme ou le meuvidre harmonique
qui nuiraient au timbre,

257. Principaux instruments a cordes.

1° Violon et instruments de la méme famille. — Le violon posstde
quatre cordes de méme longueur tendues sur wme caisse de résonance.

Chevilles

l«—Touche

Fic. 175. — Violon.

La caisse, dont la forme élégante ne varie pratiquement pas d'un
luthier & Iautre, est en bois mince. Te dessus ou table, 1égtrement
bombé est en sapin; il est percé de deux ouverfures en forme de f,
les ouies, qui permettent & V'air intérieur de transmettre ses vibrations
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a Vextérieur. Le dessous de la caisse ou fond est en érable. Les parois
latérales de la caisse sont formées de lames de bois de placage qui
appuient sur quatre tasseaux ef deux coins placés a l'intérieur, afin
de donner & Ia caisse une solidité suffisante.” A I'intérieur également,
et du cdté gauche, collée a la table dont elle épouse la forme, e
trouve une planchette de sapin appelée barre : elle augmente la
rigidité de la caisse dans le sens de la longueur. Enfin, entre la table
et le fond se place 1’dme, petite tige cylindrique de sapin qui transmet
la vibration de la table au fond. L'instrument se prolonge par le
manche en érable; sur le manche, on a fixé une planchette d’ébéne
appelée touche.

Les eordes, tendues an-dessus de la ecaisse, s’enroulent du cété du
manche sur des chevilles en beis; on agit sur ces chevilles pour
modifier la tension et accorder l'instrument. Les eordes passent sur
une planchette mince, le chevalef, perpendiculaire a4 la table, qui
limite Ia Jongueur utile des cordes et transmet les vibrations & la
caisse. On donne au bord du chevalet une courbure assez grande de
facon que les cordes ne soient pas dans un méme plan, car il serait
alors impossible d’attaquer I'une d’elles avec 1’archet sans toucher
les autres,

Les cordes du violon sont accordées par quintes successives. Lors-
qu'elles vibrent A vide, c¢'est-d-dire dans toute leur longuneur, elles
émettent les notes :

sol, ré, la, Mi,.
On produit les autres notes en raccourcissant la partie vibrante de
la corde par la pression du doigt qui ’appuie sur la touche.

La tension moyenne des cordes de violon est environ 10 kg : les
extrémités de l'instrument sont done tirées 'une vers l'autre avec
une forece voisine de 40 kgp.

L'alto, le violoncelle et la contrebasse ont une forme analogue au
violon et comprennent également quatre cordes; mais les dimensions
de ces instruments vont en augmentant, de 60 c¢m environ pour le
violon jusqu'd 2 m pour la contrebasse. Les cordes, a vide, donnent
les notes suivantes :

Al I - ut, sol, Té, la,
Violoneelle ..... ut, sol, ré, la,
Contrebasse .... mi, la, ré, sol,

On remarquera que les hauteurs des sons émis par les diverses
cordes varient par quintes successives dans l’alto et le violoneelle,
comme dans le violon; au contraire, les cordes de la conirebasse sont
accordées par quartes successives,
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2° Piano. — Le piano est un instrumeént a sons fixes, accordé suivant
la gamme tempérée. .

Il comprend 7 octaves plus une note, de la_, & la,, soit 85 notes.
Les cordes sont en acier. Généralement les dix premidres notes graves
ont une corde filée, c¢’est-d-dire recouverte d’un fil de cuivre enroulé
en hélice; les douze notes suivantes ont deux cordes filées 4 I’unisson;
les autres ont trois cordes & 1'unisson, ce qui fait en tout 223 cordes.
Comme ces cordes sont également tendues, avec une tension moyenne
de 40 kg, la tension totale est voisine de 9 tonnes, C’est pourquoi le
cadre sur lequel sont fixées les extrémités des cordes doit étre trds
résistant; il est formé de plaques d’acier vissées les unes sur les
aulres et contre lesquelles sont appliquées d’épaisses pitces de bois
Enfin, les cordes diminuent de longueur et de diamdtre depuis le
grave jusqu’a l'aigu.

Paralltlement au plan des cordes se trouve la table d’harmonie.
C'est une grande planche en bois mince sur laquelle est collée une
longue piéce de hois courbe appelée chevalet. Dans le chévalet sont
enfoncées des pointes entre lesquelles passent les cordes en formant
un zigzag. Le chevalet transmet 4 la table les vibrations des cordes
el la table d’harmonie joue le rdle de diffuseur du son.

3 i?¢ lag la,

i

Fic. 176. — Clavier de piano.

lay lag la, lag
| ! 1

Le elavier du piano (fig. 176) comprend autant de touches que de
notes; ces touches sont blanches pour les notes naturelles et noires
pour les noles altérées (didses ou bémols). La touche, frappée par le
musicien, détermine la rotation, & partir de sa position de repos,
d’un marteau de bois feuiré qui vient frapper la corde. Aprés avoir
frappé, le marteau revient aussitdét en arridre en laissant la corde
vibrer librement.

L'accord se fait en tournant, au moyen d'une clef, les chevilles sur
lesquelles s’enroulent les cordes.
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PROBLEMES

1. Une corde vibrante qui rend son troisitme harmonique fait entendre
un son de fréquence égale & 300. Sachant gu'elle a un meétre de longueur et
qu’elle est tendue par un poids de 40 kg, on demande :

10 la masse de cette corde;
20 ]a vitesse de propagation d'un ébranlement transversal le long de cefte
corde. < (Bacc., Poitiers, 1925.)

2. Les quatre cordes dun vielonceHe donnent les notes :
ut, sol, ré, la,.
Leur longueur utile est de 70 em. Leur masse, & 1'état tendu, est, pour une
longueur de un matre de chacunes d’elles :
pour l'ut, : 14,75 g; pour le sol, . 647 g;
pour le ré, : 8,77 g; pour le la, : 1,53 g.
Calculer en kilogrammes la tension de chagque corde et la tenmsion totale
supportée par l'instrument.
On sait que le la, “correspond A 435 vibrations par seconde.
On prendra pour valeur de g : 981 C. G.S. (Bacc.. Grenoble, 1920.)

3. Une corde vibrante, longue de 50 em, dont la masse est de 0,981 g par
centimdtre, est éclairée par une source lumineuse devant laquelle tourne un
disque opaque portant 10 trous équidistants.

a) La corde parait immobile quand le disque fait 5 tours par seconde; d’auire
part, le son fondamental de la corde est voisin de la,. Combien la corde
fait-elle exactement de vibrations par seconde ?

b) Quel est le poids qui tend la corde ?

¢) Quel est le nombre exact de ses vibrations si, au lieu de paraifre tout A
fait immobile, elle fait une vibration apparente en 10 secondes ?

la, = 435 vibrations par seconde; g = 981 C. G. S. (Bacc., Caen.)

4. Une corde vibrante en acier, ayant une longueur de 40 em et une section
de 0,4 mm2, est tendue entre ses extrémités de manitre a4 donner le la, comme
son fondamental.

1o Calculer la tension (exprimée en kg) & laquelle elle est soumise.

20 Caleuler, dans ces conditions, la vitesse de propagation du mouvement
vibratoire le long de la corde.

30 Déterminer les notes correspondant aux guatre premiers harmoniques.

40 Pour amener la corde considérée A 1'unisson d’une autre corde, on rend

la tension 2,25 fois plus grande et on réduit la longueur de moitié. Calculer la
hauteur du son ainsi oblenu et indiquer la note qui lui correspond.

Densité de l’acier : 7,8.

g = 981 C. G.8.

Fréquence correspondant au la, : 435.

Intervalles correspondant aux notes successives de la gamme :

DA i R

1, AT TR TR

(Bace., Lyom, 1927.)
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5. Une corde vibranie -est éclairée A intervalles réguliers, et chaque fois
pendant un temps trés court (éclairage stroboscopique), par un faisceau lumi-
neux sur le passage duquel est interposé wm disque percé de p trous régulidre-
ment répartis sur une méme circonférence (p = 20) et tournant A une vitesse
de n tours par minute.

1° La plus grande valeur de n pour laguelle la corde parait immobile dans
I'une quelconque de ses positions successives est n, = 1191, ‘Calculer la période T
de vibration de la corde.

20 Calculer sa densité linéaire p, sachant que la longueur 1 — 100 om, qu’elle
est tendue par un poids P = 80 kg et qu’elle rend le son fondamental.

n <
3¢ Qu’observe-t-on quand le nombre de tours par minute est soit —‘.°- soit

2n,, soit n, = 1200, soit n, = 2400 ?
(Bacc., Lille, 1930.)
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CHAPITRE XXX

TUYAUX SONORES

258. Définition.

Un tuyau sonore est un tube qui peut émettre un son musical
lorsqu’on met en vibration la eolonme d'air qui le remplit.

Les parois du fuyau sont en heis ou en métal; elles doivent étre
assez épaisses et rigides pour ne pas prendre part & la vibration. Beul

le gaz intérieur vibre et il s’y produit um
systtme d’ondes stationnaires.

Les vibrations de I’air intérieur sont pro-
duites et entretenues & 1’aide d'une embou-
chure placée & I'une des extrémités du fuyau
et actionnée par un courant d’'air qui
s’obtient, soit avec la bouche, soit & Faide
d’'une soufflerie.

259. Description des embouchures.

On distingue les embouchures de flite et
les embouchures a anche.

1° Embouchures de fliite. — Une embou-
chure de fliite est analogue au sifflet. L"air
arrivant par le conduit C (fig. 177) traverse
la fente étroite F appelée lumidre et vient
se briser contre le biseaw aigu B. Cet air
g’6chappe alternativement vers Iextérieur
et vers l'intérieur en produisant un son.

Fic. 177.

Embouchure de flite.

Une embouchure de flife pent &ire associée aussi bien avec un tuyau
fermé & 1'extrémité opposée qu’avec un fuyau ouvert a l'air libre, car
il n’est pas nécessaire qu'un courant d'air traverse le tuyau.

2° Embouchures & anche. — L’air arrive dans une boite & vent B et,
s’en échappe par une ouverture rectangulaire fermée par une languetie

métallique L dont une extrémité est fixe.
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Lorsque les dimensions de la languette sont un peu plus petites que
celles de 'ouverture elle peut vibrer sans rencontrer les bords : c’est

I

Fie. 178.

Anche libre.

I'anche libre. Pour faire varier la hauteur du
son émis par 1'anche, on modifie la longueur de
la lame vibrante en poussant plus ou moins la
rasette R (fig. 178).

L’harmoniwm utilise des anches libres sans
fuyaux dont le son est complexe mais assez
agréable.

Si la languette vibrante est plus grande que
I’ouverture, on l'appelle anche battante. Son
timbre est moins musical que 1'anche libre, aussi
ne 'emploie-t-on jamais seule. On 1’associe 4 un
tuyau de longueur telle que le son fondamental
ait une fréquence trés voisine de celle de I’anche.

Les tuyaux & anche sont nécessairement ouverts
A D’extrémité opposée & I'embouchure, puisqu’un
courant d’air doit traverser le tuyan,

Dans la plupart des instruments de cuivre (cor, clairon, cornet &
pistons, ete.) on emploie une embouchure dite embouchure de cor.
Elle a la forme d’un petit entonnoir sur lequel viennent s’appliquer,
serrées 1'une contre 1’autre, les lévres du musicien. Ce sont les leévres
¢ui vibrent et qui constituent une anche double.

260. Un tuyau sonore est un résonateur.

D

Le son émis par l'embouchure est souvent :_
trés complexe; mais le tuyau associé i I'em-

bouchure, agissant comme résonateur, ne ren-
force que les sons de fréquence telle qu’il
puisse &’établir dans le gaz du tuyau un sys-
tdme stable d’ondes stationnaires. De plus, le
tuyau réagit sur l’embouchure a laquelle il
peul imposer sa {réquence propre.

Expiriesce. — Faisons vibrer un diapason D
prés de 'ouverture d’une longue éprouvette E
(fig. 179). Versons progressivement de 1’eau
dans I'éprouvette. Pour un-certain niveau de
I’'eau, le son du diapason est considérablement
renforeé et on l'entend dans toute la salle.
Si maintenant I'on modifie un peu le niveau
de I’eau, ou encore, si I’on emploie un diapason
de fréquence différente, le son devient trés
faible.

Fic. 179.

Un tuyau
esl un résonateur.
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Il s’est établi dans 1'air de 1’éprouvette un systéme d’ondes station-
naires avec un ventre au voisinage de 1'ouverture et un nceud au
niveau de l'eau; la résonance a donc lieu lorsque la longueur de la
colonne d’air contenue dans I'éprouvette est égale & un nombre entier

" A
de fois —.
4

261. Remarque, — Les lois des tuyaux sonores sont trés complexes.
La hauteur des sons émis dépend de la forme et des dimensions du
luyau et non de la nature des parois; par contre, le timbre varie
avec la nature des parois et avec l'embouchure. Ces lois deviennent
plus simples si 'on considére un tuyau rectiligne, de section uni-
forme, muni d’une embouchure de fllite. ("est & ce cas particulier
que nnus limiterons notre étude.

Nous désignerons par longueur du tuyau la distance comprise entre
la fente de I'embouchure et 'extrémité opposée du tuyau.

L.OIS DES TUYAUX A EMBOUCHURE DE FLUTE

262. Influence de la section du tuyau.

Plagons sur la soufflerie un certain nombre de tuyaux de méme
longueur, mais de sections diverses (cylindres, prismes a bhase carrée),
les parois étant également formées de substances différentes (bois,
métal, carton). Actionnons la soufflerie de manidre & donner pen
de vent; dans ces conditions, chaque tuyau donne le son fondamental,
c’est-a-dire le son le plus grave qu’il soit capable d’émettre. Nous
constatons que tous ces tuyaux produisent des sons de méme hauteur.
Au contraire, un tuyau de longueur diiférente donne, dans les mémes
conditions, un son de hauteur difiérente. Nous pouvons en conclure :

La hauteur du son fondamental émis par un tuyau ne dépend
pas de la forme et des dimensions de Ia section, ni de la nature
des parois.

Toutefois, cette loi n’est valable que lorsque la section est petite
par rapport & la longueur.

La hauteur du son dépend par contre de la longueur du tuyau.
Nous allons distinguer successivement le cag d’un tuyau dont 1'extre-
mité opposée a ’embouchure est en communication avec 1’atmosphére
{tuyau ouvert) et le cas ol celte extrémilé est bouchée par une paroi
rigide {luyau fermé),

263. Tuyaux ouverts.

Si le tuyau posstde une embouchure de flitte, il se produit un ventre
4 ’embouchure, au niveau de la fente; il existe également un ventre
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an veisinage de Vextrémité ouverte i 1'air libre, puisque la pression
¥ demeure constante et égale i la pression atmosphérique. Or, la
distance enfre deux ventres est égale & wn mombre entier de fois la
demi-longuenr d’omde (fig. 180). Par suite, | désignant la longueur
du tuyau, A la longueur d’onde et K un nombre entier quelconque :

A
=K =
l 3
\.’
O N = N V étant Ia vitesse de propagation du son dans le gaz
qui remplit le tuyau et N la fréquence du son émis. On a done :
vV
=K N
2 ‘ T v |
d ou : I l\ = K W' (1)

La fréquence N, du son fondamental s’obtient en faisant K — 1
dans la formule précédente :

v
Sox FoNDAMENTAL @ N, = -7 (2)
v L v T W b
g ' x
i | |
i : N E
[ 1) i 2
¥ N 2. |
: Ly v v.
) i ; A
: ; i
N .S i |
& i S i g 43 W 5
i P i
: : {
i ; v -
3 " i
G e o R
: i N P
: | 12
¥ v ¥

iy
9

iy

Son fondamental 2 »
ou Harmonique. Harmonique.
1r* Harmenique.
Fic. 180.

Tuyau ouvert, Répartition des neeuds et des-ventres.
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Les formules (1) et (2) ne font que traduire les lois suivantes :

1 vor : La hauteur du son fondamental d’un tuyau ouvert varie
en raison inverse de sa longueur.

2* vo1 : La fréquence du son fondamental d’un tuyau ouvert est
proportionnelle 4 la vitesse du son dans le gaz qui remplit le tuyau.
Cette fréquence dépend done, pour un méme tuyau, de la température
et de la nature du gaz.

3¢ Lot : Un tuyau ouvert peut rendre, en plus du son fondamental,
toute la série des harmoniques. Il émet, en général, ces harmoniques
en méme temps «que le son fondamental.

264. Tuyaux fermeés.

La tranche d’air intérieure immédiatement voisine de 1’extrémité
fermée ne peut vibrer; il existe done un nceud A cette extrémité et
un ventre au niveau de 1’embouchure (fig. 181).

Comme la distance entre un nceud et un ventre est fgale & un

: ; A £ = 3
nombre impair de fois T on peut écrire avec les mémes notations

que précédemment :

A Vv
l_(ﬂKkl)Z_(ZK—i) IN
ou : N:(2K—1)—v. (3)
41
v
Son FonpaMENTAL : N, — i %)

D’ol les lois suivantes :

17 vror : La hauteur du son fondamental d'un tuyau fermé varie
en raison inverse de la longueur du tuyau.

2 vor : La fréquence du som fondamental d’un tuyau fermé est
proportionnelle a la vitesse du son dans le gaz qui remplit le tuyau.

3° vo1 : Un tuyau fermé ne peut rendre, en plus du son fonda-
mental, que les harmoniques impairs et il les émet en méme temps
que.le son fondamental.

4° vo1 ; Le son fondamental d’un tuyau fermé est a I'octave grave
de celui d’un tuyau ouvert de méme longueur.
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On a, en effet, comme fréquences des sons fondamentaux :

v
tuyau ouvert : o
21
; ¥ A
tuyau fermé : N, = —.
41
: N
Done : N, = “;Q:L'
N,
N r N i 1
: : | 2
| %
a: i A Vi #..
i i Y
1 g 1 4
i Tk :
i i N ¥
£ S b5
14 | 4 |
: : v i
] v 1
i Nj---- “‘%" TR
' i LG
: N N ¥
i b A
: i £
P S v o e v o
Son fondamental 3 5
ou Harmonique, Harmonique,
1* Harmonique.
Fic. 181.

Tuyau fermé. Répartition des nceuds et des ventres.

265. Applications numériques.

1° Calculer la longueur d'un tuyau ouvert dont le son fondamental
est uty, Vitesse du son dans ['air du tuyau — 340 métres par seconde.
Fréquence de la note ut, :
N = 261 vibrations par seconde.
Fréquence du son fondamental d’un tuyau ouvert :

NG
N=_—
A
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s Viscie = 341
2N T asleony

2° De combien s'éléve le son fondamental émis par un tuyau lorsque
la température passe de 0° ¢ 20° C ?

d’on : = 0,651 m_

La fréquence du son fondamental émis par un tuyau est propor-
tionnelle & la vitesse du son dans le gaz qui remplit le tuyau. Done :

N 5 10 283
E ke Sl S A e e
Or : log %’%m 2,4518 — 2 4362 — 0,0156.
i

Le son monte done de 15,6 savarts, environ 3 commas.

266. Expériences de vérification.

1° Loi des longueurs. — Les collections de Physique possddent sou-

vent une série de luyaux ouverts & embouchures de fliite donnant les

notes successives de la gamme : ut, ré, mi, fa, ael da, sl ut. By

mesurant leurs longueurs depuis la fente de 'embouchure jusqu’a

I'autre extrémité, nous constatons que les rapports de ces longueurs

a celle du premier tuyau sont sensiblement :
8 N 2 3

8 1
B o i e e
Or, ces nombres sont les inverses des intervalles des diverses notes
de la gamme avec la tonique. Nous vérifions ainsi que la fréquence
du son fondamental est inversement proportionnelle a la longueur du
tuyau.

En bouchant un tuyau pour le transformer en tuyau fermé, on
constate que le son fondamental baisse d'une octave. Il faut toute-
fois prendre la précaution de maintenir trés faible la pression de
'air envoyé par la soufflerie, sans quoi le tuyau pourrait donner,
non plus le son fondamental, mais 1'un des harmoniques.

Reyarque. — En réalité, la loi des longueurs n’est qu’approchée.
Dans le eas d'un tuyau ouvert, nous avons supposé qu’il existait un
ventre dans le plan méme de 'ouverture: or, I’'expérience montre que
le ventre se forme un peu plus loin et la longueur mesurée est tou-
jours plus courte que la longueur donnée par le calcul, Cela tient A
ce que le passage des ondes planes se propageant dans le tuyau aux
ondes sphériques se propageant i 'extérieur se fait, non pas dans le
plan de 1’ouverture, mais un peu au-dela. 11 faut alors ajouter, & la
longueur mesurée, une quantité qui dépend de la section du tuyau.

Pryvsigue, Cr. pE Matn, — M. 9
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2° Loi des harmoniques. — Si 'on augmente progressivement la
pression de 1'air -qui actionne 1'embouchure, on peut faire rendre au
tuyau des sons de plus en plus aigus, corréspondant aux harmoni-
ques, Avee un fuyau ouvert & embouchure de fliite, on obtient ainsi
successivement tous les harmoniques; un tuyau fermé ne donnera dans
les mémes conditions que la série des harmoniques impairs. Par
exemple, le son fondamental élant ut,, on entendra successivement :

Avec un tuyau ouvert : ut,, ut,, sol,, ut,, mi;, etc.;

Avec un tuyau fermé : ut,, sol,, mi,, etc.

En forcant de plus en plus le vent, on peut obtenir jusqu’au
vingtidme harmonique; toutefois, les tuyaux larges ne donnent pas
les harmoniques élevés, tandis que les tuyaux irés éiroits fournissent
difficilement le son fondamental.

3° Existence des neeuds et des ventres. — Pour mettre en évidence
I'existence des nceuds et des ventres dans 1’air d’un tuyau en vibra-
tion, on descend dans le tuyau, & l'aide d'un fil, une membrane de
caoutchoue, saupoudrée de sable fin (fig. 182); le sable saute sur la
membrane, sauf auz neeuds de vibration, donf on

peut ainsi repérer les positions.

( 8 On reconnait 1'existence des ventres en descen-

dant dans le tuyau une sorte de sonde formée d'un
tubg de verre dont 1'extrémité supérieure est reliée
i loreille par un tube de caoutchouc (fig. 183).
Lorsque I'extrémité du tube de verre est dans le
plan d’un ventre, oli la pression est conslante,
,Sf?i"" I'oreille n’entend rien. Pour toute aufre position
{ de A, et surtout aux neeuds ol la pression varie
périodiquement, 1’oreille percoit le son du tuyan.

s Si I'on ouvre un trou percé dans la paroi an
"enVerre mivean d'un venire, le son du tuyau n’est pas
modifié. Dans le plan d'un ventre, en effet, la
pression est constante et égale 3 la pression atmos-

phérique; la communication directe avee 1’atmosphére
D n’a done rien changé A celtfe pression. Au contraire,
si I'on démasque une ouverture partout ailleurs, et
v surtout an niveau d’un nceud on la pression éprouve

les variations périodiques les plus intenses, le son
est modifié.
Fic. 182, s
LT, Lo 267. Instruments a vent.

aux venlres et . . .
veste immobile  Les instruments de musique dits & vent sont

aux neeuds. presque tous des applicalions des fuyaux sonores.
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L'’orgue comprend un grand nombre de jeux, caractérisés chacun
par un timbre différent. Chaque jeu posstde une série compldte de
tuyaux, autant de tuyaux que de notes, car on
ne fait donner & chaque tuyau que le son fonda- /f___%\
mental, accompagné de ses harmoniques; ces 3 s , Vers
derniers n’étant pas utilisés séparément, Certains loreille
tuyaux, ouverts ou fermés, sont A embouchure de
flite; d’autres sont des tuyaux A anche, le plus
souvent & anche battante.

En agissant sur les touches «1’un clavier ana-
logue & celui du piano, 1'organiste fait arriver I’air
d’une soufflerie dans les tuyaux correspondants.
Il peut aussi coupler les jeux, une méme touche
faisant alors parler plusieurs tuyaux a la fois. A

La fifite et le flageolet sont des tuyaux- cylin-
driques & embouchure de flile; la clarinette, éga-
lement eylindrique, est munie d’une emhouchure
a anche battante, formée d’une simple languette
de roseau. On produit les divers harmoniques en
forcant le souffle. De plus, des ouvertures sont
percées le long du tuyau; on peut les fermer ou
les déboucher, soit directement avec les doigts,
soit en agissant sur de petits leviers, Fic. 188,

Le trombone a une emhouchure de cor, A 1'aide Eraiie - od sooenth
d'une coulisse mobile, on fait varier la longueur  aweun son lorsque
du fuyau. lextrémité A du

5 tube est dans le
Le clairon est un tuyau conique & embouchure glan d’on ventra.

de ecor. La longueur du tuyau étant invariable,
on n'utilise que les harmoniques du son fondamental que 1’om peut
.produire successivement en modifiant la pression des ldvres.

’

PROBLEMES

1. 1° Une sirdne dont Ie plaleau est pereé de 15 trous teurne & la vilesse
de 1 305 tours par minute, Quelle note émet-elle ? (Fréquence dn !a = 434 vibra-
tions par seconde.)

20 Un tuyau fermé a une ]ongueur réglable entre 80 em et 1 m. Quelle
longueur faut-il lui donner pour que l'un des sons qu il peut émettre soit A
I'unisson de celui de la siréne ?

Vitesse du son dans l'air du tuyau = 340 m & la seconde.

2. Une corde de 50 em de longueur, de masse égale & 10 g, immobilisée A
ses extrémitds, vibre transversalement devant l'extrémité ouverte d’un tuyau
de 1 m de Iongueur dont l'nutre extrémité est fermée. La corde est Lendue par
un poids P qu’on évalue en kilogrammes.
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1o Le tuyau est rempli d’air et la corde rend le son fondamental. Calculer la
plus petite valeur 3 donner au poids P pour qu’il y ait résonance entre la
corde et le tuyau. Quelle est la hauteur du son rendu par la corde ?

20 Dans le tuyau, on remplace I'air par un autre gaz & la méme température.
La corde rend toujours le son fondamental. La plus petite tension qui donne
la résonance égale 8,7 kg. Caleuler la vitesse du son dans le gaz.

Vitesse dn son dans l'air: 3831 m/s.
Accélération de la pesanteur : 981 cm/s/s.

3. Une corde de violoncelle donne & vide, c’est-d-dire quand elle vibre dans
toute sa longueur, la note ut . La longueur de cette corde est 69 cm et la
masse totale de cette corde tendue est 11,12 g.

1o Quelle est, en kilogrammes, la tension de cefte corde ?

" 90 A quelle distance de l'extrémité supérieure de cette corde doit se placer
le doigt de l'instrumentiste pour obtenir la note ut, didse ?

30 Quelle est la longueur du tuyau sonore ouvert, actionné par de l'air 4 la
température de 13°, dont le son fondamental est & l'unisson du son donné a
vide par la corde du violoncelle ?

Fréquence du la, . 435 vibrations par seconde.
Vitesse du son dans I'air & 0 : 331 m par seconde.

1
A 973 g = 981 C.G. B.
(Bacc., Aix-Marseille, 1925.)

4. Un tuyau ouvert a 1,70 m de long et est excité par de I'air & 1%°. Calculer
la fréquence du son fondamental du tuyau.

A cbté du tuyau est une corde ayant 90 cm de long et pesant 16 cg/m.
Calculer la tension nécessaire pour que le son fondamental de la corde ait la
méme frégquence que le 5¢ harmonique du tuyau. En déduire la vitesse de pro-
pagation des vibrations transversales dans la corde considérée, sachant que la
vitesse du son dans l'air & 15° est égale & 340 m/s.

(Bacc., Paris.)

5. Deux tuyaux sonores, l'un ouvert, l'autre fermé, sont alimentés par de
l'air sec a 0°. Ils rendent le méme son fondamental, qui est exactement la
note ut,.

1o Caleuler leur longueur.

20 Indiquer les notes correspondant aux deux premiers harmoniques que peu-
vent donner ces tuyaux.

30 L'un des tuyaux est alimeﬁté par de I’air sec & 0°, I'autre par de l'oxygéne
pur et sec & la méme température. Indiquer la fréquence des battements produits
par les sons fondamentaux des deux tuyaux.

Vitesse du son dans l'air & 0° : 330 m par seconde.
Fréquence de 1'ut, : N = 261.
Densité de 'oxygéne : d = 1,10.
(Bacc., Rome, 1937.)
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OPTIQUE

" CHAPITRE XXXI

VIBRATIONS LUMINEUSES

268. Analogies de la lumiére et du son.

Le son et la lumitre présentent un certain nombre d’analogies :

1° Vitesse de propagation. — Comme le son, la lumidre ne se
propage pas instantanément. Remarquons toutefois une différence
essentielle : alors que le son ne se transmet que dans les milieux
matériels, la lumibre traverse parfaitement le vide, qui n’absorbe
aucune radiation. C’est pourquoi le Soleil et les étoiles peuvent nous
envoyer leur lumiére, alors cependant que le vide parfalt existe dans
les espaces interplanétaires.

La lumidre parcourt 300 000 km par seconde dans le vide; dans
un autre milieu, la vitesse est inversement proportionnelle i l'indice

: 00 000
de réfraction n, et sa valeur est de A km par seconde.

2° Réflexion et réfraction. — Nous avons étudié la réflexion et la
réfraction de la lumidre dans 1'Optique géométrique (Cours de Pre-
miére). Le phénomeéne de 1'écho (§ 219) n’est qu'un cas particulier
de la réflexion des ondes sonores que nous avons pu, comme la
lumitre, réfléchir sur des surfaces courbes (§ 220). On a réussi, plus
difficilement d’ailleurs, a réaliser des expériences de réfraction du
son par passage d'un gaz dans un autre, de l'air dans l’anhydride
carbonique, par exemple.

3° Interférences. — Dans le chapitre suivant, nous décrirons des
expériences d'interférences lumineuses. IL’existence de ces interfé-
rences est incompatible avee I'hypothdse de la propagation rectiligne
de la lumiére; elles ont conduil & admettre que la lumidre serait,
comme le son, un phénomeéne périodique. L’hypothdse des vibrations
lumineuses est parvenue & expliquer tous les faits essentiels de
I’Optique, en particulier les phénomdnes d’interférences.
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269. Hypothése des vibrations lumineuses.

Dans cette hypothtse, on admet que la lumidre est due & des vibra-
tions, dont la propagation dans les milieux transparents est analogue
a celle du son dans les milieux élastiques. Mais, étant donné que 1a
lumitre se propage dans le vide, on a imaginé, comme support des
vibrations lumineuses, un milieu immatériel qui existerait méme dans
le vide de matidre, et que I’on appelle 1'éther. Les molécules d'un
milien transparent baignent dans 1'éther, et c¢’est lui qui propage les
vibrations lumineuses, .

La lumiére serait due & un mouvement vibratoire de I’éther.

Longueur d’onde. — Chaque lumitre simple ou monochromatique
ge distingue par sa période ou sa fréquence, tout comme un son de
hauteur déterminée en Acoustique. La période des vibrations lumi-
neuses est trds petite et, par suite, leur iréguence trés grande; aussi
a-t-on préféré caractériser une radiation monochromatique par sa
longueur d’onde dans le vide. Cette longueur d’onde étant trés petite
encore, on 1’évalue en microns : le micron (abréviation p) vaut mn
millitme de millimdtre. On emploie aussi comme unité 1'angsirém
(abréviation A), qui vaut 10—* microns :

Yl — 0 — A e,

Les radiations du specire visible ont une longueur d’onde comprise .
entre 0,4 u pour le violet extréme et 0,8 p pour le rouge extréme.

270. Arprication NuMERIQUE. — Calculer la fréquence correspon-
dant & une radiation violette dont la longueur d’onde dans le vide
est 0,4 p:

'\T e =k ‘v
Or : = 300 000 km/s = 3.10"° cm/s.’
3.10%
: T PR B 8 T
Done I\ 04107 7540

c’est-a-dire 750 trillions de vibrations par seconde, nombre telle-
ment considérable qu’il échappe & noire imagination. Cet exemple
justifie le choix de la longueur d’onde pour caractériser une radia-
tion, cette longueur d'onde, bien que petite, étant pour nous beau-
coup plus accessible.

2741. Surfaces d’onde et rayons lumineux.

Soit une source ponctuelle S, Le mouvement vibratoire issu de S
A D'instant f, se propageant dans le milieu environnant, se trouve
réparti, & Vinstant ¢ -+ At, sur une surface appelée surface d’onde.
Il s’ensuit que tous les points d’une méme surface d'onde sont en
méme phase de vibration.
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Ce que nous avons appelé rayons lumineux, dans 'oplique géomé-
trique, n’est pas autre chose que l’ensemble des normales aux sur-
faces d'onde. Dans un milieu homogine et isotrope, les surfaces
d’onde issues d’une source ponctuelle S sont des sphéres concentri-
ques de centre 8; les rayons lumineux sont les droites partant de S,
qui en chaque point coupent normalement les ondes sphériques
(fig. 184).

% E o
Fic. 184. Fic. 185.
Les rayons lumineux cou- A un faiscean de rayons
pent mnormalement les: paralltles correspondent des
surfaces d'onde. ondes planes.

Lorsque le point S se trouve & l'infini, il émet un faisceau de rayons
paralltles, et les surfaces d’onde sont les plans perpendiculaires au
faisceaun (fig. 185),

272. Réflexion de la lumiére. %

Considérons la réflexion
sur un miroir plan.
D’aprés les lois de l'opti-
que géométrique, le miroir
plan M donne, du point
lumineux A, une image
virtuelle A’, symétrique
de A par rapport au miroir
{fig. 186). La surface
d’onde incidente X, qui
est une sphére de centre A,

; ; i
doit donc donner nais- &
sance, aprés réflexion, a la Fic. 186.
surface d’onde =’ sphéri- Réflexion sur un mirgit plan.

que, de centre A’. En effet,

le trajet AIDY, que suit la lumitre pour aller de A au point D’ de
l'onde réfléchie X', est égal au trajet AID parcouru par la lumitre
pour aller de A en un point queleconque de 'onde incidente 3. 3 est
done bien 1'onde réfléchie correspondant A 1'onde incidente =.
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273. Reéfraction de la lumieére.

Soit un dioptre plan, formé de deux milieux transparents, dans

lesquels la vitesse a respectivement pour valeur V, et V,, séparés

par la surface plane

dont la trace est =zy

(fig. 187)., Un faisceau

de rayons paralltles, li-

mité par les rayons Al

et BJ, est transformé

aprés réfraction en un

w  aulrefaisceau de rayons

paralldles, Cela revient

a dire que, 3 une onde

incidente plane, corres-

pond une onde réfrac-

tée également plane.

Par exemple, 1’'onde in-

cidente IC, normale aux

/ Fie. 187. rayons incidents, de-

Réfraction ddns un dioptre plan. vient l'onde réfractée

DJ, normale aux rayons réfractés. La lumitre met donc le méme

temps pour parcourir le trajet CJ dans le premier milieu, et pour
parcourir le trajet ID dans le second milieu; d’ol :

o _m
N
Désignons par i et r les angles d’incidence et de réfraction :
Gl =15 1, ID—=3) sm'r:
La relation précédente devient alors :
Isini 1 sin 7
b S

= Vs sin r
Bin 1= Y, o
Nous retrouvons ainsi la loi de la réfraction :
8in i —nsin T
L’indice de réfraction n du milieu 2 par rapport au milieu 1 est
égal au rapport des vitesses de la lumiére dans les milieux 1 et 2 :

Rappelons que 'on appelle indice absolu d'un milieun son indice
| par rapport au vide. D'oll, en désignant par v la vitesse de la lumidre
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dans le vide et par V, la vitesse de la lumidre dans un milieu d’indice
absolu n, :

n, = —.

Vl.
274. Chemin optique.

Le chemin optique correspondant i un trajet ¢ dans un milieu
d’indice absolu n, franchi par la lumitre pendant le temps t, est le

trajet que parcourrait'la lumiére dans le vide pendant le méme
temps t.

Si I'on désigne par ¢ le chemin optique, par v et V les vifesses
respectives de la lumitre dans le vide et dans le milieu considéré, on
a, par définition ;
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CHAPITRE XXXI1

INTERFERENCES LUMINEUSES

275. Production des interférences lumineuses (1).

Il existe plusieurs méthodes d’obtention des interférences lumi-
neuses. Elles consistent toutes & former deux images d'une méme
source lumineuse, de telle sorte que les deux faisceaux de rayons
émanant de ces images aient une partie commune. Les deux images
se comportent alors comme deux sources lumineuses identiques. En
certains points de la région commune aux deux faisceaux, les mou-
vements vibratoires issus des deux sources seront en méme phase de
vibration; il en résultera des maxima de lumidre qui se manifesteront
par ce que nous- appellerons des franges brillantes. Ln d’autres
points, les mouvements vibratoires issus des deux images seront en
opposition de phase, et il y aura minimum de lumitre et méme
obscurité : on aura des franges obscures.

Nous allons étudier le dispositif connu sous le nom de biprisme
de Fresnel. Nous déerirons d’abord l'aspect des franges en lumidre
monochromatique, et nous en déduirons un procédé de mesure des
longueurs d’onde. Nous indiquerons ensuite ce que deviennent les
franges en lumidre blanche.

276. Expérience du biprisme en lumiére monochromatique.

Deux prismes identiques, de petit angle, sont accolés par leurs
bases (fiz. 188). Ils donnent, d'une fente lumineuse F, paralltle aux
arbtes des prismes, et située dans le plan des bases, deux images
virtuelles A et B. Aprés réiraction & travers les prismes, les faisceaux
lumineux qui semblent venir de A et B ont une partie commune
dans laquelle on peut observer des franges d'interférence paralldles

_ (1) Dans le choix de l'expérience d’interférences qu'il présentera d ses éldves,
le professeur se laissera guider par les ressources de son laboratoire. L'expé-
rience des fentes de Young se réalise facilement et n'exige pas, comme celle
des miroirs de Fresnel, des bilentilles de Billet ou du biprisme un matériel
coitenx, mais I’explication du phénomdne observé est moins aisée. (Instrue-
tions officielles du 20 juin 1947.)
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Région
des
franges

3 Fic. 188. — Expérience du biprisme.

a la fente F. Il suffit pour cela de disposer, paralltlement aux prismes,
& une certaine distance, un écran E. L’observation est rendue plus
aisée par l'emploi d’une loupe; on peut alors supprimer ’écran E.

Loreque la fente F est éclai-
rée en lumidre monochromati-
que, on ‘apercoit sur 1'écran,
dans la région commune aux
deux faisceaux, des raies
brillantes séparées par des
raies sombres (fig. 189). Il
n’existe d’ailleurs pas de sé-

paration nette entre les franges Fig. 189.
briIIaﬂ_tes et les l‘rm.lges ohscut Aspect des franges
res; l'intensité lumineuse, qut en lumidre monochromatique.

est maximum au milieu d’une
frange brillante, décroit régulitrement jusqu’au milieu de la frange
obscure voisine, ol elle est minimum.

L’écartement des franges dépend de la lumitre employée : Ies
franges sont plus serrées en lumiére violette qu’en lumiére rouge.

277. Calcul de la largeur des franges.

Prenons comme plan de la figure un plan queleconque perpendicu-
laire aux deux images A et B. Désignons par a la distance de ces
images, et par d la distance du plan de AB a 1'écran E, sur lequel
on observe les franges. Du point I, milien de AB, abaissons sur 1’écran
une perpendiculaire qui renconire 1'écran en O (fig. 190). Supposons
la fente F éclairée en lumidre monochromatique de longueur d'onde A.

A et B étant les images d'une méme source F, nous pouvons les
considérer comme deux sources distinctes, de méme période et de
méme phase. Pour connaitre 1’état vibratoire en un point C de I’écran,
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3 la distance z de O, nous devons alors caleuler la diliérence de
marche 8 des mouvements vibratoires issus de A et B, et arrivanl
au point C :

8 = AC — BC.

Pour cela, du point C comme centre,
tracons un arc de cercle de rayon CB,
qui coupe AC au point G :

8§ = AC — BC = AC — GC = AG.

L’angle ACB étant petit, on peut
confondre 1’arc GB avec la corde. Les
angles ABG et CIO sont alors égaux
comme ayant leurs cOtés respective-
ment perpendiculaires; soit « leur
valeur commune.

: \ Dans le triangle ABG :

' S A6 0
: A T A
o e S Dans le triangle CIO :
Fic. 190. o _CO_ =

oSy TERTE

L’angle o étant petit, on pem confondre le sinus et la tangente .

xT axr
- == ‘ot : = 1
= = d’ou : d (6]
Franges brillantes. — Il se produit au point C un maximum de

lumidre lorsque la différence de marche est égale & un nombre entier
de fois la longueur d’onde. K désignant un nombre entier quelconque,
la position des franges brillantes est alors définie par la relation :

ax
— . = — KX,
8. KX, ou : 4 K

it ©)
a

Pour une frange brillante donnée, K est un nombre entier déter-
miné et la difiérence de marche 8 = KA esl constante. Si nous consi-
dérons A et B comme deux sources ponctuelles, la relation
§ — KA — constante définit un hyperboloide de révolution admettant
A et B comme foyers. Les Iranges observées dans le plan E seraient
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alors des, hyperboles, obtenues en coupant les hyperboloides par le
plan de 1'écran. La courbure de la partie centrale de ces hyperboles
étant Iaible et la luminosité du phénoméne diminuant rapidement
lorsqu’on s'éloigne de cette région centrale, les franges se réduisent
4 de petites droites paralltles, perpendiculaires au plan de la figure.

Or, dane notre expérience, A et B sont deux fentes; le phénoméne
précédent se reproduit donc dans tous les plans paralléles au plan
de la figure, ¢’est-d-dire perpendiculaires aux fentes A et B. Les
franges produites par les divers points des fentes se prolongent les
unes les autres en donnant des franges rectilignes paralléles aux
fentes. L’'équation (2) définit alors la distance des franges & 1’axe O.

Pour K = 0, z = 0. En O se trouve une frange brillante que ’on
appelle [range centrale.

Les autres franges brillantes, paralléles a la frange centrale,

sont équidistantes les unes des autres de Lj.

Franges obscures. — Pour tous les points de 1'écran tels que la
différence de marche est égale & un nombre impair de fois la demi-
longueur d’onde, on obtient un minimum de lumitre. Ces points sont
alors les milieux des franges obscures et leur position est définie
par la relation :

A ax A
=D A 5 — = A ey
b} 2K 1) ) ou : d 2K 1) 3

*— K1) é%. (3)

Les franges obscures situées entre les franges brillantes, sont aussi

Ad
distantes les unes_des autres de e

278. Mesure des longueurs d'onde.

L’expérience du biprisme, en lumitre monochromatiqué, fournit un
procédé de détermination de la longueur d’'onde utilisée. La distance
des milieux de deux franges obscures consécutives étant égale a }aE
il suffit de mesurer a et d, ainsi que la distance qui sépare un certain
nombre de franges, pour comnnaitre A. On mesure la distance des
franges en les observant avec un oculaire micrométrique.

Les longueurs d’onde des diverses couleurs varient en sens inverse
de I'indice de réiraction.
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Le tableau suivant donne, & titre d’indication, les longueurs d’onde
de quelques radiations importantes :

Longueur d’onde

Elément Couleur en microns
Potassium ...... Violette v. 0,404
Hydrogtne ...... Bleue F, 0,486
Thalliftm 5.5 Verte. 0,535
Bodiamg =x oo, Jaune D. 0,589
Hydrogtne ...... Rouge orangé C. 0,656
Tithim s Rouge. 0,671
Potassium ...... Rouge. 0,768

279. Aspect des franges en lumigre blanche.

Reprenons 1'expérience du biprisme en éclairant la fente F avec de
la lumitre blanche. Les franges sont moins nombreuses et moins
nettes (fig. 191). La frange cen-
trale est blanche, puisque toutes
les couleurs donnent en O une
frange brillante. Mais les fran-
ges suivantes sont irisées; les
minima nuls ayant lieu, pour
les diverses radiations, 4 des

distances difiérentes de 0, il

Fie- 491, n’existe plus, en effet, de mini-
el o e mum abgolument noir. En parti-
o Eaiare “hiAnhs. ~culier, les franges voisines de la

frange centrale sont bordées de
violel en dedans et de rouge en dehors. Lorsqu’on s'éloigne de la
frange cenlrale, les franges sont entidrement colorées et plus piles.
Enfin, 4 une distance suffisante; on observe une teinte blanche uni-
forme, Cetle teinte résulte de ce qu’il subsiste, en chaque point, un
grand nombre de couleurs réparties dans tout le speetre. Il manque
cependant les radiations qui, au point considéré, forment une frange
obscure. Cette lumitre, qui parait blanche pour l'eeil, est appelée
lumiére blanche d’ordre supérieur. On l'analyse en disposant, paral-
lalement A la frange centrale, la fente d’un spectroscope; il apparait
des bandes noires ou cennelures réparties dans tout le spectre, et
correspondant aux radiations éteintes & ’endroit ol se trouve la fente
du spectroscope; le spectre ainsi obtenu est dit spectre cannelé.

280. Autres dispositifs d'interférences lumineuses.

Il s’agit toujours d’obtenir deux images d'une méme source lumi-
neuse, les faisceaux émanant de ces images ayant une partie commune.
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Voic, quelques-uns des dispositifs employés :

1° Miroirs de Fresnel. — Deux miroirs plans M et M’, faisant entre
eux un angle voisin de 180°, donnent, d’une fente F paralléle a
I'intersection 1 des miroirs, deux images virtuelles A et B. La
figure 192 représente la marche des rayons; on observe des franges

5
o
o 0
S E
Ay
I,I fff . 4
A/ SRR
G S S 50
/' —_’_‘_-’-:--- ‘E_..i:r_ Mﬁ‘?}e':g‘i",n,u E‘anges
= [ i ) \

Fic. 192. — Miroirs de Fresnel.
d’interférence, sur I’écran E, dans la région commune aux deux
faisceaux réfléchis,

2° Demi-lentilles de Billet. — Une lentille convergente a été divisée
en deux parties L, et L,, que l'on a légérement écartées l'une de

L 1
Sy W\\\\\N\\ T

.v.r:.-‘.".'.'?/ 'uf. T Franges
i

Fig. 193, — Demi-lentilles de Billet,

lautre (fig. 193). Une fente Jumineuse S est disposée perpendiculai-
rement au plan de la figure, c’est-d-dire paralldlement an diamdtre
suivant lequel on a coupé la lentille. On obtient ainsi, de la fente S,
deux images réelles A et B, dont la distance varie avec 1’écartement
de L, et L,, et les franges d’interférence sont visibles dans la région
commune aux deux faisceaux réfractés.

3° Fentes d’Young. — Cette expérience, bien que théoriquement

moins simple que les précédentes, présente l’ava.utage de pouvoir
dtre réalisée trés facilement,

La fente fine F, perpendiculaire au plan de la figure, envoie de
la lumitre sur deux fentes paralldles A et B, découpées dans 1’écran E,
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(fig. 194). Les fentes A et B sont paralléles & F, et leur écartement
est de 1’ordre de grandeur du millimdtre; la distance de F A 1’écran E,
est d’environ 1 métre. Au-deld, on a disposé un ‘verre dépoli E,
paralleéle & E,.

@ 5.

Fic. 194. — Expérience des fentes d"Young.

La lumitre, en traversant les fentes étroites A et B, au lieu de
continuer en ligne droite, s’est étalée en éventail; on dit que la
lumiére se diffracte. Tout se passe donc comme si les deux fentes
A et B étaient devenues deux sources identiques de lumitre, ayant
méme phase de vibration lorsque les distances FA et FB sont égales.
Sur I’écran E,, assez éloigné de E,, on observe alors deux sortes de
franges : .

a) Des franges larges qui subsistent lorsqu’on masque l'une des
fentes, A ou B; elles sont dues 4 des phénomenes de diffraction : ce
sont des franges de diffraction;

b Des franges fines situées dans la partie centrale commune aux
deux faisceaux; ces franges disparaissent lorsqu’on masque 1'une des
fentes : ce sont des franges d’interférence analogues a celles que
nous avons obtenues dans l'expérience du biprisme. Ces franges fines
deviennent plus facilement visibles si l'on emploie une loupe qui
vise dans le plan de E,, cet écran pouvant alors étre supprimé.

On augmente considérable-

; o0 ment I'éclat du phénoméne
¥, E, en interposant en avant des
| l fentes A et B une lentille con-
; T|A T_‘%_ vergente L et en choisissant,
B \L IB ¥ comme plan d’observation E,,
l Loupe 1le plan conjugué par rapport
4 la lentille du plan de la
Fic. 195, fente (fig. 195).
Dispositif de l’expérience d’Young : REMARQUE. — On peut

Eo l'absence de E,, la lentille L donnerait

une image réelle de F sur I’écran E,. encore réaliser l'expérience

d’Young plus simplement en
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tragant au canif, sur une plaque photographique voilée (ou & défaut
sur une carte de visite) deux fentes fines trés rapprochées. Il suifit
de placer l'eeil en arridre des deux fentes et de regarder au ftravers
un filament rectiligne de lampe A incandescence : on obeerve de part
et d’autre de belles franges d’interférence.

281. Déplacement des franges.

Expérience. — Réalisons une expérience d'interférences comme
I'expérience des fentes d’Young (fig. 194) et interposons devant I'une
des fenles, B par exemple, une lamelle de verre ou une lame de mica
extrémement mince, d’épaisseur e (quelques microns) et d’indice n.
Les franges, tout en gardant la méme largeur, subissent un déplace-
ment. Si nous utilisons de la lumidre blanche, nous voyons que la
frange centtale, qui reste blanche, est déplacée du coté de B d'une
longueur z (fig. 196). :

MENT &. — Avec les
mémes notations que 4

précédemment, la dif- T\

férence de trajet géo- I B
métrique AC — BC a

a X B X
pour valeur = c
§ 277 : c
P Y
d Fic. 196.

La lame 2 faces paralltles produit un déplacement

Mais 1’interposition
des franges.

de la lame a faces
paralléles a remplacé le trajet e dans 1'air (ou, ce qui revient au méme,
dans le vide, car I'indice de l'air est trds voisin de l'unité) par le
chemin optique ne (§ 274). Le chemin optique de B & C se trouve done
augmenté de ne — e — (n — 1) e, et la différence de marche optique 8
des mouvements vibratoires issus de A et de B et arrivant au point C
a pour valeur :
ax
8= d n—1)e.

La frange centrale, qui correspond & une différence de marche nulle,

- a lien pour :

_ﬂ-¥(n_i)g=0 x:M.
d a
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La Irange centrale est déplacée du cdté de la lame, et avec eile
toutes les autres franges. Le déplacement x, proportionnel A 1'épais-
seur de la lame, est indépendant de la longueur d’onde considérée.
On comprend ainsi que, en lumitre blanche, Ia frange centrale reste
blanche.

PROBLEMES

1. Le biprisme de Fresnel est, comme on le sait, formé de deux prismes
de verre, identiques, accolés par leurs bases et symélriques 1'un de I'autre
par rapport A celte base commume. On é&claire le biprisme en lumitre mono-
‘chromatique an moyen d'une fente fine et courte, paralltle aux ardtes du
biprisme et située dans le plan de la base commune. A I'aide d’une lonpe
micrométrique placée devant 1'wil, un observateur vise un plan perpendiculaire
au plan de symélrie et distant de la fente de 36,65 cm.

le Déerire et expliquer les phénomines observés et hachurer la partie de la
figure ot on peut les obtenir,

22 Au moyen de Ia loupe micrométrique, l'observateur mesure la distance
de deux franges consécutives; la valenr moyenne obtenue est 0, 1056 mm.
D’autre part, en placant une lentille convergente C entre le biprisme et la
loupe, l'observateur apergoit, en visunt dans le méme plan que ci-dessus, une
double image nette de la fente, pour deux positions distinctes de la lentille S:
dans un cas, l'écart des deux images observées ainsi simultanément est de
1032 mm; dans l'antre cas, 0,432 mm. Quelle est la longueur d'onde de 'a
radiation utilisée ? A quelle partic du spectre appartient-elle ¢

(Bacc., Dijon, 1934.)

2. On produit des franges d'interférences an moyen du dispositif des trous
d’Young ou des mirdirs de Fresnel. Les deux sonrces, distantes de 1 mm sont
sitnées & 1 m du plan dans lequel on observe les franges.

1o On utilise tout d'abord de la lumitre monochromatique, de longueur
d’onde A = 0,346 ¢ (radiation verte de l'arc au mercure). Calculer, dans ces
conditions, la distance comprise entre la 3¢ frange brillante & droite et la
ge frange brillante'd gauche de la frange centrale.

20 On réptte 'expérience avec de la Tumibre blanche (lampe & incandescence).
On place dans le plan d’observation, & 4 mm de la frange centrale, 1a fente
d’un spectroscope, disposfe paralltlement aux franges. Le spectrs obtenu est
sillonné d’un cerlain nombre de franges ou cannelures sombres paralltles 2 la
fente du spectroscope. Expliquer la formation de ces franges, délerminer leur
nombre dans loute I'étendue du spectre visible (c’est-A-dire entre les longueurs
d’onde 0.8 p et 0,4 p) et calculer les longneurs d’onde auxquelles elles corres-

pondent, : (Bace., Lyon, 1931.)

3. On réalise l'expérience d'Young A l'aide de deux fentes étroites, paral-
léles, A et B, distantes de 2 mm éclairées par une source Gloignée qui émet
de la lumidre monochromatique de longueur d’onde 0,5 x. On observe les franges
produites par un écran placé paralltlement an plan des fentes A et B, & 1 m
de distance.

1° Déterminer la distance & la frange centrale de la 4° frange sombre.

20 On remplace la source lumineuse par une autre source qui émeb simulta-
nément les radiations de longueur d’onde égales & 0,5 p ot & 0,6 p. Décrire le
phénoméne observé. (Bace., Caen, 1932.)
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4. Deux prismes identiques d'angle A

A égal & 20 minutes et d'indice n = 1,5,

sont accolés par leurs bases supposées

rigoureusement paralléles & leurs arétes,

0 . E 1a distance de I'ardte & la hase élant

S * l/ | pour chacun des prismes de 1 em. Une
A

source lumineuse ponctuelle monochro-

matique 8, émettant de la lumidre de

longueur d'onde A = 0,5 p, est placée

2 sur l'axe du systdme (intersection du

plan de base des deux prismes et dn

plan P perpendiculaire au milieu de leurs arétes) & une distance d = 50 cm des

prismes. Montrer que ce systéme permeb d'observer des franges d’interférence.

Figurer le trajet des faisceaux lumineux dans le plan P. En supposant que

I'on observe des franges sur un écran E perpendiculaire & ’axe et placé & une

distance D = 2 m des deux prismes, caleuler la largeur 2 u de la région dans

laquelle on peut observer des franges. Calculer I'intervalle X entre deux franges
conséentives et le nombre total N des franges observées.

(Bacc., Lille, 1932.)

5. Une lentille convergente, de distance focale 20 em est coupée en deux
moitiés par un plan passant par son axe, et les deux moitiés sont écartées
de 0,5 mm de part et d’autre du centre optique O et perpendiculairement a
la coupure. Une fente lumineuse F de lumidre monochromatique est placée
4 30 em de 0, parall®lement 3 la coupure.

{o Calculer 1'écart des deux images S et 8 de F.

20 Expliquer le phénoméne d’interférences qui se produira sur un éeran E
placé & 1,20 m de O, perpendiculairement & l'axe. Caleuler la longueur d'onde
de la lumitre qui éclaire la fente, si 1'écart de deux franges obscures est
110 microns.

3o La fente est ensuite éclairée par de la lumitre blanche. La fente d'un
spectroscope est placée dans le plan de l'éeran E, en un point & 1 mm de

Taxe. Calculer les longueurs d’onde des radialions manquant dans le spectre
visible.

N. B. — Les radiations visibles ont des longueurs d’onde comprises entre
0,785 u et 0,410 p.
(Bace., Alexandrie, 1931.)

6. On réalise l'expérience des deunx {rous d'Young aveec deux trous distants
de 1 mm. On observe les franges sur un écran paralléle & celui qui porte les
trous et distant de d = 200 cm de ce dernier.

On utilise une lumitre monochromatique dont la”longueur d'onde dans l'air
est A = 08 p. g ;

12 Décrire le phénomdne observé.

20 Caleuler la distance z qui sépare la 5e frange noire du plan de symétrie
de la figure,

3° Qu'arrive-t-il 8i l'on recouvre 1'un des trous d’une lame transparente

d’indice n = % et d’épaisseur ¢ = 0,01 mm ?

8i I'on optre alors en lumidre blanche, ol se trouve la frange centrale »
Comment la reconnaitra-t-on ?

(Bacc., Dijon, 1938.)
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CHAPITRE XXXIII

POLARISATION DE LA LUMIERE

I. — POLARISATION PAR REFLEXION (1)

282, Lumiére naturelle.

Nous appellerons lumiére naturelle celle qui provient directement
d’une source lumineuse, sans avoir subi aucune réflexion ni aucune

réfraction.

Un faisceau cylindrique de. lumidre naturelle re¢u sur un miroir
de verre donne toujours un faisceau réfléchi, et le pouvoir réflecteur
du miroir dépend uniquement de l’incidence; autrement dit, 1’inten-

M

Fic. 197.

, Polarisation de la lumidre
par réflexion,

R

sité du faisceau réfléchi reste la
méme lorsqu’on fait tourner le
miroir autour de la direction de la
lumitre incidente comme axe, de
maniére & conserver la méme
valeur & I’angle d’incidence.

283. Lumiére polarisée.

ExpériEnce. — Recevons sur un
miroir de verre noir M, et sous
I'incidence i — B6°, un faisceau

cylindrique SI de lumidre naturelle
(ig. 197). Le {faisceau réfléchi II
arrive sur un second miroir de
verre noir M’ sous la méme inci-
dence 7 = 56°. Le nouveau faisceau
réfléchi I'R forme une tiche sur un
écran (non représenté sur la figure).

1° Lorsque les deux miroirs sont
paralleles, le faisceau I'R, réfléchi
deux fois en I et I”, a une certaine
intensité.

(1) L’expérience de polarisation reetiligne se fera, suivant les disponibilités
en matériel, soit avee des miroirs travaillant sous l'incidence de Brewster, soit
aveo des nicols, des rhomboddres de spath d'Islande, des cristaux de tourmaline
ou des polaroids. (Instructions officielles du 20 juin 1947.)
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POLARISATION DE LA LUMIERE VA

90 Faisons tourner le miroir M’ autour de II’ comme axe de facon a
conserver toujours la méme incidence 36° : I'intensité du faisceau

réfléchi I'R ne reste pas constante.
Pour un tour complet du miroir M, l'intensité du faisceau I'R a

passé par deux mazima lorsque les plans d’incidence en I et I étaient
paralltles, et I'intensité s’est annulée deux fois lorsque les deux plans
d’incidence étaient perpendiculaires.

Coxcrusiox. — Le faisceau de lumitre réfléchie II” n’a pas les mémes
propriétés que le faisceau de lumidre naturelle SI : il peut étre éteint
par une nouvelle réflexion. On dit que la lumidre II” est polarisée;
le plan d’incidence sur le miroir M est appelé plan de polarisation.

Le premier miroir M est le polariseur; le second miroir M’ est
I’analyseur.

ApparEIL. — Pour réaliser facilement les expériences précédentes,
on utilise un tube T (fig. 198) formé en réalité de deux tubes ayant
S R
M T M’

i, s i
Polariseur Analyserr
Fic. 198.

Appareil pour polariser la lumibre par réflexion.

méme axe et pouvant tourner 1'un dans I’autre; chacun d’eux porte
un des miroirs. La lumidre va d'un miroir & 1’autre suivant la direc-
tion de I’axe du tube. On peut régler & volonté T’angle d’incidence

sur chaque miroir.

284. Polarisation rectiligne. Polarisation partielle.

Lorsque, pour une certaine position de 1'analyseur, on peut arriver a
I’extinction compldte du faisceau réfléchi, on dit que le faiscean II" est
complétement polarisé ou encore qu'il ¢’agit de polarisation rectiligne.

Au lieu de faire réfléchir la lumidre naturelle sur le polariseur
gous l'incidence de 56°, faisons-la maintenant réfléchir sous un angle
différent. Nous constatons qu’il n’est plus possible de I’éteindre com-
pletement par une seconde réflexion sur I’analyseur; pour un four
complet de 1'analyseur, Pintensité du faisceau I'R passe par deux
maxima et deux minima sans jamais s’annuler. On dit que la
lumitre I est partiellement polarisée.
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278 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Loi de Brewster. — L'expérience montre que la lumidre est par-
tiellement polarisée par réflexion sur tous les corps et pour tous les
angles. Par réflexion sur les corps transparents, elle est compléte-
ment polarisée lorsque 1'angle d’incidence i satisfait a la relation :

g —n (loi de Brewster),

n 6tant 'indice de réfraction. Cet angle i est appelé incidence de
Brewster.

Pour n = 1,50, la relation précédente donne i = 56° 1%. L’inci-
dence de Brewster, dans le cas de réflexion sur le verre, est donc
voisine de 56°, angle que nous avions choisi dans 1'expérience de la
figure 197,

Remarques. — 1° Dans la polarisation partielle, le faisceau I'R est
le plus intense possible lorsque les plans d’incidence en I et I sont
paralltles; le plan de polarisation partielle est done toujours confondu
avec le plan d’incidence sur le miroir polariseur.

2° 11 y a encore polarisation partielle dans tous les phénomeénes de
réfraction. Par exemple, un faisceau est partiellement polarisé par
son passage dans une direction oblique A fravers une lame de verre
4 faces paralltles; le plan de polarisation partielle est nmormal au
plan de réiraction, par conséquent au plan d’incidence sur la lame.

£285. Explication de la polarisation.

Pour expliquer les phénomines de polarisation, on admet que les
vibrations lumineuses s’effectuent, non pas dans le sens de la direc-
tion de propagation (comme les vibrations de I’air), mais normalement
& cette direction, comme les vibrations des points d'une corde pincée
ou attaquée par un archet. Autrement dit :

Les vibrations lumineuses sont transversales.

1° Dans la lumiére naturelle, les vibrations, situées dans un plan
normal au rayon, sont orientées successivement dans toutes les direc-
tions; il n’y a aucun azimut privilégié. Cest pourquoi un rayon
de lumitre naturelle donne toujours un rayon réfléchi,

2° Dans la lumidre polarisée rectilignement, la vibration s'effectue
paralltlement & une direction invariable:; on admet que Ia vibration
est perpendiculaire au plan de polarisation.

La lumitre polarisée par un miroir vibre donc paralltlement A la
surface du miroir.

3° Enfin, la lumidre partiellement polarisée peut 8tre considérée,
suivant les cas, comme la superposition de lumitre naturelle et de
lumidre polarisée rectilignement, ou comme une vibration de forme,
non plus rectiligne, mais elliptique.
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POLARISATION DE LA LUMIERE

1. — POLARISATION PAR DOUBLE REFRACTION
286. Double réfraction du spath d’Islande. g

Le spath d’Islande est du carbonate de calcium pur; on le trouve
dans la nature cristallisé en forme de rhomboddre, solide dont les
six faces sont deux A deux paralldles et ont la forme de losanges
Sganx (fig. 199).

Regardons un objet & fravers
aun cristal de spath d’lslande :
nous le voyons généralement
double. Done, & un rayon inci-
dent, correspondent dans le
eristal deux rayons rélractés : A<-----
¢’est le phénoméne de la double
réfraction.

L’un des rayons, appelé rayon
ordinaire, suit toujours les lois
de la réfraction de Descartes:

l'autre rayon, appelé rayon Fic. 199,
extraordinaire, ne suit les lois Rhomboddre de spath d'Islande.
de Descartes que &1 le plan CA’ est ’axe du cristal.
d’incidence est normal A 1'axe.
Expérience. — Faisons tomber un faisceau cylindrique étroit de
lumitre naturelle SI normalement
S a la face ABCD (fig. 200); le fais-

ceau se dédouble en traversant le
cristal, A leur sortie de la face
A I ¢ A'BCD,, les deux faisceaux
réiractés sont encore paralltles au
faisceau incident SI. L'un des
faisceaux I'0 est exactement dans
le prolongement de SI, conformé-
ment aux lois de la réfraction a
, % travers une lame & faces paral-

BE%: | i . IRles : c’est le faisceau ordinaire.

A C L’autre faisceau I"E a été dévié
dds la premitre réfraction, bien
que V'incidence fut normale; il ne
suit done pas les lois ordinaires
de la réfraction : ¢’est le faisceau

Ko 0 exiraordinaire.
Fic. 200. Coupons les faisceaux réfractés
Double réfraction du spath. * par un écran : ils dessinent sur
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280 PHYSIQUE., — CLASSE DE MATHEMATIQUES

cet écran deux taches O et E. Faisons tourner le cristal autour de
la direction SI comme axe : la tache O reste immobile et la tache E
tourne autour de O.

287. Polarisation des deux rayons réfracteés.

Premiére expérience. — Regardons i travers un spath 1'image
d’une bougie obtenue par réflexion sur un verre noir. La bougie est
placée suifisamment loin du miroir pour que tous les rayons qu’elle
envoie soient sensiblement paralltles; on incline le miroir pour que
la réflexion se fasse sous l'angle de polarisation compldte, voisin
de 56°.

Si I'on fait fourner le spath autour d’un axe paralléle aux rayons
réfléchis, on constate que les deux images ont des intensités variables
avec 'azimut., Quand I'une des images a l'intensité maximum, I’autre
disparait; de plus, les azimuts d’extinction sont rectangulaires,

Concrusiox. — Dans cette expérience, le spath a servi d’analyseur;
il s’est comporté comme un ensemble de deux miroirs dont les azimuts
seraient rectangulaires,

Deuxiéme expérience. — Envoyons maintenant un étroit faiscean
lumineux cylindrique sur le spath et analysons avec un miroir les
deux faisceaux émergents. Nous constatons qu’ils sont tous deux
complétement polarisés, et dans des plans & peu prés rectangulaires :
quand le miroir éteint I'un des faisceaux, 1’autre est réfléchi avec la
plus grande intensité possible.

Coxcrusion. — Le spath d’Islande servant,
de polariseur se comporte encore comme un
ensemble de deux mireoirs dont les azimuts
seraient rectangulaires.

288. Autres appareils polariseurs et
analyseurs. Nicols. Tourmalines.

On a utilisé la biréfrigérence des eristaux
pour construire des polariseurs qui ont 1'avan-
tage, sur les polariseurs par réflexion, de pola-
riser complétement la lumidre et de conserver
une grande clarté,

Prisme de Nicol. — Le prisme de Nicol,
i A B appelé plus simplement nicol, que 1’on emploie
Prisme de Nicol. fréquemment comme polariseur et comme ana-

AC est une grande diago- i o
nale, Arkoer T pran e lyseur, est un cristal de spath assez allongé

polariastion, BD est wne ((ue l'on a sectionné par un plan FDGB’ per-

T antion prineipate. "> pendiculaire A une section principale (fig. 201)
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et dont on a recollé les deux moitiés & 1'aide
d'une mince couche de baume de Canada. La
section est disposée de telle sorte que, lors-
qu'un rayon frappe le prisme paralltlement
aux arétes latérales, le rayon réfracté ordi-
naire, dont l'indice est plus élevé que celui du
rayon extraordinaire, subit la réflexion totale
sur la couche de baume et est renvoyé de coté
(fig. 202). Seul, le rayon extraordinaire sort
dans une direction paralltle au rayon incident :
ce rayon est complétement polarisé dans un
plan normal a la section principale; autre-
ment, la vibration s’effectue dans le plan de
la section principale.

ExpEriexce, — Plagons deux nicols dans le
prolongement 1'un de 1'autre (fig. 203) et rece-
vons & travers l'ensemble un faiscean cylin-
drique de lumitre naturelle, paralldle aux
longues arétes; le premier nicol est le pola-
risateur, le second nicol est I’analyseur. En
faisant tourner 1’analyseur autour de 1’axe du
systéme, on modifie I'intensité du faisceau de
sortie, cette intensité étant donnée par Ia
formule :

P="1." costic

281

D

Fic. 202.
Dans un nicol,
le rayon ordinaire
se réfléchit totalement
en O
et le rayon ordinaire
sort seul,

o désignant 1'angle des sections principales des deux nicols.

L’intensité est donc maximum si les sections principales des deux
nicols sont paralldles; elle est nulle si elles sont rectangulaires : on

dit alors que les micols sont croisés,
Nicol

Lumidre Lozeniére

Necol

¥ & F i

naturelle jana.r'L‘Je'el t ~7

FPolariserr Analyserer

Fic. 203.

Emplei de nicols comme polariseur et analyseur.

Tourmaline. — La tourmaline est un cristal généralement coloré
en rouge ou en vert. Taillée paralltlement & 1’axe, sous une épaisseur
de 2 mm, elle ne laisse passer que le rayon extraordinaire, qui sort
polarisé rectilignement. Cela tient A ce que les deux rayons sont trés
inégalement ahsorbés par le cristal : le rayon ordinaire se trouve
pratiquement éliminé sous une épaisseur de 2 mm.

La tourmaline est un polarisateur et analyseur trés simple; malheu-

reusement, la clarté est toujours faible.
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ELECTRICITE

CHAPITRE XXXIV

LOIS GENERALES DU COURANT ELECTRIQUE

Avant d’aborder 1’étude des phénomenes d'induction et du courant
alternatif, nous allons rappeler les propriélés générales du courant
continu, que nous avons étudiées dans le Cours de Premiére.

289. — Un générateur de courant continu (pile ou accumulateur)
comporte deux bornes ou pdles. Lorsque ces pdles sont réunis par
une suite ininterrompue de corps conducteurs, ¢’est-d-dire lorsque le
circuit est fermé, il se produit des phénom@nes chimiques, calorifiques
et magnéliques qui caractérisent le passage du courant.

290. Sens du courant.

Les effets chimique et magnétique du courant électrique sont des
phénomenes dirigés, c’est-d-dire qu'ils changent de sens lorsqu’on
intervertit les pdles du générateur. On a donc été amené & choisir sur
le circuit un sens posilif :

Par définition, le sens du courant est la direction suivie, dans
I'électrolyse, par les métaux ou par I’hydrogéne-acide.

Les deux pdles du générateur sont appelés respectivement positif
et négatif. A extérieur du générateur, le courant se dirige du pdle
positif au pdle négatif,

EFFET CHIMIQUE DU COURANT ELECTRIQUE

291. — Lorsque deux électrodes, réunies aux bornes d'un géné-
rateur, plongent dans un liquide, trois cas peuvent se présenfer,

1° Le courant électrique ne passe pas dans le circuit; le liquide
est alors un isolant : c’est le cas du pétrole.

Wneptomoir|Bnke amo 1o lvotirouto EknmaiSeutikrg MoAmkrg



1L0IS GENERALES DU COURANT ELECTRIQUE 283

2° Le courant électrique s’établit dans le circuit, et il échauife le
liquide, sans aucun autre phénoméne; e¢’est le cas du mercure ou
d’un métal fondu.

3° Non seulement le liquide est le sidge d'un dégagement de chaleur
par passage du courant, mais encore il &'y produit des décomposi-
tions chimiques; on dit que le liquide est un électrolyte.

Les électrolytes sont constitués par des acides, des bases ou des
sels fondus ou dissous dans l'eau.

La masse d’électrolyte décomposé ou, ce qui revient au méme, la
masse de métal déposé i la cathode est proportionnelle & la quantité
d’électricité qui a traversé 1'électrolyte; cette loi peut étre -comsi-
dérée comme une définition de la quantité d’électricité.

L’intensité du courant est égale au quotient de la quantité d’élec-
tricité par la durée de passage du courant.

292. Définitions pratiques du coulomb et de 'ampere.

1° L’unité pratique de quantité d’électricité est le coulomb, défini
théoriquement dans 1'Electromagnétisme, et dont voici la définition
internationale :

Le coulomb est la quantité d’électricité qui, traversant un volta-
métre & azotate d’argent, libére a la cathode 1,118 mg d’argent.

2° L’unité pratique d’intensité de courant est I'ampére, qui corres-
pond & un coulomb par seconde :

L’ampére est I'intensité d’'un courant constant qui, traversant un
voltamétre 3 azotate d’argent, libére a la cathode 1,118 mg d’argent
par seconde.

293. Lois de Faraday.

Les lois de 1'électrolyse, connues sous le nom de lois de Faraday,
peuvent s’énoncer :

96 500 coulombs, traversant un éIectronte quelconque, libérent
a la cathode une val’ence—gramme du métal. g

La valence-gramme désigne le quotient A : n de la masse afmmque A
du métal par sa valence n dans le composé électrolysé. D'oll, pour
valeur de la masse m de métal déposé A la cathode, évaluée en
grammes :

i :
=—— . —. I 1
m = oo )
avec :
Qcoulombs — Jamperes S gsecondes @

-
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284 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES

EFFET CALORIFIQUE DU COURANT ELECTRIQUE

294, — Le courant électrique, traversant un conducteur quelconque,
y produit un dégagement de chaleur; cette propriété calorifique du
courant est connue sous le nom d’effet Joule.

295, Loi de Joule. Résistance électrique.

La quantité de chaleur dégagée dans un conducteur par un cou-
rant constant est :

1° proportionnelle 4 la durée de passage du courant;
2° proportionnelle au carré de I'intensité du courant;
3° variable avec le conducteur.

La quantité de chaleur peut étre exprimée, soit en joules comme
les autres formes d’énergie, soit en calories; d’ou les formules qui
résument la loi de Joule :

RI?t
4,18

Dans ces formules, le coefficient R est une grandeur caractéristique
du conducteur, appelée résistance; on 1’évalue en ohms :

L’ohm est la résistance d’un conducteur tel qu’un courant de
1 ampére y abandonne par seconde, sous forme de chaleur par effet
Joule, une énergie de 1 joule.

@)

Wioules — RJ2¢, ou : qcalorles —_

296. Résistance d'un fil.

On utilise souvent des conducteurs, dont la section est faible par
rapport & la longueur : ce sont les fils. Or, la résistance d’un fil
homogene de section constante est une fonction simple des dimensions
donnée par la formule :

I

e (A
"0 y €))
I étant la longueur du fil, en cnﬂ; s la section, en cm?;

p un facteur caractéristinge du conducteur employé, appelé résisti-
vité ou résistance spécifique; on 1'évalue en ohms-cm.

297. Puissance d'un générateur et d'un récepteur.

Un générateur fournit de 1’énergie au courant. La puissance ainsi
fournie, proportionnelle & I'intensité du courant qui traverse le géné-
rateur, peut é&tre mise sous la forme :

Pwatts — | I’ (5)

7
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E étant une grandeur caractéristique du générateur, appelé force
électromotrice. Cette f. 6. m. s’évalue’ en volts.

De méme, un récepteur (cuve électrolytique, moteur électrique)
emprunte au courant, en dehors de 1'effet Joule, une puissance qui
a pour expression :

Pwatts — e I,

¢ désignant la force contre-électromotrice du récepteur, laquelle
s’exprime également en volts.

298. Lois d'Ohm.

Entre deux points d’un circuit parcouru par un courant, il existe
un état de tension électrique, analogue a la différence de pression
entre deux points d’une canalisation d’eau. Cette tension électrique,
évaluée en wvolts, comme une f. é. m., peut &tre mesurée a 1’aide
&’appareils appelés voltmétres : on 'appelle différence de poteniiel
entre les deux points.

Torsqu'on parcourt le circuit, les variations de potentiel sont
données par les lois suivantes :

1° 8'il n'y a entre les points A et B aucun générateur ni récepteur
{cuve électrolytique ou moteur), toute 1'énergie du courant dans cette
partie de circuit est transformée en chaleur, d’aprés la loi de Joule;
le potentiel diminue quand on parcourt le circuit dans le sens du
courant, et la différence de potentiel V, — Vy est égale au produit
de la résistance R par l'intensité I :

Vi — Vy =1RI, (6)

RI s’appelle encore la chute ohmique de tension.

Le volt est Ia difiérence de potentiel qui existe entre les deux
extrémités d’une résistance de 1 ohm lorsque cette résistance est
parcourue par un courant de 1 ampére.

2° Dans la traversée d'un récepteur, la chute de potentiel est la
somme de deux termes : d'une part, la f.c.é m. e du récepteur,
d’autre part la chute ohmique de tension RI :

Vi — Va = e + RL (7

3° Dans la traversée d'un générateur, au contraire, si le potentiel
tend & diminuer de la quantité » I, » désignant la résistance intérieure
du générateur, ce dernier fournit de I’énergie au courant, ce qui
remonte le potentiel d’une quantité E égale & la f. é&. m. La différence
de potentiel aux bornes du générateur a donc pour expression :

Vai—Ve=E —rL (®
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4° L’'intensité du courant dans un circuit fermé est donnée par la
relation :
3E.— e = 1.2R;

SE désignant la somme des forces électromotrices,
Se la somme des forces contre-électromotrices
et SR la résistance totale du circuit.

EFFET MAGNETIQUE DU COURANT

299. — 1° Le courant crée autour de lui un champ magnétique.
Une aiguille aimantée placée & proximité d’un fil parcouru par le cou-
rant électrique tend & se mettre en croix avec le courant (expérience
d'OErsted).

2° Un circuit particulitrement important, appelé solénoide, est
constitué par un fil métallique isolé, régulitrement enroulé en hélice
sur un cylindre, et parcouru par un courant. Un solénoide se com-
porte comme un véritable aimant, le pdle sud étant la face devant
laquelle devrait se placer un observateur pour voir le courant cirenler
dans le sens des aiguilles d'une montre,

Un solénoide erée & l'extérieur un champ magnétique analogue a
celui d’'un aimant rectiligne. De méme, un solénoide se dirige dans
un champ magnétique comme le ferait un aimant. Mais les lignes
de force qui, 4 V'extérieur, partaient du péle nord pour rentrer par
le pdle sud, se prolongent & l'intérieur du pdle sud au pdle nord.
Elles sont alors rectilignes et paralltles & 'axe du solénoide, ce qui
caractérise un champ magnétique uniforme, Dans le cas d'un solé-
noide comportant au total N spires, et dont la longueur I est assez
grande par rapport & la section, le champ intérieur a pour expression :

4 =NI _ _ daN,d ;
101 faak e ih ®

N, désignant le nombre de spires par centimdtre.

Heauss —

3° Inversement, un champ magnétique fixe agit sur un circuit mobile
parcouru par le courant; ce phénoméne est utilisé dans les galvano-
mdtres et ampéremdtres & cadre mobile.
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CHAPITRE XXXV

INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

I. — ETUDE QUALITATIVE

300. Définition du flux magnétique.

1° Considérons une surface plane S placée duns un champ magné-
tique uniforme d’intensité H gauss, el désignons par « I'angle de
la normale & la surface avec la direction du champ magnétique
(fig. 204). Par définition, le flux magné-
tique 4 travers la surface S a pour
expression : N

¢ = SH cos a. (1)

Si @ = 0, la surface est perpendiculaire :
aux lignes de foree; le flux est mazimum
et égal & SH;

Si « — 90°, cos « — 0, la surlace est
paralléle aux lignes de foree et le flux
qui la traverse est nul.

2° Dans le cas général d'une surface
quelconque et d'un champ magnétique
non uniforme, on peut décomposer la
surface en éléments trads petits, de telle Fic. 204.
sorte que chacun d’eux puisse éfre consi- # = SH cos a.
déré comme une petite surface plane,
placée dans un champ uniforme; le flux tofal est la somme des flux
a travers les divers éléments.

Remarque. — Pour nous représenter ce qu’est le flux, imaginons
un cercean placé dans un courant d’eau. La quantité d’eau qui traverse
le cerceau par unité de temps dépend 4 la fois de la surface du
cerceau, de ’intensité du courant d’ean et de 1'inclinaison du cerceau
par rapport au courant. Ce qu’on pourrait appeler flux du courant
d’eau & travers le cerceau est ainsi maximum lorsque le cerceau est
perpendiculaire au courant, et nul si le cercean est parallele au
courant d’eaw.
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Unité. — Dans la formule (1), S étant évalué en cm? et H en gauss,
le flux ¢ est exprimé en mazwells :

Le maxwell est le flux qui traverse une surface de 1 cm* placée
normalement aux lignes de force d'un champ magnétique uniforme
de 1 gauss.

301. Flux d’induction.

Si le milieu considéré a pour perméabilité p, le fluzx d’induction
(Premitre, § 307) a pour valeur :

?’Z#QZ,HSHCOSU.. r @

Dans un milieu non magnétique, la perméabilité est égale a 1 et
le flux d’induction se confond avec le flux magnétique.

302. Existence des courants induits.

Toute variation de flux a travers un circuit fermé crée dans ce
circuit un courant appelé courant induit,

Les expériences suivantes permettent de le vérifier :

1° Variation de H.

a) Une bobine B est reliée 4 un galvanomdtre G
(fig. 205). Si I'on approche de la bobine le pdle
nord d'un aimant NS, le galvanométre dévie, puis
revient au zéro. Le galvanometre dévie en sens con-
traire quand on ¢loigne 1'aimant.

On aurait un phénoméne analo-
gue en approchant ou éloignant le

pdle sud, mais alors les déviations
de G seraient en sens contraire.
G b) Un solénoide est assimilable
4 un aimant. On peut reprendre
Fic. 205. I'expérience précédente en em-
Le déplacement de l'aimant produit ployant, au lieu de I'aimant NS,

un courant induit dans la bo. UN solénoide parcouru par un
bine B. courant.

¢) Dans les expériences qui vienment d’étre déerites, le courant
induit était produit par le mouvement : il reviendrait d’ailleurs au
méme de déplacer la bobine B par rapport & l'aimant NS supposé
fixe. Or, il peut y avoir variation de flux et par suite courant induit
sans mouvement relatif du circuit.

La bobine B’, en série avec un générateur P, un rhéostat Rh et un
interrupteur K, est fixe par rapport a la bobine B, elle-méme reliée
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au galvanométre G (fig. 206). La bobine B’ envoie un certain flux ®
4 travers B. On peut faire varier ce flux en fermant ou en ouvrant le

Fie. 206.

-

Les variations de l'intensité du courant dans la bobine B’
créent un courant induit dans la bobine B.

circuit de B’ & 1'aide de Iinterrupteur K, ou en modifiant I’intensité
au moyen du rhéostat Rh. Quand l’intensité augmente dans B/, le
galvanométre dévie; lorsque l'intensité dans B’ diminue, le galvano-

metre dévie en sens contraire.

2° Variation de 8.

Un circuit déformable comprend quelques
dizaines de spires dont les extrémités sont
relies aux bornes d’un galvanomdtre G
(fig. 207). Le circuit ayant une force circulaire
(position 1) est placé devant le pdle nord N
d’un aimant.

Aplatissons brusquement les spires (posi-
lion 2) afin de diminuer leur surface : le galva-
nomeétre dévie, puis revient au zéro.

3° Variation de a.

On peut encore modifier le flux qui traverse
la hobine B en changeant son inclinaison par
rapport aux lignes de forcé d'un champ fixe,
le champ magnétique terrestre T, par exemple
(fig. 208); & chaque variation de 1’angle o, le
galvanométre sensible G dévie.

Mais si I'on déplace la hohine B paralldle-
ment & elle-méme dans un champ magnétique
uniforme, il n'y a pas variation de flux : le
galvanomdtre ne dévie pas.

Puysigue, Cr. pE Matn. — M.

Fre. 207.

Production d'un courant
induit par déforma-
tion d'un cirenit dans
un champ magnéti-
que.

10
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Cette production de courant induit par rotation d’nn circuit dans
un champ magnétique est trés importante industriellement; on 1'utilise
dans les dynamos et les alternateurs,

Sens de

V\rofaﬁon

Fil souple

Fic. 208.

Production d'un courant induit
par rotation de la bobine B.

4° Variation de p.

Reprenons 1'expérience de la figure 206. Le courant élant établi dans
la hobine B’, le galvanomdtre est au zéro. Enfongons dans la bobine
un noyau de fer doux : on observe une déviation du galvanomdtre,
ce qui montre la production d’un courant induit dans la bobine B.

Toutes les autres conditions restant les mémes, I'intensité du cou-
rant induit est plus intense si les bobines B et B’ renferment du fer.
Le flux magnétique est alors remplacé par le flur d’induction, et
les variations du flux d’induction créent dans le circuit des courants
induits. .

303. Lois qualitatives de l'induction.

1° Toute variation du flux d’induction i iravers un circuit fermé
erée dans le circuit un courant appelé courant induit.

2° Le courant induit est un courant temporaire : il ne dure que
pendant la variation de flux.

3° Le sens du courant induit est donné par la loi suivante, connue
sous le nom de loi de Lenz :
Le flux 4’ produit par le courant induit tend a s’opposer & la
variation du flux inducteur @.
Done :

— Jorsque le flux inducteur ® augmente, le flux induit ©° est de
sens contraire (pour s’opposer & l'augmentation de &)
(fig. 209); '

— lorsque le flux inducteur @ diminue, le flux induit @ est de
méme sens (pour s’opposer d la diminution de ®) (fig. 210).
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304. Courants induits produits par déplacement.

Revenons & 'expérience schématisée par la figure 209. Nous appro-
chons de la bobine le pdle nord de 1'aimant; le sens du courant induit
est tel que la face de la bobine située du cdté de P'aimant est une face
nord : elle repousse donc le pdle nord N de 1'aimant et s’oppose
au déplacement.

S
Sens du sens du
3 mouvement mouvement
W
r \ ‘p' -
'y =

Jaagapi

Fic. 209. . Fig. 210.
Le flux inducteur & augmente. Le flux induvcteur @ diminue,

Le flux induit @ est de sens contraire. Le flux induit @ est de méme sens,

Sur la figure 210, au contraire, on éloigne 'aimant de la bobine;
le sens du courant induit est tel que la face de la bobine située
du ¢Oté de 1'aimant est maintenant une face sud, qui attire le péle
nord N de l'aimant et s’oppose encore au déplacement,

Ce résultat, établi dans un cas particulier, est général et on peut
énoncer : ;

Lorsque le courant induit est produit par le mouvement, les forces
électromagnétiques qu’il crée s’opposent au déplacement.

Cet énoncé est équivalent au premier énoncé de la loi de Lenz,
mais il est moins général, puisqu’il suppose que le courant induit
est produit par un déplacement.

ExemprLe. — Nous avons vu dans le Cours de Premiére (§ 298)
que le galvanométre & cadre mobile est apériodique, ¢'est-a-dire qu'il
prend sa position d’équilibre sans osciller.

C'ést une conséquence des phénomednes d’induction. Le cadre se
déplagant dans un champ magnétique, il y a variation de flux et,
par suite, formation de courants induits qui, d'aprés la loi de Lenz,
s’opposent au déplacement : ils arrétent donc le cadre. Ces courants
induits ne modifient pas la position d'équilibre, car ce sont des cou-
rants femporaires qui n’existent plus aussitot que le cadre est arrété.
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'305. Corrélation entre les phénomeénes d’induction et les
phénoménes d’action d'un champ sur un courant.

Les deux phénoménes sont inverses 1'un de 1’autre. Pour le montrer,
nous allons reprendre quelques-unes des expériences réalisées en
Premiére 4 propos de l'action d’'un champ magnétique sur un cou-
rant. Si I’on envoie un courant dans I'appareil, il en résulte un dépla-
cement : c'est une transformation d’énergie mécanique en énergie
électrique; au contraire, si 'on déplace le circuit dans un champ
magnétique, il se produit des courants induits : ¢’est la transformation
inverse d’énergie mécanique en énergie électrique.

1 Expirience. — Fil métallique vertical OA passant entre les
branches d'un aimant en fer a cheval.

Sur la figure 211, le courant passant dans le fil de A en O, le fil OA
est dévié vers la gauche (régle d’Ampere) en coupant les lignes de
force de I’aimant.

i || Grrane
L 4 li}:a’uz(‘

—

Merawre

'

Fic. 211, FiG. ' 2i2;
Le courant se dirigeant de A vers 0, En déplacant le fil DA vers le\. gau-
le fil OA est dévié vers la gauche che, on obtient un courant induit

qui -se dirige de O vers A.

Dans I'expérience de la figure 212, le méme appareil est maintenant
relié A un galvanomdtre trds sensible G; si 1’on déplace rapidement le
fil OA vers la gauche, en coupant les lignes de force de 1'aimant, le
galvanomdtre indique le passage d’un courant induit qui se dirige
de O vers A. On peut remarquer que la force électromagnétique pro-
duite par I'action du champ sur le courant induit est de sens confraire
au déplacement, conformément & la loi de Lenz.

9¢ Fxpiniesce. — Roue de Barlow et roue de Faraday.

Lorsqu’on envoie un courant dans la roue de Barlow, elle se met
4 tourner (fig. 213).

Wneptomoir|Bnke amé 1o lvotitouto EknmaibeuTikrg MoAmkrg



INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE 293

Le méme appareil relié & un galvanomedtre sensible G constitue une
roue de Faraday (fiz. 214); si 'on fait tourner la roue, le galvano-
metre dévie, ce qui montre l'existence d'un courant induit,

/"' B e

oz
Ui
‘
L———] e wedut
Fic. 213. Fic. 2{4.

Roue de Barlow. lioue de Faraday.

Lorsqu'on envoie un courant En faisant tourner la roue entre les
dans 1’appareil, . branches de l'aimant NS, on pro-
la roue tourne. duit un courant induit.

Pour un méme sens de rotation de la roue, les courants dans les
deux appareils sont de sens contraires.

II. — ETUDE QUANTITATIVE

306. Force électromotrice d’induction.

Nous avons vu qu'un générateur (pile ou accumulateur, par exem-
ple), produit du courant dans un circuit fermé, parce qu’il possdde
une force électromotrice. Par analogie, nous allons admettre que, dans
un circuit’ parcouru par un courant induit, existe une force électro-
motrice appelée force éleetromotrice d’induction.

Désignons par E cette force électromotrice et supposons le circuit
constitué uniquement par une résistance R. L’application de la foi
d'Ohm fournit la relation :

E-= RI:

Comme R et I sont des grandeurs mesurables, la relation précé-
dente peut étre considérée comme une définition de la force électro-
motrice d'induction.

. On appelle [orce électromotrice d’induction la force électromotrice
d'un générateur, sans résistance intérieure, qui produirait dans le
circuit un courant de méme intensité que celle du courant induit.
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307. Loi fondamentale de 'induction.

Nous avons vu, dans le Cours de Premitre, que le travail des forces
éIechomagnéthues relatif &3 un dép]acement tr?xs faible du circuit a
pour expression :

Wioules — 10—21.dgp, (3)

Si la variation de flux dy a licu pendant le trés petit intervalle de
lemps dt, la puissance a pour valeur :

w dy
Pwatts — —~ — = 4
dt i dt ®

Supposons qu’il s’agisse de la roue de Barlow. D’aprés le principe
de la conservation de 1'énergie, la puissance de l'appareil représente

I’énergie empruntée au courant, par seconde, en dehors de Deffet
Joule, et il en résulte une force contre-électromotrice e telle que :

pwntts —_— eI_ (5)
En égalant les relations-(2) et (3), on trouve :
dy
volts — e £
e 10~ = (6)

Le travail W est dans ce cas un (ravail moteur et e représente la
force contre-électromotrice’ du récepteur.

L’expérience montre que les formules (3) et (6) restent vraies, au
signe prés, quelle que soit la cause de la variation de flux. En parti-
culier, si I'on déplace le circuit, le travail W est résistant et 1’énergie
ainsi fournie est transformée en énergie électrique; 'appareil, au lieu
d’&tre récepteur, est devenu "Cnémteur et produit des courants induits.
La formule (6) donne alors la valeur de la force électromotrice d’in-
duction.

D’on la loi suivante :

La force électromotrice d’induction est proportionnelle 4 la dérivée
du flux par rapport au temps.

C’est ce qu’exprime la formule :

dy
o= —10-7° a (7

dans laquelle la f. €. m. d'induction e s'évalue en volts, le flux
d’induction ¢ en maxwells et le temps ¢t en secondes, Le signe — du
second membre rappelle que la f. é. m. d’induction s’oppose & la
variation du flux.
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308. AppLicATION NUMERIQUE. — Une bobine comprend 200 spires
de 10 em de diamétre; le champ magnétique, normal aux spires, varie
lindairement de 50 gauss a zéro en 1/10 de seconde. Calculer la- force
électromotrice d’induction dans la bobine.

Le flux initial qui traverse toute la bobine a pour valeur :

O — NSH = 200 >< = >< 25 >< 50 = 785 000 maxwells.
Le flux final étant nul, la variation de flux est :

AD = 785 000 maxwells.

Comme la variation de flux se fait proportionnellement au temps,
on a :

dy  AD 785000

—_— —— ~ “'.. G'

T R s 7,85.10
La loi fondamentale de 1'induction donne alors :

e—=A0E %;: === A0~ < 7.85.10°%;

e — 0,0785 volt # 0,08 volt.

Cette f. 6. m. est faible, Aussi, pour obtenir des effets d’induction
marqués, il faudra réaliser des variations de flux intenses ef trés
rapides.

309. Quantité d’électricité induite.

Soit R la résistance totale du circuit fermé. Dans le cas ol le circuit
ne contient aucune autre f. é. m., 'intensité du courant & un instant
donné a pour expression :

e 1 dp
jamperes — __ — ___ iy St
3 R L e
et la quantité d’électricité induite :
1 e 4053
coulombs — ¥4 = —— Zdo = — AD
ombs — ¢ R d‘f’ R AD. (6:))]

AP représentant la variation totale de flux.
Dans cette formule, le temps n’intervient pas. Done :

La quantité d’électricité induite est proportionnelle a la variation
de flux; elle est indépendante de la durée.

Si la variation de flux est assez rapide, un galvanométre balistique
placé sur le circuit permettra de mesurer la quantité d’électricité
induite (), et par suite la variation de flux AD,
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310. Expression de la force électromotrice d’induction dans
un élément de circuit.

La f. 6. m. d’induction est localisée dans les parties de circuit qui
coupent les lignes de force.

Cherchons T'expression de cefte f. 6. m. dans une partie rectiligne
de circuit, de longueur I cm, perpendiculaire aux lignes de force d’un
champ magnétique unlfmm(, H gauss, se (Iepla(;anl, avee une vitesse
constanfe v dans une direction perpendlcuhne au champ et au fil.

Le flux balayé par 1'élément

AB = | pendant le temps ¢ H
(fig. 215) a pour expression :
g = SH=AB><AA’><H Pk R A
—<lotH e
La loi générale d’inducticn ; ' o
donne alors : Moz vernent
evatts — 102, %2 _ qgu 1,
“dt
........................ A
eres— =" H v
Fic. 2135,

311. Courants de Foucauit.

Nous n’avons opéré, jusqu’a présent, qu’avec des conducteurs ayant
la forme de fils; or, des courants induits peuvent également prendre
naissance dans des blocs métalliques; on les appelle alors courants
de Foucault.

Bt o ciies Ces courants ont les deux pro-
0| vu de profii priétés caractéristiques des courants
induits :
N E 1° ils échauffent le bloc métalli-
que (loi de Joule);

Do

ils. s’opposent au mouvement

qui les produit (loi de Lenz).

T [ ] l L’expérience suivante, due 3 Fou-
cault, permet de mettre en évidence

K la formation de ces courants :

I

[ ]L
_II'M : Exrérmnce. — Un disque de cui-
Fic. 216 vre peut tourner librement autour de
; ' son axe dans I'enfrefer d’un électro-
On arréte la rotation du disque de . i
cuivre en fermant le circuit de Mmant (fig. 216). Les frottements
I'électro-aimant. étant faibles le mouvement de rota-
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tion dure un certain temps lorsque le courant ne circule pas dans
les bobines B et B’. Excitons I’électro-aimant en fermant 1'interrup-
teur K : brusquement, le disque s’arréle. A I'aide d’une manivelle,
faisons tourner le disque, le circuit étant fermé, il faut fournir de
I'énergie qui se retrouve sous forme de chaleur : on constate que le
disque s’échauffe,

Recommengons 1’expérience précédente avee un autre disque de
cuivre dans lequel on a pratiqué des traits de scie suivant les rayons
(fig. 217); en fermant l'interrupteur K, le disque ne
s'arréte plus. C’est que la résistance est considérable
d’'un secteur 4 1’autre; l'intensité des courants induits
est trés faible et leurs elfets sensiblement annulés, Pour
la méme raison, dans les machines utilisant les phéno-
menes d’induction, on emploie, au lieu de blocs de fer
doux, des paquets de fils de fer doux ou des téles

% Fie. 217.
Teuilletées. : :

IlI. — SELF-INDUCTION

312. Force électromotrice de self-induction. Self-inductance
d’un circuit.

Dans la formule -
do

volte = =2 L

e 1 7
qui traduit la loi fondamentale de l'induction, ¢ représente le flux
total & travers le circuit. Ce flux total est la somme du flux produit
par les aimants et les courants voisins et du fluz que le circuit s’envoie
dans lui-méme. A ce dernier, on a donné le nom de fux de self-
induction.

Le flux de self-induetion, proportionnel & l'intensité du courant i,
peut se mettre sous la forme :

ECR— R
I: étant une constante qui dépend, non seulement des unités choisies,
mais encore de la forme et des dimensions du cirenit.

Lorsque l'intensité varie, le flux de seli-induction varie; il prend
alors naissance dans le circuit une force électromotrice de self-induc—
tion qui, d’aprds la loi de Lenz, tend i s’opposer aux variations
d’'intensité, et dont la valeur est donnée par 1'équation :

dy di
volts — ___ $ T B
gotte = — 104 % 10-+1 2,
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Posons 10—°%k = L.

On obtient : gvolts — T, g'_: (9)

L est appelé coefficient de self-induction du circuit ou encore self-
inductance.

313. Unité de self-inductance : henry.

Dans la formule (9), si I'on évalue i en amperes, ¢ en secondes ef
¢ en volts, la seli-inductance L s’exprime en une unité appelée henry :

L’henry est la seli-inductance d’un circuit tel qu'une variation
de Pintensité du courant de 1 ampére par seconde y produise une
f. 6. m. de self-induction de 1 volt.

314. Calcul de la self-inductance d’un solénoide.

Le champ magnétique a Vintérieur du solénoide est donné par la
formule :
4 N1

01’

Heauss —

Désignons par S cm? la surface de chacune des spires. Comme le
champ est normal 4 la surface, le flux & travers une spire est SH et a
travers les N spires :

Avec les notalions précédentes, on a donc :

yeis 4 7N*S

T a6 L 0L —
Lhenrys — 405, 2O ™
AppLicATION NUMERIQUE. — Une bobine de 20 em de longueur com-

porte 200 spires, la surface de _chaque spire étant de 20 cm?®. Calculer
la self-inductance de cetle bobine.

—
£>< 3,145 200X 20 _ x5 10+ henrys.

- 10° >< 20
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315. Cas d’une bobine contenant du fer. — Si la bobine était
enroulée sur un noyau de fer, on devrait, dans les calculs précédents,
remplacer le champ magnétique H par le vecteur induction B = pH,
p désignant le coefficient de perméabilité du fer. Comme p n’est pas
constant, L n’'est pas nettement déterminé et on mne peut, en toute
rigueur, parler de coefficient de self-induction, pour une hobine conte-
nant du fer. Cependant, en adoptant pour g une valeur moyenne,
on obtient I'ordre de grandeur de la seli-inductance d'une telle bobine.

ExempLE. — La bobine de 1’exemple précédent contient du fer dont
le coefficient de perméabilité est p — 500. Sa seli-inductance a pour
valeur : ;

L = 5,02 . 10~* >< 500 = 0,251 henry.

On augmente donc considérablement la seli-inductance d’une bobine
en introduisant & l'intérieur un noyau de fer doux.

316. Extra-courants de fermeture et de rupture.

La self-induction a une importance considérable dans I’étude du
courant alternatif, dont l'intensité varie 2 chaque instant.

Dans le cas d'un courant continu, la seli-induction n’interviendra
gutre qu'au moment de la fermeture et de la rupture du eircuit,
produisant les extra-courants de
fermeture et de rupture. A la
fermeture du circuit, la self-
induction empéche le courant de
prendre aussitot sa valeur maxi-
mum; 3 la rupture, la self-induc-
tion provoque des étincelles
parfois trés brillantes a 1’inter-
rupteur, surtout s’il y a un
électro-aimant sur le circuit.

Expfriences, — 1° Placons sur
le circuit un électro-aimant muni
de son armature, le circuit abou- o, G}iient do belles étincelles en frot-
tissant, d’une part & une lime L, tant Iextrémité de la pointe A sur
de l'autre A& wune pointe A la lime.

(fig. 218). Si nous passons rapi-
dement 1'exirémité de la pointe sur la lime, les grains de cette dernidre

produisent des interruptions brusques et on observe des étincelles
trés brillantes.

Fig. 218.

2° Le montage représenté par la figure 219 comprend, disposés en‘

série : une batterie d’accumulateurs E, une lampe A incandescence L,
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un rhéostat R et un interrupteur K; en dérivalion aux bornes de la
lampe est montée une bobine B & noyau de fer doux. Fermons d’abord
le circuit et réglons le rhéostat, de fagon que la lampe éclaire & peine.
Coupons le circuit brusquement : la lampe brille d'un vif éclat

pendant un court instant, puis
B 200 gpires s’éleint. La rupture brusque dun
(aﬁe (a(a(é’(a] courant a fait naitre dans B une
R N e force  électromotrice de  seli-
induction trds supérieure A celle
@L de la batterie; 1’étincelle de rup-

—

R ture en K est courte, l'extra-
A courant ayant trouvé un autre
; chemin & travers la lampe.

Fermons le circuit : la lampe

brille encore pendant un temps
| = s n :
mm UL =% trés court, puis le courant s'éta-
E blit dans la bobine, dont, la
Fic. 219. résistance est faible par rapport
Quand on ferme ou ouvre Vinterrupteur K, & celle de la lampe, et celle-ci
la lampe L brille vivement. & éteint,

317. Importance des phénomeénes d’induction. — Les phéno-
meénes d’induction, découverts par Faraday en 1831, ont permis de
grands progrés dans les applications pratiques de 1'électricité, Tous
les puissants générateurs utilisés actuellement (dynamos, alterna-
teurs) sont basés sur l'induction; il en est de méme des moteurs
€lectriques, des transformateurs pour courant alternatif, ete.

PROBLEME

Sur une hobine ayant 10 centimdtres de diamdtre et 3 mdtres de longueur,
on enroule régulidrement 1 884 mdtres de fil de cuivre dans lequel on fait passer
un courani de 1 ampére. On demande de calculer le champ au centre O de cette
longue bohine. On place en 0, normalement & 'axe de cette longue bobine, une
petite bobine & fil fin, ayant {1 000 spires de 10 centimitres carrés de surface.
Quelle est la foree électromottice induite dans la petite bobine, lorsqu’on fait
varier le courant qui traverse la longue bobine de 0 & 1 ampére en 1/100° de
seconde, la variation de ce courant se faisant proportionnellement au temps ?

(Bacc., Toulouse.)
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318. — Dans l'étude du courant électrique, nous avons été habi-
tués & considérer qu’il ne peut y avoir de courant permanent dans
un circuit non fermé. Nous allons voir maintenant qu’il peut se pro-
duire un courant momentané dans un circuit présentant une coupure
occupée par un isolant.

319. Expérience fondamentale.

Réalisons le montage représenté par la figure 220, qui comprend :

un générateur, de f. . m. E;

un galvanometre balistique G (Premiére,
§ 294), permettant de mesurer la quan-
tité d'électricité qui le traverse pen- 1ﬁ 9
dant un temps trés court;

deux grandes plaques métalliques P et P’
disposées parallelement & une faible
distance 1'une de 1'autre;

une manette M mobile autour de I’axe O, G
qui pourra établir successivement les
contacts avec les plots 1 et 2. | l

1° Placons M sur le contact 4. Bien

que le circuit ne soit pas fermé (puisque I
Pl

Fic. 220.

P et [P" ne se touchent pas), le galvano- - ; P
méire G dévie d’une certaine quantité,
puis revient aussitdt au zéro.

o .

2 Enleyons‘la manette du _plot A5 Chintde ot dbokintes
aucun phénoméne ne se produit et le R eoh e
galvanométre ne bouge pas.

3° Placons la manette sur le plot 2, ce qui revient 3 mettre en
communication par un fil métallique les plaques P et P’ : le galvano-
metre G dévie en sens contraire de tout & I’heure de la méme quantité,
puis revient & nouveau au zéro.
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320. Explication du phénomeéne. Principe du condensateur.

La déviation maximum du galvanomdtre balistique G, dans chacune
des expériences, est proportionnelle & la quantité d’électricité qui
I'a traversé; les déviations étant égales et de sens contraires, la méme
quantité d’électricité a fraversé le circuit dans les deux cas.

1° Dans la premitre expérience (contact 1), lorsque les deux plaques
P et P’, qui constituent un condensateur, sont reliées aux bornes du
générateur, une certaine quantité d’électricité Q circule dans le circuit;
le condensateur se charge. 11 existe alors entre les plaques une diffé-
rence de potentiel V égale et opposée A la force électromotrice E du
générateur.

2° Lorsqu’on réunit ensuite par un fil métallique (contact 2) les
deux plaques du condensateur, celui-ci envoie dans le circuit, en sens
contraire de tout & I'heure, la méme quantité d’électricité Q : le
condensateur se décharge. Il joue pendant un temps trés court le role
d'un générateur et la différence de potentiel entre les plaques appe-
lées armatures redevient nulle,

La quantité d’éleciricilé (), emmagasinée par le condensateur A la
charge ef restituée pendant la décharge, s’appelle charge du conden-
sateur.

321. Capacité d’'un condensateur.

L’expérience montre que la quantité d’électricité mise en jeu pen-
dant la charge et la décharge d’un condensateur, et mesurée par le
galvanomeétre balistique, est proportionnelle & la f. é. m. E du géné-
rateur, ¢’est-A-dire A la différence de potentiel V entre ses armatures :

La charge () d’un condensateur est propertionnelle a Ia différence
de petentiel V entre ses armatures.

On peut donc écrire :

0 €Y

"O:CV.

G étant un coefficient caractéristique du condensateur, qu'on appelle
sa capacité. :

Si I'on évalue ) en conlombs et V en volts, la capacité C s’exprime
en une unité appelée farad (abréviation F) :

Qcou!omhu =~ (farads oy Vvolts,

Le farad serait la capacité d'un condensateur qui prendrait une
charge de 1 coulomb quand on établit une différence de potentiel
de 1 volt entre ses armatures.

Nous verrons que le farad est une unité excessivement grande; aussi
utilise-t-on pratiquement un sous-multiple, le mierofarad (abrévia-
tion pF) qui vaut 10—° farad.
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322. Expression de la capacité d'un condensateur.

Si l'on charge successivement des condensateurs différents sous la
méme différence de potentiel V, la relation (1) montre que les charges
sont proportionnelles aux capacités; en mesurant la charge () & I'aide
du galvanomdtre balistique, on peut donc en déduire la capacité C.

L’expérience conduit alors aux résultats suivants :

La capacité d’un condensateur constitué par deux plaques métalli-
ques de méme surface S, situées paralltlement & une faible distance
I'une de 'autre, est :

1° proportionnelle 4 la surface S de chacune des armatures;
2° inversement proportionnelle a leur distance e;

3° indépendante de la nature du métal des armatures;

4° variable avec la nature de I’isolant.

La capacité a sensiblement pour expression :

KS

(Cfarads e Sl
9.10%! B< & ne

Dans cette formule, S est évalué en cm?® et e en ¢m; K désigne un
coefficient caractéristique de 1'isolant appelé pouvoeir inducteur spéei-
figue ou constante diélectrique. Sa valeur est 1 pour I'air, 2 pour la
paraffine, 4 pour le papier paraifiné, 6 pour le verre, 8 pour le mica.

AppLICATION NUMERIQUE, — Calculer la capacité d'un condensateur
a lame d’air formé de deux plaques métalliques carrées de 40 em
de coté situées parallélement & 1 mm ['une de Uautre.

i BB SRS 40 >< 40
T 10"  dwe 9107 < £>< 3,1k >< 0,1
ou :

= 42 40~ farads

C =142 . 10-° 4F.

La capacité dun tel condensateur est donc faible. Si I'on établit
entre ses armatures une différence de potentiel de 40 volts, la charge
aura pour valeur :

Q0 = 1,42 . 10— >< 40 = 5,68 . 10— microcoulomb,

Comme un bon galvanometre balistique ne peut déceler une quan-
tité d’électricité inférieure a4 10~ coulombs, c’est-A-dire 10— micro-
coulombs, on se rend compte que I'expérience du paragraphe 315
n’est réalisable qu’en employant de frés grandes plaques métalliques.
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323. Condensateurs usuels.‘

On donne aux condensateurs diverses formes, dont voici les plus

usuelles :

Lam a5
métalligues

fsolan ¢

ETSEENES

.F16. 224,

Condensateur
plan.

1° Condensateur plan. — C’est le condensateur que
nous avons utilisé jusqu'd présent; il est constitué

par deux plaques métalliques séparées par

un isolant

(fig. 221), On réalise simplement un fel condensaleur
en collant une feuille d’étain ou d’aluminium de

chaque coté d’'une lame de verre.

2° Bouteille de Leyde. — Pour
des différences de potentiel éle-
vées, on donne encore souvent feuilles
au condensateur la forme d’une "7¢{e!iques
bouteille : c’est la bouteille de
Leyde (fig. 222). Une bouteille
en verre constitue 1’isolant
appelé encore diélectrique; sur
la face extérieure de la bouteille,
on a collé une feunille d’étain qui

ne va pas jusqu’au goulot et qui forme ’arma-
ture externe. L’armature interne est constituée

par des feuilles métalliques qui remplissent Ja Fouille de rmdtal

bouteille. Une tige métallique, fixée par un
bouchon, fait communiquer les feuilles avec
I'extérieur. Comme I'électricité tend 3 s’écouler

Fic. 222,

Bouteille de Leyde.

par les pointes, on évite celles-ci en terminant par une boule la tige

de I'armature interne.

Armoture
interne

Y i
Armature externs

Fic. 223, — Jarre.

Une bouteille de Leyde de grandes
dimensions est appelée jarre (fig. 223). Le
goulot étant large, on a pu coller sur le
verre & Dintérieur de la bouteille une
feville métallique qui forme 1’armature
interne; la capacité est ainsi mieux déter-
minée qu’avec un paquet de feuilles qui
n'appliquent jamais bien contre le verre.

La capacité d’une bouteille de Leyde
est. faible (quelques millidmes de micro-
farad); mais elle peut supporter de gran-
des différences de potentiel, jusqu’a
30 000 volts par exemple, sans que le
verre soit pereé,

3° On réalise un condensateur de grande
capacité et peu encombrant, en empilant
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des lames de mica séparées par des feuilles métalliques (fig. 224),
les feuilles de rang impair réunies entre elles formant 1'une des arma-
tures et les feuilles de rang pair I'autre armature. Avec des feuilles

Mica

Fic. 224.

Condensateur & lames de mica.

de mica argentées de faible épaisseur (1/10 mm par exemple), on
réalise sous faible volume des capacités de 1'ordre du microfarad.
Mais 1’appareil ne peut supporter qu’une faible difiérence de potentiel.
On utilise de tels condensateurs en téléphonie.

4 Condensateur variable. — La figure 225 représente un conden-
sateur variable, de faible capacité, em-
ployé en T:S8.F. Enfre une série de
lames mélalliques fixes sont intercalées
d’autres lames en forme de demi-cercle.
Ces dernitres peuvent tourner autour
d’un axe perpendiculaire & leur plan, ce
qui modifie les surfaces

en regard et, par suite,

la capacité du condensa-

teur. La capacité est

maximum et de l'ordre

de 0,001 pF, lorsque les

lames mobiles sont com-

Fic. 295, s pletement & Dintérieur

des intervalles laissés Fic. 226.
entre les lames fixes, Représentation

Dans les schémas, on représente conventionnelle- — Schématique

Condensateur variable.

ment un condensateur variable comme l'indique la condi;;]tem
figure 226. variable.
324. Association de condensateurs.
1° Association en parallele. — Dans ce montage, appelé encore

groupement en surface, toutes les armatures de méme nature sont

relies & un point A; les autres armatures sont reliées & un point B
(fig. 227).

Chaque condensateur supporte entre ses armatures la différence de
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potentiel totale V. Si I'on désigne par C,, C,, C,, ..., ete., les capa-
cités des condensateurs, leurs charges sont respectivement C,V, C,V,
C,V, ... et la charge totale :

Q=CV4+CV+CV+...=(C +C, +GC + ..0V.

L’ensemble équivaut 4 un condensateur unique de capacité :

Ge= U G 6 b

Fie. 227,
Condensateurs” en paralléle (ou en surface).

En particulier, s’il s’agit de n condensateurs identiques de capa-
cité ¢, la capacité de ’ensemble est :

C'=mnec.

De cette fagon, on groupe de grosses bouteilles de Leyde ou jarres
en les plagant dans une caisse ouverte dont l'intérieur est tapissé
d’une feuille d’étain (fig. 228); cette feuille met en communication les
armatures externes des bouteilles. Des conducleurs réunissent les
boules qui communiquent avec les armatures internes.

4K

///’//////"/%'///

Fic. 228,
Batterie de jarres (condensateurs associés en surface).
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2° Association en série. — Dans ce mode d’association, appelé
encore groupement en cascade, les condensateurs sont placés les uns
4 la suite des autres, comme Uindique la figure 229,

On démontre que la capacité C de

I"'ensemble est donnée par la relation : A
Tiiret e 1 " e
(el B SRR £
et s’il s’agit de n condensateurs iden- oM C,
tiques de capacité ¢ : C l
1 i £ c e
_ =" ou : G = —.
( ¢ n
La capacité est diminuée, mais cha- B
que condensateur ne supporte qu’'une Fie. 999,
fraction de la diffiérence de potentiel Candemalend an: siie
totale V. (ou en ecascade).

325. Charge et décharge.

Pour charger un condensateur, on réunit ses armatures aux deux
poles d'un générateur électrique, comme nous 1’avons fait au para- .
graphe 319. On obtiendra une trés grande différence de potentiel en
employant une machine électrostatique comme la machine de
Wimshurt, ou encore une bobine d’induction. Dans ce cas, on
emploiera une houteille de Leyde ou une batterie de jarres, capable
de supporter une grande différence de potentiel.

Pour décharger un condensateur, on fait communiquer les deux
armatures par un conducteur. Il est commode d'utiliser i eet effet
des tiges métalliques articulées. Avant méme que le contact soil
élabli, une étineelle se produit, dont la longueur augmente avec la
différence de potentiel et la grosseur avec la charge.

326. Energie d'un condensateur chargé.

Quand on décharge un condensateur en reliant ses armatures par
un fil métallique, le courant qui circule dans le fil y produit un
dégagement de chaleur par effet Joule; la décharge d’un condensateur
fournit donc de I'énergie. Cette énergie peut encore se manifester,
au moment de la décharge, par la production d’'une étincelle, la
rupture d’un isolant, ete. D'une facon générale :

On appelle énergie d'un condensateur chargé la quantité d’énergie
qu'il peut fournir a la décharge.

Lorsqu’on décharge le condensateur, les deux armatures reviennent
au méme potentiel. La différence de potentiel qui était égale & V pour
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le condensateur chargé tombe donc A zéro et sa valeur moyenne pen-

iV ; ,
dant la décharge est égale & — . Aussi, 1'énergie du condemsateur

a-t-elle pour expression :

W = — QV (2)

12| =~

ou, en lenant compte de la relation Q = CV :

9

i A
W= slVe= o =

19| =

Si 'on évalue Q en coulombs, V en volts et C en farads, W s’ex-
prime en joules.

APPLICATION NUMERIQUE. — Une batterie de jarres a ume capacité
de 1/100 de microfarad; on établit entre ses armatures une différence
de potentiel de 20 000 volts. Calculer sa charge et I'énergie qu’elle
peut fournir a la décharge.

La charge de la batterie est :

Q=CV= % < 105 3< 20 000 = 2 . 10~* coulomb,
et son énergie :
Wi— % Qv = i) 2. 107 - 20000 = 2 joules,

En transformant cette énergie en chaleur, on obtiendrait
2 : 4,18 = 0,48 calorie, c¢’est-d-dire la quantité de chaleur capable
d’échaufler 1 g d’eau de 0°,48. Cette énergie est donc trés faible.

327. Usages des condensateurs.

En dehors de leur emploi dans les machines électrostatiques et dans
la bobine d’induction, les condensateurs sont utilisée en télégraphie
et en téléphonie. Associés & des selfs convenables, ils servent A pro-
duire les oscillations électriques (§ 399), Enfin, nous verrons leur
intérét dans 1’étude du courant alternatif.

PROBLEMES

1. Les armatures AB d’un condensateur C d’une capacité de 0,1 microfarad,
sont en relations avee les extrémilés d'une batterie de piles, parfaitement
isolée du sol, de force électromotrice V, = 20 volts. Ces relations entre le
condensateur C et la batterie de piles étant rompues, on réunit les armatures
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de C aux armatures correspondantes A’B’ d'un condensaleur C/, de capacité
9 fois plus grande que celle de C (soit 0,9 microfarad). ¢ et C étant supposés
parfaitement isolés du sol, et C’ étant & 1'état neutre avant d’éire relié a G,
on demande : 1° de calculer la charge primitive du condensateur C; 2° de
déterminer la différence de potentiel V existant entre les armalures des conden-
sateurs, aprds liaison établie entre C et C/, ainsi que leurs charges respectives.

2, 19 Un condensateur est formé par deux disques métalliques plans, de
méme axe, de rayon 10 cm, séparés par une couche d’air d'épaisseur 1 mm.
Quelle est sa capacité ?

20 On établit entre les armatures une différence de potentiel de 3 000 volts.
Quelle est la charge du condensateur et 1'énergie qui s’y trouve emmagasinée ?

3¢ On réunit respectivement les deux armatures de ce condensateur ini-
tialement chargé sous la diliérence de potentiel de 5000 volts, aux deux
armatures d'un autre condensateur de méme capacité. Que devient la différence
de potentiel entre les armatures ? Que devient 1’énergie initialement emma-
gasinée ?
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PROPRIETES GENERALES
DES COURANTS ALTERNATIFS.

328. Définitions.

Dans le Cours de Premiére, nous avons étudié les propriétés des
courants d’intensité constante : ce sont des courants continus.

On utilise aussi des courants variables dont V'intensité et le sens
sont des fonctions du temps. Les plus importants sont les courants
périodiques dont I'intensité est une fonction périodique du temps.

Lorsque l'intensité change de sens au cours d’une période, le cou-
rant esl alternatif. Le plus souvent, on appelle courant alternatif le
courant périodique dont la période-se décompose en deux demi-
périodes égales et de signes contraires (fiz. 230). Ce courant est done

o Intensité

Fic. 230.
Courbe d’intensité d’un courant alternatif quelconque.

alternativement dirigé dans les deux sens et la valeur moyenne de
son intensité, successivement positive et négative, est nulle au bout
d'une période. Chacune des demi-périodes s’appelle une alternance.

Le plus simple des courants alternatifs est celui dont 1'intensité
est une fonction sinusoidale du temps (fig. 231), représentée par
I’équation :

; e ; ; t
i —1I, 811 wi ou y—], sin 2 T
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i désignant I'intensité du courant & I'ingtant donné ¢, I, l'intensité
maximum, « la pulsation et T la période.

Au temps t — 0, l'intensité du courant est nulle; elle augmente
pour prendre sa valeur maximum I, au bouf d’un quart de période

(: — :{‘ ): puis l'intensité déeroit et redevient nulle au temps { = -
¥l

Le courant change alors de sens, atteint sa valeur maximum en sens

3T y 4
contraire de tout & ’heure au temps ! = T pour s’annuler & nou-

veau au temps ¢t = T.
Es
| B A s
¢ Sy
T >
0 v 3’!’ 9T/ temps

Fie. 231.
Courbe d’intensité d'un courant sinusoidal.

Un tel courant est done caractérisé par son intensité maximum I,
et par sa période T; on peut aussi donner sa fréquence f, qui désigne
le nombre de périodes par seconde, et qui a pour valeur l'inverse de
la période : ;

f=7 e i=Isin2qf

Remarques. — 1° Les courants alternatifs utilisés industriellement
sont pratiquement des courants sinusoidaux.

90 [’aprés le théordme de Fourier (§ 245) un courant périodique
quelconque, de fréquence f, peut étre considéré comme la somme
de courants sinusoidaux de fréquences f, 2 f, 3 f, ete.

329. Exemple de production d'un courant alternatif.

Un cadre rectangulaire sans fer ABCD, formé de N spires isolées,
est placé dans un champ magnétique uniforme d’intensité H gauss
(fig. 232). Le cadre peut tourner d'un mouvement uniforme de vitesse
angulaire o, autour de l'axe xy perpendiculaire aux lignes de force
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du champ. Désignons par S la surface de chacune des spires et

par o 'angle que fait la normale au cadre avec la direction du champ.
A un instant donné, le flux magné.

C lique & travers le cadre a pour
expression :

¢ — NSH ¢05s « = NSH cos wt.

B Comme ce flux varie, le cadre est
le sidge d'une force électromotrice
T d’induction e :
-
[~ N e — — 10— S
D dt
= 10—° NSHuo sin ot,
ou, en posant 10-® NSHw — E,, :
A Cercrai? e =B, gin ot
exts
i3 Pour fermer le circuit, on réunit
les deux fils qui constituent les
extrémités du cadre 4 deux bagues
X isolées sur lesquelles frottent deux
Fic. 932, balais, lesquels sont reliés au cir-
Le cadre tournant ABCD est parcourn Uit extérieur. Ce circuit est alors
par un courant alternatif. parcouru par un courant sinusoidal.

Comme nous l’avons fait pour le courant continu, nous allons
étudier successivement les propriétés chimiques, calorifiques et magné-
tiques du courant alternatif,

I. — EFFETS CHIMIQUES DU COURANT ALTERNATIF

- 330. Exemples d’électrolyse en courant alternatif,

Les phénomenes qui se produisent en courant alternatif sont inverses
I'un de I’autre pendant les deux alternances et, le plus souvent, 1'effet
chimique total est nul ou du moins sans intérét pratique. En voici
deux exemples.

1° Electrolyse d'une solution d’acide sulfurique (électrodes en
platine) ou d'une solution de soude (électrodes en fer).

En courant continu, on obtiendrait un dégagement d’hydrogtne a
la cathode et d’oxygdne & 1’anode. Mais en courant alternatif, chaque
électrode est successivement cathode et anode; sur une électrode, il
se dégage done de I’hydrogtne pendant une alternance et de I'oxygtne
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pendant 'alternance snivante, si bien que 1’on recueille sur chacune
des électrodes un mélange délonant formé de 2 volumes d’hydrogene
et 1 volume d’oxygéne (fig. 233).

Toutefois, une partie des gaz se

recombine et le volume gazeux obtenu 1__1'_)'8:"332:
est toujours moindre que le volume 4
trouvé par le calcul en appliquant les

lois de Faraday.

2° Electrolyse d'une solution de
sulfate de cuivre (élecirodes —en
cuivre). En courant continu, 1'anode
diminue de masse et la cathode ang-
mente; tout se réduit & un simple
transport de cuivre de 'anode & la
cathode : ¢'est 1’électrolyse avec anode
soluble (Premiére, § 179, 5°).

En courant alternatif les deux élec- 7 e i

trodes jouant successivement le méme ;

role, il n’en résulte aucune variation Frc. 233.

de masse des lames de cuivre. Electrolyse d'une solution d'acide
: : sulfurique ou de soude par un
Coxsfouence. — On ne peut dome courant alternatif.

pas utiliser le courant alternatif A la

place du ecourant continu dans les applications chimiques : prépara-
tion des corps par électrolyse, purification électrolytique des métaunx,
galvanoplastie, charge des accumulateurs, ete.

Cependant, on a basé sur 1'électrolyse un procédé de mesure de la
fréquence d’'un courant alternatif.

331. Application de I’électrolyse a la mesure de la fréquence
d'un courant alternatif.

1° Expfrience. — Sur une plaque métallique, placons un papier
imprégné d'une solution de chlorure d’ammonium CINH, et de
ferrocyanure de potassium. Relions la plagque & I'un des pdles d'un
circuit alternatif, 1'autre pble aboutissant & une pointe en fer (on
intercalera sur le circuif un rhéostat ou une lampe). En déplacant
sur le papier l'extrémité de la pointe en fer, celle-ci trace un trait
blen discontinu (fig. 234).

2° Exprication, — Le passage du courant électrolyse le chlorure
d’ammonium, qui se décompose en ions Cl et en ions NH,. Lorsque le
fer est anode, I'ion Cl y produit du chlorure ferrique qui, avee le
ferrocyanure de potassium, donne un préecipité de bleu de Prusse
(ferrocyanure ferrique). Lorsque le fer est cathode, 1'électrolyse dirige
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sur le fer ion NII, qui se décompose en gaz ammoniac NH, et hydro-
odne, sans action sur le fer. Done : les traits bleus correspondent aux
alternances pendant lesquelles le fer est anode.

-—

Dointe en for.

Trait bleu discontinu

N\ ./Lx

Pl de Cuivre Popr‘erjmprégnéde
o C1 NH4%etde FeCN)SK2

Fic. 234.
La pointe en fer produit un trait bleu lorsqu’elle est anode.

3° AUTRE DISPOSITIF DE L EXPERIENCE. — Le papier imbibé de ferro-
eyanure de potassium repose sur une plaque de verre. Le circuit & con-
/

v

Support en bois W"

Clou en fer

Troits bleus
- / A ~Clou de cuivre

PRI N e
Larredeverre
..... S
[}

1
Traits rouges Papier‘frnpr“gné de
Fe (CN)SK*

Fic. 235.

Les traits bleus el les traits rouges correspondent
aux alternances successives.

rant alternatif arrive, d’une part & un clou en fer, d’autre part & un
clou en cuivre (fig. 233). Lorsque les deux clous frotlent sur le papier,
le circuit se trouve fermé par 1’électrolyte, Le fer inscrit alors un trait
bleu discontinu et le cuivre un trait rouge également discontinu. Les
traits bleus correspondent aux alternances pour lesquelles le fer est
anode et les traits rouges aux alternances pour lesquelles le cuivre est
anode. On sait en effet que le ferrocyanure de potassium donne, avec
les sels de euivre, un précipité rouge brun de ferrocyanure de cuivre,

4° APPLICATION A LA MESURE DE LA FREQUENCE D'UN COURANT ALTER-
NATIF. — Pour transformer les expériences précédentes en mesure
de la fréquence du courant, il suffit d’enrouler le papier sur un
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eylindre enregistreur et d’inscrire, & cOté du trait blen discontinu,
le mouvement d'un pendule qui bat la seconde. Le nombre de trails
hleus par seconde représente la fréquence du courant alternatif.

Sur ce méme principe est basé 'appareil suivant (1) :

Un cylindre enregis- 0
treur en laifon, entrainé
par un petit moteur

iy

électrique peut tourner =
d’'un mouvement uni- wncliele

forme autour de son T o

axe; sur le cylindre, on 5 Fan

a appliqué une feuille =

de papier filtre imbibée — i m

de la solution de ferro- Colirclre e 5

cyanure de potassium @vegstren) G T fﬁf:‘;i;&;;me

et de nitrate d’ammo- ,,:?za‘,,, e forrpcyanire
nium (fig. 236). Un pen- 3

dule métallique, dont Fic. 236.

la période est 1 se- Mesure de la fréquence d’un courant alternatif.
conde, se termine & sa

partie inféricure par une lame d’acier dont la pointe appuie légére-
ment sur le cylindre. Le pendule et I'axe du cylindre sont réunis
respectivement. & 1'une des bornes d'une prise de courant.

Supposons d’abord qu'il s’agisse d’une prise de courant continu
dont le pdle positif est relié au cylindre : la lame d’acier va inscrire
un trait bleu sur le papier. Lorsque le pendule n’oscille pas, le trait
obtenu est une droite; si le pendule oscille, la courbe tracée est une
sinusoide.

Employons maintenant du courant alternatif; on obtient une sinu-
soide en pointillé (fig. 237); en comptant le nombre de points bleus
correspondant & une période de la courbe, on a la fréquence du
courant alternatif.

Fic. 237.
Le nombre de points bleus par période mesure la fréquence du courant allernalif.

(1) Cet appareil trds élégant a 6té concu et réalisé, par MM. Peschard et
Zurcher, au laboratoire dn lycée Janson-de-Sailly.
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Il. — EFFETS CALORIFIQUES DU COURANT ALTERNATIF

332. Le courant alternatif produit un dégagement de chaleur
par effet Joule.

Puisque D'effet Joule ne dépend pas du sens du courant, il est facile
de prévoir que le courant alternatif produira un dézagement de cha-
lenr dans les conducteurs. L’expérience montre qu’il en est bhien ainsi,
et le courant alternatif peut servir pour le chauffage et I'éclairage.
Toutefois, quand on ’emploie pour ’éclairage, la fréquence doit étre
assez grande pour que les variations d’éelat du filament, qui corres-
pondent aux variations d’intensité du courant, ne soient pas sensibles
a I'eeil. Cette fréquence est généralement égale a 50.

333. Intensité efficace d'un courant alternatif.

Dirmarion. — On appelle intensité efficace d’un courant alternatit
Pintensité d’un courant continu qui, passant dans le méme conduc-

teur pendant le méme temps, y produirait la méme quantité de
chaleur.

La loi de Joule s’applique alors au ecourant alternatif, & condition
d’utiliser dans la formule I'intensité efficace T :

Wioules — RT2¢ ou qunlorles — Ef'
4,18
CALCUL DANS LE cAS D'UN COURANT SINUSoipAL. — Par un choix conve-

nable de I'origine des temps, le courant sinusoidal peut se mettre
sous la forme :

; : t
1=1I,68in 2~ T

L’énergic AW dépensée sous forme de chaleur par effet Joule, pen-
dant l'infervalle de temps At, dans un conducteur de résistance R
a pour valeur, en joules :

AW = Ri? , At — RI? . sin? 21.‘%.At.

% t 1 i)
Or smz?:rT:é#(i—cosérr,—F‘).
Donc : AW = + g, { AR
one : = 5 RI, _1—cos“;ﬁ) At.
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Pendant un temps ¢ égal & un nombre entier de périodes, la valeur
‘ 4 P : e
moyenne de cos 4 = T est nulle, ce terme étant alternativement positif
et négalif. L’énergie W transformée en chaleur est alors :
1 3
We— % RId2

Etant donné que t est.toujours trés grand par rapport 4 une période,
la formule précédente peut étre considérée comme valable, quel que
soit t. En la mettant sous la forme :

/ I 2

wW=nR.( =)

V2

on voit que la quantité de chaleur dégagée par le courant alternatif
est la méme que s’il s’agissait d’un courant constant d'intensité

| 5 i = 2
T/:) Par définition, c¢’est la valeur de 1'intensité efficace du courant

alternatif :

Dans le cas d’un courant sinusoidal, I'intensité efficace 1 est égale
au quotient de Pintensité maximum I,, par /2.

’

334. Mesure de l'intensité efficace. Ampéremeétre thermique.

On mesure 1’intensité
efficace d’un courant alter-
natif au moyen d’'un ampé-
remétre thermique, repré-
senté schématiquement par
la figure 238. Le courant
circulant dans le fil métal-
lique fin AB 1'échaufie et
le dilate. Au milieu C de
AB est attaché un fil iso-
lant qui, aprés s'étre en-
roulé sur une poulie P
dont 1’axe est fixe, est
tendu par un ressort R. =
Les déplacements du point : Fic. 238.

C sont ainsi transmis par Ampérematre thermique.
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I'intermédiaire de la poulie, & une longue aiguille mobile devant un
cadran. On gradue l'appareil avec des courants conlinus d’intensilés
connues; son indication en courant alternatif donne l'intensité efficace,
par définifion. Les divisions ne sont pas égales; elles sont trés serrées
vers. le  zére.

Comme les appareils a cadre mobile, les ampereméires thermiques
peuvent étre shuntés; 'emploi successif de plusieurs shunts pour
le méme ampéremétre permet de modifier sa sensibilité,

335. Voltmetre thermique. Tension efﬁcace d’'un courant
alternatif.

Sur le méme principe que 1’ampéremetre. thermique, on peut cons-
truire un voltmeéire thermique. Pour cela, on ajoute une résistance
en série de facon & augmenter la résistance totale de 1’appareil et
celui-ci, non shunté, est placé en dérivation entre les points dont
on veut mesurer la différence de potentiel.

On gradue le voltmétre thermique, en courant continu, par compa-
raison avec un voltmétre & cadre mobile. St I'on veut 'utiliser en
courant alternatif, il faut prendre une résistance additionnelle non
inductive. Le voltmétre thermique mesure alors ce qu’on appelle la
difiérence de potentiel efficace ou tension efficace entre les deux points
considérés.

La tension efficace entre deux points d’un circuit alternatif a pour
mesure I'indication d’un voltmétre thermique placé en dérivation
entre les deux points.

Lorsque la tension est une fonction sinusoidale du temps, la ten-
sion efficace V est dgale au quotient de la tension maximum V,,
par /2 :

Vo

N ik

[II. — EFFETS MAGNETIQUES DU COURANT ALTERNATIF

336. Un courant alternatif, de fréquence 50 par exemple, n’a
généralement pas d’action sur un galvanométre 3 cadre mobile.

Cela tient & ce que la période d’oscillation de I'appareil est grande
par rapport & celle du courant. Le syst®me mobile, sollicité dans un
certain sens pendant une alternance, n’a pas le temps de se déplacer
sensiblement qu'il est déja sollicité en sens conlraire pendant 1'alter-
nance suivante. Aussi, dans le cas d’un courant rigoureusement alter-
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natif, Deffet moyen est-il nul; tout au-plus le systtme effectue-t-il
des vibrations de faible amplitude autour du zéro.

Cependant, si la période d’oscillation du systdme mobile est du
méme ordre de grandeur que la période du courant, les vibrations
peuvent prendre une amplitude notable, Ce cas se trouve réalisé

dans les expériences suivantes,

337. Action d’'un champ magnétique Vsu;’r un filament de

lampe.

Prenons une ancienne lampe & filament de carbone dont le filament,

7
e

trés flexible, a une période de vibration
assez courte. Approchons de la lampe le
pble nord d'un aimant. Si la lampe est
alimentée en courant continu, le filament
incandescent subit une déviation perma-
nente dans un certain sens (fig. 239, I).
Mais, en courant alternatif, on voit le
filament vibrer (fig. 239, II) ef, s'il y a
résonance, ’amplitude de ces oscilla-
tions peunt &tre assez grande pour que le
filament vienne toucher les parois de la
lampe.

338. Application des effets magne-
tiques a la mesure de la fréquence
d'un courant alternatif.

Une corde d’acier AB est tendue sur
un sonoméire. A proximité du milien C
de la corde se trouve un petit électro-

%Y

]

Fic, 239,
Action d’un aimant
sur un filament de lampe -

I. en courant continu,
Il. en courant alternatif.

aimant droit E, @ noyau de fer doux (fig. 240). Envoyons un courant
alternatif dans 1'électro-aimant : la corde se met & vibrer légérement.

La résonance se produit
pour une certaine tension de la corde.

En réglant la tension a 'aide
d’une clef, on peut obtenir la
résonance et la corde se mel
alors & vibrer fortement. Sup-
posons qu’elle prenne la for-
me d'un seul fusean et qu’elle
émette ainsi le son fondamen-
tal. Comme 1’atiraction de la
corde d’acier est indépendante
du sens du courant, elle se
trouve attirée & chaque alter-

nance; la résonance a donc lieu lorsque la fréquence N des vibrations
de la corde est double de la fréquence f du courant alternatif :

N=2f
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RemarQuE. — Si le noyau de 1’électro-aimant E était constitué par
un aimant en acier, il se pourrait que le courant alternatif ne modifie
pas la nature du pble en regard de la corde, qui resterait par exemple
un pbdle Nord. L’attraction: du pdle Nord sur la corde serait seulement
renforcée pendant une alternance et diminuée pendant 1’alternance
suivante. Dans ces conditions, la corde n’effectuerait plus qu’une
seule vibration par période du courant alternatif et la fréquence N
de la corde serait égale & la fréquence f du courant.

339. Oscillographe.

Faisons maintenant passer le courant alternatif dans un fil de cuivre
tendu entre les pdles d'un aimant (fig. 241). Le sens de la force
électromagnétique exercée par le champ sur

9000548 le courant change & chaque alternance. La réso-
e Fil d nance aura done lieu lorsque N = f.

1l de :

cutvre Ce principe est appliqué dans 1oscillo-

~+ graphe. Cet instrument se compose de deux

S}\\§ | S fils métalliques verticaux AA’ et BB, temilus

RN par un ressort R entre les branches d'un

I aimant en fer & cheval (fig. 242). Les fils ont

une période de vibrations trés courte par rap-

port & la période des courants A étudier; si

220090 4 d’autre part leurs oscillalions propres sont
— A i : : p

amorties, ils se laisseront imposer des vibra-

Fre. 241 tions foreées dont 'amplitude, d’ailleurs fai-

La fréquence N des ble ne dépendra pas de la fréquence (§ 201).
vibrations du fil est & j7on envoie un courant alternatif dans les
égzale & la fréquence f fils. 1 gt dah [C iy s
R ils, leurs vibrations reproduiront alors fidele-

ment les variations de 1'intensité du courant.

Etant donnée la faible amplitude de ces oscillations, on les amplifie

par la méthode optique.

A un instant donné, le courant est de sens contraire dans les deux
fils AA” et BB’; quand I'un des fils se déplace en arritre du plan de
la figure, I'autre fil se déplace donc en avant. Un miroir concave M
collé sur les fils participe aux vibrations. Ce miroir donne, d’un point
lumineux, une image réelle sur un écran. Lorsque le systéme vibre,
I'image lumineuse se déplace horizontalement en décrivant un petit
segment de droite. En inferposant sur le trajet du faisceau Jumineux
un miroir tournant d’axe horizontal, on obtient sur un éeran une
courbe sinusoidale qui représente les variations de l'intensité du
courant en fonction du temps. On pourra photographier cette courhe
en remplacant 1’écran par une plaque sensible.

Remaroue, — 8i I'on emploie, pour enfrainer le miroir tournant,
un moteur synchrone actionné par un courant alternatif pris sur le
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méme réseau de distribution que le
eourant & étudier, le miroir tournant
reprend la méme position au hout d’un
nombre entier de périodes du courant,
et le point lumineux déerit la méme
courbe sur 1’écran & chaque tour du
miroir. Grice A la persistance des
impressions lumineuses' sur la rétine,
on observe ainsi une courbe Jumineuse
fixe.

Dans le méme entrefer, on peut loger
deux cadres et cnregistrer simultané-
ment deux courants de méme période.
Nous utiliserons cet oscillographe a
deux cadres pour étndier la relation
entre l'intensilé efficace et la tension
efficace d'un courant alternatif (§ 356).

Prysigue, Cr, bE Matn. — M.

WneptomoirOnke amé 1o Ivcrrrrot'm’) ExmraiSeutikng MoAmikng

-

~Q009 000858
%

Fic. 242,
Oscillographe.
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CHAPITRE XXXVIII

RELATIONS ENTRE
L’INTENSITE EFFICACE ET LA TENSION EFFICACE
INFLUENCE DE LA SELF
ET DE LA CAPACITE

340. — Les lois d’0Ohm, énoncées dans le cas dun courant continu,
sont applicables & chaque instant en courant alternatif, a condition
de tenir compte des forces contre-électromotrices de self-induction qui
prennent naissance dans le circuit. Il en résulte une difiérence de
phase entre l'intendité et la tension, et aussi une diminution de
I'intensité eificace. De plus, un condensateur intercalé sur un circuit
alternatif donne lieu & des phénombnes trés différents de ceux que
nous avons observés en couranlt continu. Nous allons examiner les
divers cas qui peuveni se présenter.

1> LE CIRCUIT COMPREND UNE RESISTANCE NON INDUCTIVE

3441. — Dans ce cas, l'intensité ¢ est & chaque instant égale au

quotient de la tension » par la résistance R du circuit, conformément
4 la loi d’0Ohm :

I1 s’ensuit que I'infensité est en phase avec la différence de
potentiel. Si la tension est représentée par la fonction sinusoidale :

v = V.. sin wi

I'intensité a pour valeur :

o=l rdin =
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Vo

Bveclyo=— R

. On a une relation identique entre les valeurs efficaces :

=

| <

C’est le cas d'un circuit rectiligne, dont la self-inductance, ou plus

brievement la self, est négligeable.

2° LE CIRCUIT COMPREND UNE SELF

342. — Lorsque le circuit a une seli-inductance appréciable, s’il
contient par exemple une bobine, surtout si celle-ci est enroulée sur
un noyau de fer, 'expérience montre que P'intensité efficace est plus
petite que le quotient de la tension eifficace par la résistance :

o
e
R

Tout se passe comme si la résistance du circuit était augmentée
et 1'on peut éerire :

SR
Z désignant la résistance apparente du circuit, supérieure a la résis-

tance R. A cette résislance apparente Z, on donne le nom d’impé-
dance, R étant appelé résistance ohmique.

L'examen des courbes de la tension et de l’intensité, obtenues i
I'aide de l'oscillographe (§ 356G), montre d’ailleurs que Iintensité
est en retard de phase sur la tension. Le calcul que nous allons
faire rend comple de cette différence de phase et donne la valeur de
I'impédance,

343. Calcul de 'impédance dans le cas d'un courant sinu-
soidal.

Soit » = V,, sin ot la tension alternative aux hornes du circuit de
résistance R. En désignant par L la sell-inductance du cireuit, la
variation d’intensité du courant crée 4 chaque instant dans le circuit

la force contre-électromotrice de seli-induction L g—: (§ 312), et la loi
d'Ohm s’éerit, & un instant donné :
di
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Aprés un intervalle trés court pour l'établissement du courant,
I'intensité i est donnée par la formule :

i=1I, sin (ot — ¢),

[, et ¢ étant deux constantes que 1’on obtiendra en identifiant les
deux membres de 1'équation (1) :

V, sin wt = RI;, sin (wt — ¢) 4+ Ll,0 cos (ot — ).

Dans cette équation, faisons succeesivement ot = ¢ et wt = ¢ +- %
J’ Vo ginp=1T1kwo
| "V, cose = RI,
d’ou I'on tire :
Lw V.
Tl R et =

m

A I O

La résistance apparente du circuit, ou impédance, est alors :

7 — PR a=]

Cette impédance croit avec la self L; elle croit également lorsque
la pulsation », et par suite la fréquence du courant alternatii,
augmente,

La relation précédente peut encore s’écrire :

i [ BT el e ten e s e
Z=—iH 1+ T =BVl +1g8¢= =

d'ou : cos:p:%.

~ Ainsi, lintensité du courant est en retard sur la tension aux
extrémités du circuit.

La différence de phase ¢ entre l'intensité et la tension peut étre
calculée 4 I'aide d’une des formules :

t Tl et c08 L
g‘ﬁﬁ*—R S’*—?
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344. Expfrience. — Entre les bornes d'une prise de courant alter-
natif, montons en série une lampe i incandescence (1) et une hobine
peu résistante (fig. 243). La lampe éclaire, car, la self-inductance de la
bobine étant faible, I'impédance du circuit est sensiblement égale 3
la résistance ohmique. -

Secleur 110volts 2 Noyau de lor doux
50 A+ —_—

Fic. 243.

L’éclat de la lampe diminue quand on introduit le fer doux
dans la bobine.

Enfongons dans la bobine un paquet de fils de fer doux : ’éclat
de la lampe diminue et elle éclaire A peine, La présence du fer doux
a augmenté considérablement la self de la hobine (§ 313) et, par
suite, I'impédance du eircuit : 'intensité efficace a donc diminué.

ConsEquence. — On peut agir sur 'intensité efficace d’un courant
alternatif, soit en modifiant la résistance ohmique du circuit & I'aide
d'un rhéostat, soit en faisant varier la self, comme dans ’expérience
précédente. Une bobine & noyau de fer doux, appelée bobine de réac-
tion, joue en courant alternatif le role d’un rhéostat: mais nous
verrons qu'une telle hobine présente 1'avantage, sur un rhéostat sans
self, de consommer trés peu d’énergie.

345. EXeMPLES NUMERIQUES. — Soit une bobine sans fer de résis-
tance R = 1 Q et de self-inductance L = 0,03 henry.

1° Calculons I'impédance de cette bobine pour un courant alternatif
de fréquence f = 50.

wi— Zinf =400 Lo =3n,

= VR F L% £ 100Q.

(1) On emploiera une lampe assez puissante ou, plus simplement, plusieurs
lampes montées en paralldle,
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90 Pour un courant de fréquence f = 3000, I'impédance de la
bobine serait Z # 1 000 Q. Une bobine de self se laisse done diffici-
lement traverser par les courants de haute fréquence.

3° Si 1a bobine était enroulée sur un noyau de fer, son impédance
atteindrait plusieurs milliers d’ohms pour une basse fréquence telle
que { = 50. La différence de phase entre le courant et la tension

- . . T . .
serait alors voisine de 5 ol dit que le courant et la tension sont en

quadrature.

346. Emploi de la construction de Fresnel en courant alter-
natif.
Beaucoup de problémes de courant alternatif peuvent se résondre

graphiquement, d’une manitre élégante, en utilisant la construction
de Fresnel (§ 185), d’aprdés la remarque suivante :

Lorsque des grandeurs sinusoidales de méme espéce, ayant toutes
Ia méme fréquence, s'ajoutent algébriquement & chaque instant, Ies
vecteurs qui les représentent s’ajoutent géométriquement.

Vérifions d’abord que la dérivée d'une fonction sinusoidale est en
kg
avance de phase de o Par rapport & la fonction. En effet, la fonction :

y = a sin ot,

a pour dérivée par rapport au temps :
dy
dt

ee qui démontre la proposition énoncée.

3 T
— Qw C08 wl — aw SN (wt-Jr ?)

Nous allons appliquer la construction de Fresnel a la résolution
graphique du probléme posé au paragraphe 343 el représenté par
Véquation : '

f di '

: : di
Les grandeurs sinusoidales Ri et L :ilt— sont en quadrature et leurs

valeurs maxima sont respectivement RI, et Ll,o (le facteur » a été
introduit en dérivant).

Sur la figure 244, qui traduit 1'é6quation (1), les deux vecteurs Rl
et LI,» ont pour somme géométrique V,. On voit aussitét que l'inten-
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sité est en retard sur la
tension d’un angle ¢ tel

que :
b Ll L
e TS ol

D’autre part, d’aprés le

théoréme de Pythagore :

Rzrmz + Lzlmzmﬂ — sz,

v

m

= e

S

Fic. 244.

On a une relation identique entre les valeurs efficaces. Nous retrou-
vons ainsi les deux formules démontrées précédemment :

e

| = =——7——rn—.
VRE + Lo’

3° LE CIRCUIT COMPREND UNE CAPACITE

347. — Supposons maintenant que, sur le circuit de résistance nom
inductive, soit intercalé un condensatenr AB (fig. 334). S’il s’agissait

Millismpéremétre
thermique

Secteur
allernatif

|

HAI

B -—
o
Fic. 245.
Un condensateur interposé
sur le circuit n’empéche

pas l'existence d’un cou-
rant alternatif.

de courant continu, le condensateur pren-
drait une charge telle que la différence de
potentiel entre ses armatures soit égale et
opposée & la tension du secteur (§ 319).
Lorsqu’il en serait ainsi, aucun courant ne
passerait plus dans les fils de jonction.
Mais cet équilibre ne peut jamais s’éta-
blir dans le cas d’un courant altermatif, la
tension aux bornes étant & chaque instant
variable. Un condensateur interposé sur un
circuit empéche donc 1l'existence d'un cou-
rant permanent, il n’empéche pas I'exis-
tence d’un courant alternatif. Ses arma-
tures, & tout instant chargées de quantités
d’électricité égales et de signes contraires,
se chargent et se déchargent alternative-

ment. Les fils de jonction sont alors parcourus par un courant alter-
natif dont on mesure lintensité efficace & I'aide d’un milliamp&re-

métre thermique.

Dans le cas d'une tension sinusoidai:, la théorie et l’expérience
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montrent que l'intensité efficace I peut s’exprimer, en fonction de
la tension efficace V, par la relation :

v
I_f'

Dans cette formule, I'impédance Z du circuit, supérieure a la résis-
tance ohmique R des fils de jonction, a pour valeur :

|
Y — - —_—
ML

€ désignant la capacité du condensateur, évaluée en farads.

De plus, I’'intensité est en avance de phase sur la tension. Cette
avance de phase ¢ est donnée par I'une des deux formules :

1
RCw

gy —

ou CO8 9 = .

348. DémonstraTION. — Soit v = V,, sin wf la tension alternative
aux extrémités du circuit, Si, A& un instant donné, la charee du
condensateur est g, la différence de potentiel entre ses armatures

est % On peut done écrire -
. q
v=Ri-4 o

Dérivons par rapport au temps les deux membres de cette équation :

di R di 1 dq
dt S dt G e
15
(dr vab I'intensité i du courant. Par suite :
% dv di 7
— s e Py
dte e dt 3 G 2)
; o dv di i ;
Les grandeurs sinusoidales 3 R =7y et 5 ont respeetivement pour

. m d.
voleur maximum Vo, RI,e et JC—-. D’aufre part, d—: est en avance de

phase de % par rapport & i (§ 346).
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La figure 246 représente alors la construction de Fresnel qui traduit
I"équation (2). Le théoréme de Pythagore permet d’écrire :

1.2 i dv
R, %w® 4 T;‘:—— —aya o ’,/ at
V. 2
d’()l:] £ Im e __;?
\/ G e

et, pour valeur de l'impédance du
circuit:

Z— R? :

(04"

: dv
:omme — est en avance de phase

dt

d

[+

-;2’: par rapport a v, la figure 246

monitre que I'intensité 1 est en
avance de phase par rapport A la
tension w.

Cette avance de phase ¢ est telle que -

4
— R = —
tg ¢ C Ino RCw
RI,w R R
ou encore : Cos =Tt =p =
m m
5

Ce sont bien les formules annoncées dans le paragraphe précédent.

349. ExeEmpLES NUMERIQUES. — Soit un circuit de résistance R — { Q
sur lequel est intercalé un condensateur de capacité :

C =1 uF = 10-* F.

8

Pour un courant alternatif de fréquence f = 50 ou de pulsation
w = 2xf =100 #, I'impédance du circuit a pour valeur :

T 102 104
pfeis 02 i A i g =it
= \/IL e (Ep2 & ‘Jl t 10* =2 # T

Z # 3000 ohms.

S
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Pour une fréquence f = 5 000, on aurait :
Z # 30 ohms,

A Dinverse d’une self, le condensateur laisse donc passer d’autant
plus facilement le courant alternatif que la fréquence est plus élevée.

£ e
gp 50 98 £ T ap0

qui correspondent & des différences de phase un peu inférieures a Tz

Dans les deux cas, on a respectivement cos ¢ —

le courant est en avance de presque un quart de période sur la tension,

40 LE CIRCUIT COMPREND UNE SELF ET UNE CAPACITE

350. — Les effets de la self et de la capacité peuvent s'annuler, de
telle sorte que l’intensité du courant soit en phase avec la tension.
L’impédance du circuit est alors égale A la résistance ohmique, et
V'intensilé efficace prend sa valeur maximum; on dit que Ie circuit est
en résonance. :

Supposons que, aux extrémités d'un circuit de résistance R, de
self-inductance L et comprenant wune
capacité C (fig. 247), on établisse une
différence de potentiel sinusoidale :

Ampéremétre
th

v = V, ein of.

Le caleul montre que, une fois le
régime permanent établi, le circuit est
parcouru par un courant alternatif sinu-
soidal représenté, en prenant la mime
origine pour le temps, par la relation :

i =1, sin (vt — @),

Fic. 247. v =
Cireunit comprenant une self avee : I, = — on I = l
et une capacité. i/ /5

L’impédance Z a pour valeur :

zz\ﬁwr(mf.c’:)’.

-—
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Le retard de phase ¢ (positif ou négatif) du courant sur la tension
est donné par 'une des formules :

1

Lo — —
tgg;:——cw. et COS;a:E'.
R Z

351. Représentation géométrique de 'impédance.

L'impédance est repré-
sentée  géomélriquement
par ’hypoténuse AC d'un
triangle rectangle, dont les
cOtés de l'angle droit AB z 1
et BC ont respectivement Cor

pour valeur R et Lo — ?1— A \¢
L)

(fig. 248). L’angle CAB est

précisément égal a la dif- Fig. 248,

f?‘rence.de phase i entre Représentation géométrique
I'intensité et la tension. de 'impédance.

On retrouve facilement sur la figure les relations indiquées prées-
demment.

352. Résonance.

L’intensité I du courant dépend de l'impédance Z du eircuit;
P'intensité est maximum lorsque I'impédance est minimum, ¢’est-a-dire

lorsque :
Lo — ‘1 - 0, ou 2 ‘LszZ’I.
Cw ]

L'impédance Z est alors égale & la résistance ohmique R et le
courant est en phase avec la tension, On dit que le circuit est em
résonance.

La période T du courant qui produit la résonance est alors :

: :
T:Tﬂ- ou == )
353. ExemprLe nuMEriQUE, — Caleuler la capacité d’un condensa-

teur qui, intercalé sur un circuit alternatif de fréquence 50 et de self-
inductance 2 henrys, pourrait annuler les effets de la self.
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w=2xf =2 <314 <50 = 314

1 1
] e f
C T < 1L arad,
ou : Gi= ol F # 5 microfarads
- iy i e
ﬁ 354. Expirience. — Entre les
C bornes d'un secteur alternatif

sont placés en série : une lampe

[y A incandescence, un condensa-

Secteur teur C formé de feuilles minces

d’étain entre des feuilles de pa-

pier paraffiné, et une hobine B

CLl . dont on modifie la self-indue-

||"m"|m“||| Ilil"I"I"IlT tance en enfoncant plus ou

O F s reau moins A l'intérieur un paquet de

B de filsdefer fils de fer (fig. 249). Si la capa-

Fi6. 249 cité C du condensateur a été

Ea . convenablement choisie, 1’éclat

L’éclat de la lampe passe par un maxi- 4, |, lampe passe par un maxi-
mum quand on enfonce progressive-

ment dans la bobine le faisceau de fils UM quand on enfonce progres-
de fer. sivement le faisceau de fils.

alternatif

I

355. Tensions aux bornes de la self et de la capacité.

Supposons que la bobine de self ait une résistance négligeable. A la
self et & la capacité correspondent respectivement les impédances :
i

LB

Zy = Lo, et Z

Les différences de potentiel efficace aux bornes de la self et de la
capacité sont done :

I
Vor—="L'wl, et Vo= —.
Co
Tl i 1
Lorsque le circuit est en résonance, nous avons Le = o et, par
suite : ks
Ve =V

La tension auz bornes de la self est égale & la tension aux bornes
de la capacité.
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v ;
Dans ce cas, on a également I = —; V désignant la tension efficace

aux bornes du circuit. Dol : R
1" v
V1=Lmﬁ. Bt vz_ (1‘(1) ﬁ-

Lorsque la résistance R est faible, V, et V, peuvent étre trds grands
et bien supérieurs 4 la tension V du secteur : le circuit est le sidge de
surtensions dangereuses.

355 bis. ExempLe NUMERIQUE. — Reprenons 1’exemple du paragra-
phe 353, la tension aux hornes du cireuit étant V = 110 volts et
la résistance R = 11 Q.

La différence de potentiel efficace aux bornes de la self est :

i v 110
— Lo —=—2 —_— i g
i B >< 314 < 11 6 280 volts

La tension maximum dans la self est done :
Vi = V,4/2 = 8 880 volts.
L’isolant doit pouvoir supporter une telle tension.

356. Emploi de ’oscillo- S
gl‘aphe a deux cadres. des deux cadres

L’oscillographe double per-
met d'inserire sur le méme
cadran les courbes de la ten-
sion et de linlensité et de
vérifier ainsi les résultats pré-
cédents () (fig. 250),

Les cadres 1 et 2 des deux
oscillographes sont logés dans
I'entrefer d’un méme aimant
NS et le miroir tournant M
esl entrainé par un moteur
synchrone actionné par un
courant alternalif pris sur le
méme résean de distribution
que le courant &, étudier

(§ 339, Remarque). Fi, 250. — Oscillographe double.

(1) L’appareil dont nous donnons le schéma a été mis au poinl par
MM. Pescuanp et Zurenen au laboratoire du Lycée Janson-de-Sailly.
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Sectaur altecnatif La figure 251 représente le schéma
I Z de l'installation,
10 Volts
A 1° En 1’absence de self et de capa-
A ¢ité (interrupteur D & droite et bo-
i bine E sans son noyau de fer), les
lati ircui 2
iy courbes relatives aux circuits 1 et 2

sont en phase.

2° 8i l'on inverse le circuit 2 a
I'aide de D’interrupteur-inverseur C,
les deux courbes sont en opposition
de phase.

3° Les deux courbes étant & nou-
ey  Veau en phase, on augmente la sell
: du circuit 2 en enfongant le noyau
de fer doux dans la bobine E; la
courbe correspondante subit un dé-
phasage en retard et son intensité

o E !
]

i
L
It

Fancet il diminue,
g hisGe fer
Fic. 251. — Schéma de montage 4° Le fer doux étant enlevé de la
des expériences bobine E, l'interrupteur D est placé
avec losclllogru—phe double.. sur le plot gauche, ce qui met le
A e n dy ot condensatenr F dans le circuit 2; 1a

C. Interrupteur-imverseur da 2° cadre, i &
o e S A i courbe correspondante subit un dé

E,_ felf & noyau de fer doux mobile. pha-sage en avant et son intensité
— F. Condensateur. — 3. Circuit de dimi -
la lampe d'éclairage des miroirs. iminue.

3° Le condensateur F restant sur le circuit 2, on peut obtenir la
résonance en enfon¢ant pen 3 peu le noyau de fer doux dans la
bobine E.

PROBLEMES

1. Un cadre carré de 10 cm de coOté, formé de 100 tours de fil dont la
résistance totale est de 9 ohms, tourne dans un champ uniforme d'intensité
H = 100 gauss avec une vitesse de 10 tours & la seconde. L'axe de rotalion
passe par le centre du carré paralltlement & deux des cOtés et il est dirigé
perpendiculairement au champ.

On demande la différence de potentiel maximum qui existe aux extrémilés
libres du fil constitvant le cadre.

Ces exlrémilés libres étant soudées & deux bagues, deux frotteurs en contact
avec ces bagues sont réunis aux extrémités d'un circuit extérieur dont la résis-
tance est 1 ohm et la self-induction négligeable. On demande l'intensité efficace
‘du courant qui traverse le circuit.

(Bace., Caen, 1932.)
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2. Un courant alternatif est représenté en fonction du temps par l'expres-
sion i = 20 sin 314 t, en ampdres.

Quelle est sa fréquence et quelle est son intensité efficace ?

Ce courant se partage entre deux ecircuits en paralltle et domne deux courants
partiels i, et i, tels que i, a, par rapport au courant total i, une avance COrres-

pondant & une différence de phase de -13’—, tandis que i, a un retard corres-

pondant & une différence de phase de —::— toujours par rapport & i.

Quelles sont les intensités efficaces des courants partiels i, et i, P Quelles
sont leurs expressions en fonction du temps ?
. (Bacc., Caen, 1931.}

3. Dans deux branches en paralltle d'un ecircuit passent deux courants
alternatifs de méme fréquence; le premier a une intensité efficace égale a
12 ampéres; le second a une intensité efficace de 16 ampbres et il est en
retard d'un quart de période par rapport au premier. Calculer V'intensité effi-
cace du courant qui résulte de leur superposition dans la partie du circuit
ol existe un fil unique. Quelle est la différence de phase de ce eourant avec
les courants partiels ?

(Bacc., Caen, 1934.)

4. Un secteur électrique fournit entre deux bornes B, et B, ‘une tension
alternative donnée en volts par la formule e = 155,5 sin 314,16 ¢, dans laquelle
le temps t est exprimé en secondes.

1o On réunit B, et B, aux extrémilés A, et A, d'une régistance de 20 ohms
plongée dans un calorimdtre & pétrole contenant 600 g d'un péirole de chaleur
spécifique 0,5. On néglige la résistance des fils de jonction A B, et A B, de
méme que la self-induction du circuit total, la capacité calorifique de l’enve-
loppe du calorimétre et les pertes de chaleur par rayonnement et par convexion.

Calculer de combien s'élétve en une minute la température du pétrole.

20 En série avec la résistance A A,, qui demeure plongée dans le méme
calorimdtre, on intercale une bobine de résistance négligeable et de self-
inductance 1/10 de henry.

Le nouveau circuit étant relié aux bornes B1 ot B, calculer de combien
s'éléve en une minute la température du pétrole.

On donne J = 4,18 joules,
(Bace., Toulouse, 1936.)
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CHAPITRE XXXIX

PUISSANCE D’UN COURANT ALTERNATIF

357. Puissance réelle et puissance apparente. Facteur de
puissance.

1° Supposons d’abord que le circuit, de résistance ohmique R (ohms)
et d’'impédance Z (ohms), ne comprenne aucun’ récepteur. Entre les
extrémités du circuit, on établit une différence de potentiel alternative
de valeur efficace V (volts). Toute ’énergie se dissipe en chaleur par
effet Joule et la puissance ainsi consommée a pour valeur, en watts :

P=RI
ce qui peut encore s’écrire :
P—RIl —RI X:_ }iVI
Z T o

Le coefficient g = k est appelé facteur de puissance du circuit.

Comme 1'impédance Z est plus grande que la résistance ohmique R,
le facteur k est inférieur ou tout au plus égal & 'unité, Dans le cas
d'un circuit sans self ni capacité, Z — R et It — 1. Le facteur de
puissance est aussi égal & 'unité si le circuit posséde une capacité
qui annule les effets de la self, c’est-3-dire lorsque le circuit est en
résonance.

2° Lorsque le circuit comprend un récepteur, l’expérience montre
que la puissance du courant est encore inférieure au produit VI, et
I’on peut poser, comme précédemment

B— KV

le coefficient k, inférieur 4 l'unité, étant le facteur de puissance du
eircuit.

Le produit VI mesure la puissance apparente; on l'exprime en
volls-ampéres.

La puissance réelle P &'évalue en watts; on la mesure i I’aide d’un
appareil appelé wattmétre,
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On peut ainsi donner, du facteur de puissance, la définition sui-
vanfe :

Le facteur de puissance d’un cireuit alternatif est le rapport entre
Ia puissance réelle P évaluée en watts, donnée par un wattmétre,
et la puissance apparente VI exprimée en volts-ampéres.

frﬁ-\—,l-

358. Calcul du facteur de puissance dans le cas d'un courant
sinusoidal. ¢

Supposons que la tension aux bornes du circuit soit une fonction
sinusoidale du temps :
v = V,, Bin wf,

I'intensité du courant ayant pour valeur :
i=1I, sin (ot 4 ¢).
L'énergiec AW fournie par le courant pendant un petit intervalle
de temps At a pour valeur :
AW —villf — V,.I,. sin ot . sin (ot + ¢) . At,

ou, en tenant compte de la relation :

h .
sin wt . 6in (ot 4+ ¢) = = [cos ¢ —cos (2wt + ¢)],

BN = ;— Vol [c0s ¢ — cos (2 wt + ¢) ] At,

Pendant un temps ¢ égal & un nombre entier de périodes, la valeur
moyenne de cos (2 wt + 7) est nulle, ce terme étant alternativement
positif et négatif. L’énergie W fournie par le courant est alors :

W -:%— Vol cOS ¢ L.

Si ¢ est grand par rapport 4 une période, la formule préecédente
peut &tre considérée comme valable, quel que soit t. Ecrivons-la sous
la forme :

I

73 cos’y,. t="Vlcos g .t

V et I désignant respectivement les valeurs efficaces de la tension
et de Vintensité.

Wi=;

5l
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: : W
La puissance du courant alternatif est alors P = -

ou : lP:VIcos:;
; P
et le facteur de puissance a pour valeur k — Vi
ou : l k= cos o
359. Cas particuLiErs. — Lorsque le circuit ne eomprend aucun

récepteur, on a :
R
k—gesp——¢
008 ¢ =—c

Examinons ce que devient le facteur de puissance dans quelques
cas particuliers,

1° Résistance sans self. — Dans ce cas, Z =0 et cos ¢ = 1.
Dans un circuit constitué par une résistance sans self, le facteur
de puissance est égal a I'unité.

2° Self de résistance négligeable. — R = 0 gt cos ¢ = 0.

Dans un circuit constitué par une self de résistance négligeable,
Ie facteur de puissance est nul.

3° Capacité. — 8i le circuit comprend seulement un condensateur
avec des fils de jonection de résistance négligeable, on a :
1

1g;:m=x, et cos ¢ = 0.

Dans un circuit constitué par une capacité, le facteur de puissance
est nul,

360. Autre expression de la puissance.

Sofent = v = ¥, 51 of et i=1I, sin (ut + o)

les expressions de la tension et de 1'intensité du courant en fonelion
du temps. En développant, I’expression de l’intensité devient :

i =1, cos ¢ sin ot <+ I, sin ¢ cos wt.
Posons :
i =1, cos ¢ sin wt =T sin/o'cos wt

B
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Le courant total i peut étre considéré comme la somme de deux
courants i’ et i; le premier, en phase avec la tension w», a pour inten-
sité efficace I” = I cos ¢; le second, en quadrature avec la tension,
a pour intensité efficace I” = I sin p. L’expression de la puissance
peut alors se mettre sous la forme :

Pi= N1 casigr = VI,

La puissance transportée par un courant alternatif peut étre cal-
culée, a partir des valeurs efficaces de la tension et de ['intensité,
par la méme formule qu’en courant continu, a condition de remplacer
le courant i par sa composante i en phase avec la tension. C'est
pourquoi le courant " s’appelle courant watté.

La puissance ne dépend pas de la composante i” en quadrature
avec la tension; le courant i” s’appelle courant déwatté,

361. Importance du facteur de puissance.

Soit une installation consommant la puissance réelle P sous la
tension efficace V, le facteur de puissance du circuit étant égal &
cos @ :

P — Vl-coae.

Pour une puissance consommée P, la tension V étant donnée,
Uintensité du courant est d’autant plus grande que cos ¢ est plus
petit. Or, plus 1'intensité est grande, plus la puissance perdue dans
la ligne par effet Joule est élevée.

Cette perte d’énergie dans la ligne étant supportée par la compagnie
de distribution, celle-ci a intérét & ce que cos ¢ soit le plus voisin
possible de 1. Aussi la compagnie impose-t-elle aux abonnés de réaliser
une installation telle que cos » = 0,9. Si cos ¢ > 0,9, I’abonné recoit
une gratification; si cos ¢ << 0,9, 'abonné est pénalisé.

PROBLEMES

1. Une bohine de self-induction est d’abord alimentée sous une tension
continue de 100 volls, et placée en série avec une cuve A sulfate de cuivre
de résistance négligeable. On constate qu’en une heure il se dépose & la cathode
de celle-ci 11,8 grammes de cuivre.

Cette bohine est ensuite placée dans un calorimdtre et alimenfée sous une
tension allernative de 200 volts, On constate qu'il se dégage dans ce calori-
métre 147 000 calories en 5 minutes, 3

Quelle est I'intensité du courant dans chacune de ces expériences ?

Quel est le facteur de puissance de la bobine P
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Equivalent mécanique de la calorie : 4,18 joules.
Poids atomique du cuivre : 63,6.
96 500 coulombs dégagent un gramme d’hydrogéne.

(Bacc., Besangon, 1930.)

2. La tension aux bornes d’un secleur alternatif est donnée par la formule :
e = 1354 sin 3416 ¢.

Un voltmétre thermique de résistance 990 ohms et un ampdremdtre thermique
de résistance négligeable, reliés en série, sont disposés aux bornes de ce
secleur.

En dérivation sur les bornes du voltmélre se trouve une lampe A incan-
descence dont la résistance actuelle est R.

L'ampiremétre marque 0,94 amptre. On demande :

1o la fréguence du courant alternatif;

20 la différence de potenticl marquée par le voltmatre;

3¢ la résistance actuelle de la lampe;

4° la puissance consommée dans cette lampe.

On fait plonger la lampe dans un calorimdtre contenant 1 200 grammes d’eau;
les accessoires de ce calorimétre sont en lailon, de chaleur spécifique 0,094, et
pesent 100 grammes. Au bout de 4 minutes 20 secondes, I’élévation de tempé-
rature marquée par le thermomdtre du calorimdire est 4°72. On demande de
déterminer, d’aprés cette expérience, ’équivalent mécanique de la calorie. On
négligera le thermométre du calorimdtre et le verre de I'ampoule de la lampe.

(Bacc., Martinique, 1932.)

3. Une ligne de transport d’énergie, de 50 km de longueur, alimente, en
courant alternatif, un moteur qui absorbe une puissance de 300 kW son
facteur de puissance est 0,75. La ligne est en fil de cuivre de 3 mm de
diamétre.

Quelle est la différence de potentiel efficace qu'il faut entrefenir entre les
bornes du moteur pour que la puissance perdue le long de la ligne soit le
1/10 de celle du moteur ?

Un fil de cuivre de 1 mm de diamdtre et de 60 m de longueur a une
résistance égale 4 1 ohm,

(Bace., Nancy.)

4. 1° Une bobine de self, de résistance 10 ohms, est reliée & deux bornes A et B,
maintenues par le résean sous une tension alternative u = 200 /2 sin 100 =t
volts. La hobine étant plongée dans un calorimdtre, il se dégage 143 000 calo-
ries en 5 minutes. Quelle est l'intensité efficace du courant ? Quel est le facteur
de puissance ? Donner I'expression de l'intensité, en ampdres, en fonetion du
temps t. 3

2° En paralltle avec la bobine, entre les mémes bornes A et B, on dispose
une lampe sans self, de résistance égale & 100 ohms. Donner I'expression de
I'intensité dans la lampe en fonction du temps. Quelle est Vinlensité efficace

+du courant total fourni par le réseau entre les bornes A et B ?
L'équivalent mécanique de la calorie est 4.2 joules.
(Bace., Caen, 1938.)
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teur et un induit.

CHAPITRE XL

DYNAMOS A COURANT CONTINU

362. — Comme exemple de dynamo & courant continu, nous allons
décrire la machine de Gramme.,

Celte machine permet de transiormer de I'énergie mécanique en
énergie électrique, comme conséquence des phénomeénes d’induction —
ou inversement de 1'énergie électrique en énergie mécanique — comime
application de 1'action d'un champ sur un courant. Elle est donc
réversible. Dans le premier cas, la machine est dite génératrice; dans
le second cas, elle fonctionne comme réceptrice.

363. Description de la machine de Gramme.

La machine de Gramme comprend un induc-

1° L’inducteur peut &tre soit un aimant (la
machine est alors appelée magnéto), soit
un électro-aimant (la machine est appelée
dynamo). Les poles de l'inducteur sont évidés
de fagon & laisser tourner 1'induit tout en main-
tenant un entrefer le plus pelit possible o
(fig. 233). Fic. 252,

2° L’induit est formé d'un £l
métallique isolé régulidrement en-
roulé sur un anneau Ou une cou-
ronne de fer doux (fig. 252). Cet
anneau est lui-méme constitué de
paquets de fil de fer doux ou de
toles feuilletées pour éviter les cou-
rants de Foucault (§ 311).

Le rdle de D’armature en fer
doux est d’empécher la dispersion

Fic. 253. des lignes d'induction dansz l'en-
Répartition du flux magnétique trefer et fi’augmenter le ﬂuaf qui
dans 1'induit. traverse I'induit. Le flux € qui sort
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de l'inducteur se divise en deux parties symétriques par rapport a AC
et les lignes d’induction s’inclinent pour passer le plus possible dans
le fer doux (fig. 253).

Lorsque I'induit tourne autour de son axe O (perpendiculaire au
plan de la figure), les lignes d’induction restent fixes dans l'espace;
le flux varie donc & travers les spires. Ce flux est nul A travers une
spire lorsque cetle spire passe en A et C; le flux est maximum et

(]
égal 4 o en valeur absolue lorsque la spire passe en B ou en D.

I. — FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE DE GRAMME
COMME GENERATRICE

364. Sens des courants induits.

-Eg%%&%faﬂbﬂ > Supposons que nous fas-
/’_,_ sions tourner I'induit dans le
sens indiqué par la fléche
LA o (fig. 254). Le flux variant &
AL A . L travers les spires, il en résul-
\ ¥y B -4 tera des courants induits dont
p ! s ». e sens nous est donné par la

= = A_———{(-)———C = ""S_;? loi de Lensz :
S E 7 Pour les spires de A A B,
D le flux inducteur augmente :

PETTN : le flux induit est done de sens
g contraire au flux inducteur.

De B en C, le flux indue-

J
< teur diminue; par suite, le
Fic. 254, flux induit est de méme gens.
Sens des courants induits De C en D, le flux induc-
: 3

dans la machine de Gramme, 5
teur & travers les spires

augmente et le flux induit est de sens contraire. Enfin, de D en A,
le flux inducteur diminue et il en résulte un flux induit de méme sens.

La direction du flux induit dans chacun des quadrants est indiquée
par une fleche sur la figure 25%4. On en déduit le sens des courants
induits en appliquant la régle du tire-bouchon. On voit alors que les
- courants induits tendent & circuler dans un certain sens dans les
spires de gauche et en sens contraire dans les spires de droite. Autre-
ment dit, les deux moitiés gauche et droite de I'induit sont montées
en opposition et, comme leurs forces électromolrices sont égales par
raison de symétrie, il n’en résulterait aucun courant dans 1'induit si
le circuit était disposé comme nous l'avons tout d’abord indiqué.
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Pour obtenir un courant de méme sens
dans un circuit extérieur, on peut alors fixer
sur la ligne neutre BD les pbles de la
machine. Les spires de gauche de l'induit
produisent, en effet, des courants qui se
dirigent vers B; il en est de méme des spires
de droite, et B devient le pole de sortie du
courant, ¢’est-d-dire le pdle positif du géné-
rateur et D le pdle négatif. ;

Remarquons «que ce dispositif revient a
monter en série les spires de chacune des
moitiés de I'induit; ces deux séries étant i

% - H Y F1G. 206.
ensuite groupées en paralléle (fig. 255).

Pratiquement, pour placer ainsi les poles de la machine sur la

ligne médiane BD, on utilise le collecteur et les balais.

365. Collecteur et balais.

Le collecteur est formé par des
tiges de cuivre placées sur l'arbre
de la machine paralltlement &
l'axe. Ces tiges sont séparées les
unes des autres par un isolant, du
mica par exemple. Chacune des
tiges du collecteur est reliée & 1'une
des spires de l'induit, si bien

Fic. 256.

Induit de Gramme qu’entre deux tiges du collecteur se

auec son collecteur. 3 :
trouvent en série un certain nombre

de spires (fig. 256 et 237). La face exiérieure de ces tiges est & nu
et c'est sur elle que frottent les balais, ainsi appelés parce qu'ils
Staient constitués primitivement par un paquet de fils métalliques.

On utilise .actuellement un
petit bloc de charbon spécial
qui appuie sur le collecteur au
moyen de ressorts.

366. Remanque. — L’enroule-
ment en anneau est & peu prés e
complétement abandonné, parce
que les parties du fil de cuivre
placées sur la surface intérieure
de l’armature, ne coupant au-
cune ligne d'induction, sont inu- N
tiles. On diminue la quantité de
cuivre mnécessaire en utilisant

I'enroulement en tambour, que < Fi6 BT
nous n’éludierons pas. Collecteur et balais.”
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367. Calcul de la force électromotrice.

Désignons par @ le flux total produit par l'inducteur; par raison
de symétrie, il en passe ;en Bet :;i en D. Désignons par N le nombre

total de spires et par n le nombre de tours que fait 1induit par
seconde.

La f. é. m. moyenne induite dans une spire quand elle passe de
D en B a pour valeur :

AD
e —=407> G,

A® dés o~ant la variation de flux et At le temps. Pour calculer A®,

P
remarquons que, si le flux a méme valeur absolue 5 en B et en D,

P

il pénétre par les faces différentes de la spire; si nous lui donnons 3

i1
comme valeur en B, il vaut — — en D. Par suite :

P ()=

o A s 1
L’induit faisant n tours par seconde fait un tour en o~ de seconde

AD = By — By =

et un demi-tour en ‘2111 de seconde :

1
A —— =
2n
La f. 6. m. moyenne induite dans la spire est done :
P
e=— 102 T =10 nd
Cette valeur moyenne e est la méme pour toutes les spires.

Chaque moitié de I'anneau comprend 5 Spires en série, qui ajoutent
leurs f. é. m. La forme électromotrice E de la machine de Gramme
est done :

5]

e
ou : Evolts — 10— Nn®. '
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Cette f. 6. m. est proportionnelle :
1° au nombre de spires N de Pinduit;
2° au nombre de tours par seconde n;:

3° au flux inducteur ®. 11 y aura done intérét a employer, pour
produire ce flux, de puissants électro-aimants.

368. Divers modes d’excitation d'une dynamo.

Dans une dynamo, l'inducteur est un éleciro-aimant. Il faudra
envoyer un courant dans les bobines pour exciter cet électro-aimant
et produire un flux.

Lorsque ce courant est.fourni par un générateur indépendant de
la machine, I"excitation est dite séparée.

Mais, le plus souvent, la machine fournit elle-mfme le courant
qui passe dans les bobines de 1’électro-aimant : c’est 'auto-excitation.

Dans I'excitation en série, tout le courant de 1a machine passe dans
les hobines (fig. 258).

Dans I'excitation en dérivation ou excitation-shunt, deux circuits
indépendants partent des balais : I'un est le circuit extérienr de la
machine, 'autre une dérivation qui forme les bobines de 1’électro-
aimant (fig. 259).

Enfin, on emploie quelquefois les deux derniers modes d’excitation
a la fois : c’est I'excitation composée ou compound (fig. 260).

Cirewit extérizur

Fic. 248, Fic. 249. Fic. 260.
Exeitation en série. Excitationen dérivation. Excitation composée.

Lorsque la machine est auto-excitalrice, 'amorcage se produit
grice au faible magnétisme rémanent qui subeiste dans les électro-
aimants. Quand on met en route, un courant peu intense circule
dans les bobines, le flux inducteur et la force électromotrice induite
augmentent, de méme que le courant excitateur, et ainsi de suite
jusqu’d ce que le régime normal soit atteint.
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369. Rendement d’une dynamo.

On appelle rendement d’une dynamo fonctionnant comme géné-
ratrice le rapport de Uénergie électrique disponible auz bornes &
I'énergie totale qu'il a fallu fournir pour faire tourner l'induit. Le
rendement peut atteindre 90 9 dans une bonne machine.

Les pertes d’énergie proviennent :
1° des frottements;
20 de 'effet Joule dans 'induit et les hobines de 1’électro-aimant;

3° des courants de Foucault, qu'on a presque annulés en feuilletant
convenablement 1’armature de fer doux;

4° des phénoménes d’hystérésis dans le fer, le champ magnétisant
changeant de sens deux fois par tour en chaque point du fer doux.

II. — FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE DE GRAMME
COMME RECEPTRICE

370. Réversibilité des dynamos.

Envoyons un courant dans la machine de Gramme que nous venons
d’étudier : U'induit se met A tourner. La machine est devenue récepltrice
et constitue un moteur électrique.

Nous pouvions prévoir ce résultat : ¢’est une conséquence de la
corrélation qui existe entre les phénoménes d'induction et les phéno-
mones d’action d’un champ sur un courant. Le sens de rotation de
Pinduit est inverse de celui qu’il faudrait produire pour que Ia
machine, fonctionnant comme génératrice, crée le courant qu’on lui
envoie.

DisonsTrATION. — Pour le montrer directement, reprenons la
figure 254 dans laquelle le courant produit par un générateur arrive-
rait par le collecteur en D et sortirait en B, aprés avoir parcouru les
enroulements des deux moitiée de 1'induit dans le sens indigué par
les floches. Nous allons appliquer successivement aux spires de chacun
~ des quadrants la loi suivante d’action d'un champ sur un courant :

Lorsqu’un circuit parcouru par un courant est placé dans un
champ magnétique, le mouvei.cnt du circuit es} tel que le flux
entrant par la face sud du courant augmente, ou que le flux entrant
par la face nord diminue. '

Si I'on considdre les spires situées de A & B, le flux @ les péndtre
par la face nord : les spires se dirigeront de B en A pour yue le flux
diminue. :
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Pour les spires de B & C, le flux péndtre par la face sud; ces spires
se dirigeront done vers B ol le flux est maximum,

En considérant les deux autres quadrants, on voit que les forces

électromagnétiques vont créer des mouvements concordants; 1'induit
se mel alors & tourner en sens inverse des aiguilles d'une montre.

371. Force contre-électromotrice d'un moteur.

Lorsqu’'une dynamo fonctionne comme réceptrice, elle transiorme
de 1'énergie électrique en énergie mécanique. La force contre-électro-
motrice est donnée par 1'expression frouvée précédemment :

Brols— 10=9"N-nd,

Supposons que l'on établisse une différence de potentiel V aux -
bornes «de la dynamo; le courant ¢ui ecircule dans l'induit est, en
désignant par r la résistance intérieure de la machine :

V—F V—10r*Nnd®

= =
r r

Voyons en particulier ce qui va se passer au démarrage; lorsqu’on
vient de former le circuit, le moteur ne tournant pas encore, on a

y e
ni= O el =parsnite, F— =- Comme la résistance de 1'induit est

faible, de l'ordre de 1 ohm, I'intensité I est trés grande et risque de
griller I'induit. Pour éviter cet inconvénient, on place en série avec
le moteur un rhéostat de démarrage qui, ayant au début sa valeur
maximum, est ramené graduellement au zéro & mesure que le moteur,
en fournant, erée une force contre-électromotrice E’.

372. Rendement du moteur.

Le rendement de la machine réceptrice est le rapport de la puis-
sance mécanique recueillie 4 la puissance électrique qu’il a fallu
fournir. Ce rendement est de 1'ordre de 90 9% dans un hon moteur.

373. Applications. Transport de I'énergie.

Les moteurs électriques &4 courant continu, analogues & la machine
de Gramme, sont utilisés dans les automobiles électriques, les
tramways, les voitures motrices des lignes de chemins de fer électri-
fiées, ete,

La machine de Gramme pouvant &tre génératrice ou réceptrice
a résolu le probléme du transport de 1'énergie & grande distance.
L’énergie d'une chute d’eau, par exemple, peut éire transformée sur
place en énergie électrique; le générateur est relié, par des fils de
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ligne, & une machine réceptrice située au lieu d’utilisation, et cette
machine (ransforme 1’énergie électrique recue en énergie mécanique.

Toutefois, une partie de 1'énergie est perdue dans la ligne par effet
Joule. Nous verrons comment on peut diminuer cette partie d’énergie
dépensée en chaleur, et comment le courant alternatif se préte mieux
que le courant continu au transport pratique de |'énergie & grande
distance.

PROBLEMES

1. Un moteur électrique alimenté sous la tension de 220 volts a une
résistance de 0,1 ohm et une perte de puissance par frottement de 90 waffs.
Quelle intensité de courant doit-il absorber quand il souldve 70 tonnes & 1 matre
de hauteur en 327 secondes P

On rappelle qu’un kilogrammétfe vaut 9,81 joules. Si 1'on trouve deux valeurs
pour l'intensité, on admettra que la plus faible correspond seule & un fonction-
nement pratique et stable.

Que devient cette intensité si le moteur ne souldve aucun poids P Que devien-
drait-elle gi, dans ce dernier cas, les frottements de toules sortes pouvaient 8tre
annulés ?

(Bacc., Aix-Marseilie.)

2. Une machine génératrice au potentiel de 8 200 volts posséde une puissance
de 1 600 kilowafts. On veut transporter cette énergie a 100 kilomdtres avec une
perte maximum de 20 9. Quelle est la résistance que ne doit pas dépasser le
conducteur qui. reliera la génératrice & la réceptrice ? Si le transport (aller
et retour) se fait par fil de cuivre, quel diamdtre ce fil devra-t-il présenter au
minimum, étant donné que la résistance de 1 kilomdtre de fil de cuivre de
1 millimdtre de diamdtre est 21 ohms ?

(Bacc., Poitiers.)

8. Deux machines Gramme, de construction identique, dont les inducteurs
sont également aimantés, servent & un transport d’énergie & 500 métres de
distance. La ligne est formée de deux fils de cmivre de 5 millimétres de diamatre.
La résistance de V'induit de chacune des machines est 0,05 ohm. La génératrice
tourne & la vilesse de 800 tours & la minute, sa f. 6. m. est 550 volts: elle
fournit un courant de 80 ampéres. Calculer la f. . é. m., la puissance mécanique
et la vitesse du moteur. -

La résistance d'un fil de cuivre de 1 mdtre de long et de 1 millimdtre carré
de section est 1/60 d’ohm.

(Bace., Nancy.)
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CHAPITRE XIL1

ALTERNATEURS MONOPHASES

374. On appelle alternateurs les appareils producteurs de
courant alternatif.

Un alternateur comprend un inducteur qui produit le flux magné-
tique et un induit dans lequel les variations de flux eréent, A chaque
instant, une force électromotrice d’induction. Le plus souvent, 1'induit
est fixe (stator) et 1'inducteur mobile (rotor).

375. Principe des alternateurs monophasés.

A proximité d'une bobine fixe B (fiz. 261), faisons tourner un aimant
rectiligne SN, d’un mouvement uni- N
forme, autour de I’axe O perpen- \

B

diculaire au plan de la figure. Les
variations de flux & travers B vont
produire une f. é, m. d’induction,
d’un cerfain sens lorsque le pole
Nord s’approche de la bobine et de

sens contraire lorsque le pdle Nord

s’en éloigne. Si le circuit est fermé, S
la bobine B est done parcourue par Fic. 261,

un courant alternatif de méme pé- 1a rotation de I’simant SN pro- )
riode que la période de rotation de duit un courant alternatifl dans
I’aimant. la bobine B.

Au lien d’utiliser comme inducteur un aimant, on emploie un
6lectro-aimant dans les hobines duquel on fait passer le courant
continu d'une petite dynamo auxiliaire appelée excitatrice, qui est
parfois montée sur 1'arbre de 1'alternateur. Le courant continu pro-
duit par 'excitalrice est amené A 1'inducteur mobile par deux halais
frottant sur deux bagues; comme la fension continue qui alimente
I'inducteur est faible, il n'y a aucune difficnlté d’isolement.

Pour angmenter le flux A travers B, la bobine est enroulée sur un
noyau de fer doux.

Enfin, pour que le courant alternatif ait une fréquence suffisante,
on est quelquefois amesé & multiplier les pdles de V'inducteur; ces
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poles, répartis sur une couronne de fer, sont alternativement Nord
et Sud.

_1*‘nﬁovmcx~:_ — 8i I'on désigne par 2 p le nombre des pdles de
I'inducteur et par n le nombre de tours qu'il fait par seconde. la
fréquence du courant a pour valeur :

=

376. Description de
l'inducteur.

L'inducteur est constitué
par une couronne en acier
doux portant sur son pour-
tour des saillies qui forment
; les noyaux des électro-aimants
Fic. 202, (fig. 262). Ces noyaux, en
nombre pair, sont entourés de
hobines; 1'enroulement du fil
des bobines a un sens tel que 'on ait successivement un péle Nord
et un pdle Sud.

Inducteur d’'un alternateur.

377. Description de l'induit.

L’induit est formé d’une couronne en fer feuilleté (afin d’éviter
les courants de Fouecault, qui enveloppe l'inducteur (fig. 263). Au
lieu d’avoir des poles saillants
comme l'inducteur, la couronne de Induit. Inducteur
I'induit est percée intérieurement
d’encoches pour loger les bobines
induites. Ces bobines, en méme
nombre que les pdéles de l'indue-
teur, sont formées d'un méme fil
convenablement enroulé et les
extrémités de ce fil sont réunies &
deux bornes fixes qui sont les bor-
nes de 1’alternateur.

Le courant induit tend A passer
en sens conlraire, dans deux bobi-
nes voisines, car lorsqu’un pdle 2 ;
Nord de 1l'inducteur passe devant Ly
1'une d’elles, c’est unppble Sud qui "f:,/”//'/ﬂz///
passe devant l'autre. Pour que les Fic. 263.

f. 6. m. puissent s’ajouter & chaque Disposition de I'inductenr
instant dans le circuit induit, on et de l'induit dans un alternateur.
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a fait les enroulements de sens contraires dans les bobines successives.

Le circuit induit ne comporte aucun organe analogue au collecteur
des dynamos & courant continu; aussi, les alternateurs peuvent-ils
réaliser directement des tensions hien supérieures & celles des dyna-
mos, atteignant jusqu’d 20 000 volts efficaces.

378. Différentes formes d’alternateurs industriels.

La fréquence du courant produit par un alternateur est généralement
de 350 périodes par .seconde.

1> Si Iinducteur est entrainé par wne machine & vapeur & cylindre,
ga vitesse est faible; il faudra done qu'il ait de nombreux pdles. Pour
obtenir la fréquence 50, par exemple, avec une vitesse de rotation de
1 tour/seconde, I'inducteur doit posséder 30 paires de pdles. La bielle
du piston va s’attacher A I'inducteur, qui devient ainsi le volant de
la machine & vapeur, d’oli le nom d’alternateurs-volants donné i ces
alternateurs. Leur diamdtre peut atteindre 7 mdtres.

2° Lorsque 'inducteur est monté directement sur T’axe d’'une turbine
& vapeur, cas de plus en plus fréquent, le mouvement de rotation
est toujours trds rapide et un pdle Nord et un pole Sud suffisent.
Par exemple, on obtiendra une fréquence du courant de 50 périodes
avee une vitesse de rotation de 30 tours/seconde ou 3 000 tours par
minute, Pour éviter que la force centrifuge me prenne une valeur
trop considérable, I'inducteur de ces turbo-alternateurs a un diamdtre
faible, de ’ordre de 60 em pour une vitesse de 50 tours/seconde.
On doit alors les allongzer dans le sens de l’axe pour donner aux
bobines induites une surface suffisante.

379. Puissance d'un alternateur.
Désignons respectivement par E et T les valeurs efficaces de la force
électromotrice et de l'intensité. La puissance de l'alternateur a pour

valeur :
P = LkE],

I: étant le facteur de puissance, qui dépend des conditions de fone-
tionnement, C'est pourquoi on ne earactérise pas un alternateur par
sa puissance en kilowatts, mais par la valeur maximum du produit EI,
exprimé en kilovolts-ampéres. Pour un alternateur, ce produit EI peut
alteindre 50 000 et méme 100 000 kilovolts-amperes.

PROBLEMES

1. Un alternatenr monophasé A quatre paires de pbles et tournant & 750 tours
par minute maintient entrs les deux extrémités d'une résistance égzale & 11 ohms
ot sans self-induction une différence de potentiel sinusoidale de valenr maximum :

E, = 110 /2 volts.
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On demande :

19 la Iréquence du courant engendré par la rotation de I'altermateur;

20 d'exprimer l'intensité du courant en fonction du temps et de calculer sa
valeur maximum;

30 le circuit étant plongé dans un calorimétre dont la masse totale en eau est
de 1 kg, de déterminer combien de temps il faut au courant pour porter l'eau
du calorimétre de 0° & 100°, en supposant 'appareil protégé contre le refroi-

dissement. g
(Bace., Salonique, 1933.)

2. Un alternateur, dont l'inducteur présente 8 pdles nord alternant avec
8 poles sud, donne & ses bornes une différence de potentiel sinusoidale dont la
valeur efficace est 220 volts, la fréguence 50 périodes par seconde.

10 Quelle est la vitesse de rotation du rotor ? (Quelle est 1’équation repré-
senlant la différence de potentiel aux bormes ?

2° Dans une premiére oxpérience, on relie les bhornes de l’alternatenr, par
lintermédiaire d’une grande résisiance, & un petit électro-aimant A noyau de
fer doux qui agit sur une membrane de fer doux placée a proximité. Quel son
lappareil fera-t-il entendre # Quelle serait la longueur du tuyau ouvert & embou-
chure de flite gui, alimenté avec de l'air & 130, ferait entendre le méme son ?
Vitesse du son dans l'air & 0° : 330 m/s.

3° Dans une deuxidme expérience, on relie les bornes de 1'alternateur & un
circuit comprenant une bobine de self-induction de résistance ohmique négli-
geable placée en série avec une lampe, de self-induction négligeable, et dont la
résistance ohmique est 275 ohms (dans les conditions de l'expérience). En une
heure, la lampe plongée dans le ealorimdtre échauffe 5 litres d’eaun de 7°,58.

Déduire de cette expérience l'intensité efficace du courant qui passe dans le
circuit. Quelle est la différence de potentiel aux bornes de la lampe ? Quelle est
la puissance produite dans le circuit ? Quel est le facteur de puissance du
circuit ? Expliquer le r6le de la self-induction. Comment pourrait-on neutraliser
son effet ?

(Bacc., Dijon, 1932.)

3. 1° Un alternateur A 4 guatre pédles alter-
nés alimente wun circuit. Sen roter (fait
1500 tours & la minute. L'ampdremétre thermi-
que G, placé sur le circuil principal, indique
une intensilé efficace de 7,07 ampdres. Expri-
mer en fonclion du temps l'intensité débitée
par 1'alternatenr.

20 Entre les poinés M et N, le circuit se com-
pose de deux branches en dérivation, P et Q.
Dans P, l'intensité qui passe est en avance de

T
= 3 sur lintensité qui passe dans le cir-

cuit prineipal.

Dans , lintensité est en retard de i 2 sur Pintensité dans le circuit
prineipal. 3

Quelles sont les intensités efficaces dans ces deux dérivations » Exprimer en
fonction du temps les intensités des courants qui y passent.
(Bace., Sénégal, 1933.)
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CHAPITRE XLII

TRANSFORMATEURS

On appelle transformateurs des appareils qui permettent de modi-
fier Ia tension d’un courant alternatif.

380. Principe du transformateur.

Un transformateur comprend un cadre de fer doux, formé prati-
quement de téles feuilletées pour éviter les courants de Foucault
(§ 311), et qui constitue un circuit magnétique fermé. Sur ce cadre
sont enroulés deux eircuits indépendants représentés de chaque coté
du cadre sur la figure 264, mais qui, dans la pratique, sont le plus

Cadre
de Ferdoux

Allernateur

/|

Primaire ecorndaire

Fi16. 264, — Schéma d'un transformateur.

souvent I'un sur l'autre; on les appelle cireuit primaire et circuit
secondaire.

Envoyons dans le primaire un courant alternatif. Ce courant va
créer dans le fer doux un flux d’induction également alternatif, qui tra-
versera les spires du secondaire. Les variations de flux A travers les
spires du secondaire produiront alors dans celui-ci une force électro-
molrice d'induction et, si le secondaire est fermé, un courant induit.

Le courant secondaire possdde les caractéristiques suivantes :

1° C'est un courant alternatif de méme fréquence que le courant
primaire.

2° Les tensions efficaces aux bornes des circuits primaire et
secondaire sont proportionnelles aux nombres de spires des deux
enroulements.

Puysigue, Cr. pe Mate, — M. 12
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Désignons respectivemenl par N, et N, les nombres de spires du
primaire ef du secondaire, Si nous mesurons. & l'aide de voltmétres
thermiques, les tensions efficaces aux bornes des deux circuifs, nous
pouvons vérifier la relation

1)

N
Le rapport IVI
1'appelle rapport de transformation.

Lorsque le rapport de transformation est supérieur a 1'unité, la
tension aux hHornes du secondaire est plus élevée qu’aux bornes du
primaire; le transformateur est dit élévateur de tension ou survolteur.
Lorsque le rapport de transformalion est inférieur a 1'unité, le trans-
formateur est abaisseur de tension ou sous-volteur.

3° Les intensités efficaces dans les deux circuits sont sensiblement
en raison inverse des nombres de spires :

a

est constant pour un fransformateur donné; on

e BT ()

Aussi, l'intensilé du courant est-elle plus élevée dans le circuit
qui contient le moins de spires. Pour éviter un trop grand dégage-
ment de chaleur par effef Joule, on constitue ce cireuit avec du gros
fil peu résistant, alors que I'autre circuit est formé de fil plus fin.

381. Remanrques. — 1° Si 'on_placail sur le circuil primaire un
généraleur de courant continu, il n'y aurait
aucune variation de flux dans le cadre de
fer doux lorsque I'intensité du courant pri-
maire aurait atleint sa valeur constante. Il
ne se produirait alors aucune force électro-
motrice dans le secondaire, puisque cetle
i. & m. résulte des variations de flux.

Fic. 268 2" Dans les schémas, on représenie con-.
Représentation convention- ventionnellement un transformateur comme
nolle d'un {ransformateur. 1'indique la figure 265.

382. Puissance d'un transformateur.

1° Circuit secondaire ouvert. Transformateur & vide. — On ne
demande aucune puissance au secondaire. La puissance consommée
dans le circuit primaire a pour expression :

P =R,I2
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v
Ou, en remplacant I, par sa valeur, 1, — IL
4y

F 2

‘ 1

an
Z,

L'impédance Z, du primaire est trés grande, puisque le circuit est
enroulé sur un noyau de fer doux; d’autre part, on donne au primaire
une faible résistance R,. Tl en résulte que la puissance consommée
est insignifiante.

P =R,

ConsfoUENGE, — On laisse toujours le primaire d’un transformateur
en relation avee le cirenit d’alimentation; tant que le secondaire resie
ouvert, le transformateur ne consomme que trds peuw d énergie.

2° Circuit secondaire fermé. Transformateur en charge. — Lorsque
le cireuit secondaire se trouve fermé sur des appareils d’utilisation:
le secondaire dépense une cerlaine énergie que doit fournir le pri-
maire. Sans vouloir faire la théorie de I’appareil, rendons-nous compte
que le courant secondaire produit un flux dans le fer doux ef réagit
ainsi sur le primaire, dont il diminue 1'impédance. Il en résulte que
I'intensité dans le primaire angmente i mesure que 1'on demande plus
de puissance au secondaire, Lorsque le transformateur fonctionne &
pleme charge, I'impédance du circuit primaire est presque égale A sa
résistance ohmique. Done -

L’intensité du courant dans le circuit primaire se régle automa-
tiquement sur la demande du secondaire.

383. Pertes d’énergie dans le transformateur. Rendement.

Les relations (1) et (2), que nous avons données plus haut, ne
sont qu'approchées; elles supposeraient que la puissance fournie aux
bornes du primaire se retrouve entidrement aux bornes du secon-
daire. En réalité, il y a dans le transformateur des pertes d’énergie
qui proviennent :

I° Des courants de Foucault, que l'on a rendus frds faibles en
feuillefant convenablement le fer,

2° Des phénoménes d’hystérésis, dus A ce que, en chaque point
du fer, I'induction varie conslamment.

Ces pertes d’énergie sont constantes, que le secondaire soit ouvert
ou fermé,

3% De leffet Joule dans les deux enroulements, lequel augmente
avec la puissance demandée au secondaire.

Toute cefte énergie perdue se transforme en chaleur, Il est done
nécessaire de refroidir le transformateur. Le plus souvent, celui-ci
plonge dans un récipient plein d’huile de pétrole; les courants de
convexion qui se produisent dans 1'huile assurent le refroidissement.
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On appelle rendement d’un transformateur le rapport de 1’énergie
disponible aux bornes du secondaire & 1’énergie fournie au primaire.
Le rendement est excellent et couramment de 95 p. 100 dans les
transformateurs industriels; il atteint méme 98 p. 100 pour les gros
transformateurs.

384. Application des transformateurs au transport de
I’énergie.

I'6énergie électrique posstde le gros avantage d’étre facilement
transportable. Par exemple, une chute d’eau actionne une turbine qui
fait elle-méme fonctionner un générateur d’éleciricité (machine de
Gramme ou alternateur). Le courant ainsi produit, transmis par des
fils de ligne & plusieurs kilomdires du générateur, pourra faire tourner
des moteurs ou alimenter des lampes. Cependant, on ne recueille &
I'arrivée gqu'une partie de 1’énergie électrique disponible aux bornes
du générateur, une iraction de cette énergie ayant 6té transformée
en chaleur dans les fils de ligne, d’aprés la loi de Joule.

Calcul de la perte d’énergie dans la ligne. — La puissance élec-
irique disponible aux hornes du générateur a pour expression :
])watts — ‘VI.

V (volts) désignant la difiérence de polentie.l aux bornes et I (ampéres)
I'intensité du courant. D’autre part, la perte d’énergie dans la ligne,
par effet Joule, est de :

Wwatts — RI?,

R (ohms) étant la résistance des fils de ligne. En éliminant I entre
les relations précédentes, on obtient :

@)

On ne peut agir sur P, qui représente la puissance qu'il s’agit de .
: ] .
transporter. Dans 1'expression de la résistance R = p T; la distanece [

des deux stations est imposée; pour diminuer p, on utilise des
conducteurs comme le cuivre ou D'aluminium; mais on ne peut
augmenter beaucoup la section s tant A cause du prix de revient
de la ligne que du poids que devraient supporter les pylénes. Reste
done A agir sur la tension au départ. La relation (3) nous montre que :

La perte d’énergie dans Ia ligne est inversement proportionnelle
au carré de la tension.
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On aura done intérét a transporter 1'énergie électrique sous un
voltage élevé; on dit encore sous haute tension.

Avantages du courant alternatif. Emploi des transformateurs. —
Les générateurs de courant continu, qui possddent des contacts glis-
sants, ne peuvent produire de tensions supérieures & quelques centaines
de volts; pour des tensions plus élevées, des étincelles jailliraient entre
les tiges du collecteur et les halais. Les alternateurs n’ont pas ces
inconvénients et ils fournissent le courant sous des tensions allant
jusqu’a 15 000 volts. De plus, nous venons de voir que le courant
alternatif se préte facilement, grice aux transformateurs, & des modi-
fications de voltage. Au départ, un survolteur augmentera done la
tension du courant qui circule dans les fils de ligne; & I’arrivée,
comme les tensions élevées présenteraient de graves dangers, un ou
plusieurs  sous-volteurs ahaisseront la tension jusqu’d sa valeur
d’utilisation,

La figure 266 représente le schéma d’une installation de transport
d’énergie électrique. L’alternateur produit une tension de 5 000 volts
qu'un premier transformateur T, éldve A 100 000 volts. Le eourant

Ligne 6 Haute Tensior.

T. g
(ﬂ?soou % l%mo.om g lm E 5000
wolts volts wvolts

A reils

d hgmahon.

Fic. 266,
Schéma du Lransport de l'énefgie par courant alternatif,

de haute tension, iransmis par les fils de ligne, est d’abord abaissé
jusqu’a 5 000 volts par un transformateur T,. D’autres transforma-
teurs, tels que T, I'abaisseront jusqu’d la tension d’utilisation,
110 volts par exemple.

Dans une ville, les transformateurs qui abaissent la tension sont
répartis dans des sous-stalions; de la partent les edbles de distri-
bution plus gros, alimentant tout un quartier.
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Les chifires qui viennent d’¢tre donnés ne le sont qu'a titre d'indi-
cation; on transporle actuellement 1'énergie électrique i de grandes
distances sous des tensions atteignant 220 000 volts.

385. Autres usages des transformateurs.

En dehors de leur application au transport de 1'énergie électrique
a grande distance, les transformateurs sont ulilisés couramment :,

1° Comme survolteurs pour produire les lensions élevées néces-
saires au fonctionnement des posles d’émission de T. 8. F., des instal-
lations de radiographie, etc.;

20 Comme abaisseurs de tension pour alimenter les sonneries élec-
triques, les petils moteurs, les lampes & grande infensité utilisées
pour la projection et 1'équipement des phares, elc.

386. Fours a induction. — Certains transformaleurs sous-volieurs
donnent au secondaire une tension trds faible, mais une grande infen-
sité. On les utilise dans les fours & induction dont 1'expérience sui-
vanle va nous faire comprendre le principe.

ExpérieNce. — Un petit transformateur comprend un circuit pri-
maire de 500 spives (fiz. 267); le secondaire est constitué par une
spire unique formée d’un
Cad gros anneau de cuivre
fir‘*‘&ﬁg Flowh dans lequel on a ménagé

s une rigole; on y met des
110 volis <, morceaux d’un métal faci-
|~ e) lement fusible comme e

isolant plomb. Si l'on relie di-

reclement le primaire aux
Fic. 267, bornes du secteur alter-
natif 110 volts, la ten-
sion au secondaire esl
faible, mais 1’intensité
trés grande a cause de la (rés faible résistance de la spire de cuivre.
Il en résulte, d'apris la loi de Joule, un grand dégagement de chalenr
qui fait Tondre le plomb.

Principe duo four & induection.

Dans les fours & induclion, le primaire est alimenté par de D'alter-
natif & 3 000 volts; le secondaire comporte une spire unique formée
simplement par le métal A chauffer, entouré de matidre réfractaire,
et disposé en couronne autour du primaire.

Ces fours servent en particulier & 1'affinage de 1'acier.
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THEORIE ELEMENTAIRE DES TRANSFORMATEURS (1)

La théorie élémentaire suivante rend compte, en premidre approxi-
mation, du fonctionnement des transformatenrs.
387. Notations et conventions de signes.

(GRANDEURS RELATIVES AU CIRCUIT: PRIMAIRE ;

i, valeur instantanée de 'intensité du courant.
valeur instantanée de la tension aux bornes.

I, valeut efficace de l'intensité du courant.
V, valeur efficace de la tension aux hornes.
1
N, nombre de spires de I'enroulement primaire.
R, résistance de l'enroulement primaire.
(ARANDEURS RELATIVES AU CIRCUIT SECON- t
palke. — Nous adopterons les mémes : A
notations que ci-dessus, l'indice 1 étant s (%
simplement remplacé par 'indice 2 : =
=
. b i
1, Vs | I N ete. A : ol
i
]
» désignera le flux d’induction qui tra- il
verse le cireuit magnétique 4 un instant T IEE oA
donné et P la valeur efficace de ce flux. 2
Enfin, nous choisirons le méme sens Fic. 263,

positil sur les deux enroulements pour

mesurer les couranls i, et i, et nous complerons pn-llnvunwnt le flux ¢
dans le sens torrempnn(lant (fig. 268). De méme, les différences de
polt-ntlel v, et v, seronf (OnaldL‘['Ll'S comme po:l[nt,“: lorsqu’elles
tendent & pmrlmrr- dans Jes circuils intérienrs du transformateur, des
courants positifs.

388. Equations du transformateur.

Chacune des spires, aussi bien du primaire que du secondaire, est
traversée par le flux ¢. Comme ce flux est variable, chaque spire est

le sidge d’une f. é. m. d’induction de valeur — 10— f;: les 1. . m.
(¢

(1) Cette théorie ne fait pas parlie du programme de la classe de Mathé-
maliques.
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d’induction totale dans les deux circuits primaire el secondaire sont

2 dy dy

alors respeclivement : — 10—° N, —[—’; et — 102 N, EE
(e

L’application de la loi d’0Ohm aux deux circuits, & un instant donné,
fournit les relations :

r

dy et

o= ORIy E‘E’ = Ryi,,
ds :

v, — 10—*N, a% = Ryi,.

Les résistances R, et R, sont toujours faibles. Lorsque le transfor-
mateur fonctionne a pleine charge, les puissances perdues par efiet
Joule dans chacun des enroulements sont de l'ordre de 1 pour 100
de la puissance absorbée par le primaire ou de la puissance fournie
par le secondaire; ces puissances perdues par effet Joule sont relati-
vement plus faibles encore lorsque le transformateur ne fonctionne
pas i pleine charge. Done :

R 1 R, _ 1
T 100 ¥ 100

R,I, 1 R.I, 1
5 feert 3.1 Sl = L

ou : v, < 100 v, 100

Nous pouvons done, en premidre approximation, négliger les chutes
ohmiques de potentiel R,i, et R,i, devant les différences de potentiel
v, et v,.

Les équations précédentes deviennent alors simplement :

-

dy dy

Dy e =400 DNy Ht (1 v, =10 N, . @

389. Tensions aux bornes des deux circuits.
Divisions membre & membre les équations (2) et (1) :
v, N

P A= e iy 3
s o ()

Cette équation, valable & chaque instanl, nous montre que :

Quels que soient les courants qui traversent les circuits du trans-
formateur, la tension auz bornes du secondaire a méme forme et ménie
phase que la tension aux bornes du primaire.
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D’autre part, le rapport des tensions efficaces est égal au rapport
constant des tensions instantanées :

Vo =N, 4
\—,l =N %)

ce qui s'énonce :

Le rapport des tensions efficaces aux bornes des circuits secon-

daire et primaire est égal au rapport des nombres de spires des
deux enroulements. :

Ce rapport % est appelé rapport de transformation (§ 380).
=N

Enfin, la relation (1) montre que, si l'on maintient constante la
tension efficace primaire V,, le fluzx efficace © cst indépendant du
courant demandé au transformateur.

En particulier, si la différence de potentiel v, est sinusoidale, le

flux ¢ est également sinusoidal et en quadrature retard sur les ten-
sions v, et v, (la dérivée d’une fonction sinusoidale étant en avance

de phase de i;- par rapport & la fonction, § 346).

390. Intensités des courants primaire et secondaire.

Pour eimplifier le probldme, nous allons supposer que la perméa-
bilité du fer reste consfanle, c’est-d-dire que la reluctance R du
circuit magnétique (Premidre, § 307) est indépendante de la valeur
du flux ¢ qui le traverse. Ce flux v est égal au quotient de la force
magnétomotrice, due & la fois aux courants i, et ,, par la reluctance R
du noyau :

i S U

e L]
s R
1* Lorsque le transformateur fonctionne & vide, c’est-d-dire lorsque
le secondaire est ouverl, on a i, = (), Désignons par 1, le courant
primaire dans ces conditions :
=R
" &nN,

Le courant & vide i, est en phase avec le flur o, et par suite en
quadrature retard avec la tension v,. Ce courant a vide est done
entiérement déwatté (§ 360) et ne consomme aucune puissance.

L’enroulement primaire du transformateur A vide se comporte comme
une bobine de seli dont la self-induclance est grande: l'intensité
efficace du courant & vide est done toujours trds faible.
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2° En éliminant ¢ entre les deux relations précédentes, on a :

v

ll
|
s

=

=

Le couranl primaire i, est égal a la somme de deux (ermes :

@) le courant i vide i,, entitrement déwatté et qui ne consomme
aucune puissance;

5 Ny - :

b) un courant ¥, = — Nt appelé courant de charge, en opposi-

tion de phase avec le courant secondaire. Le courant primaire se
régle ainsi & la demande du secondaire.

Lorsque le transformateur fonctionne a pleine charge, on peut négli-
ger le couranl i vide i, devant le courant de charge; les équalions
précédentes donnent alors :

Nais I N
e, et = = .
= I, N,

2|

1

,

Dans le transformateur en charge, les courants primaire et secondaire
sonl en opposition de phase.

Le rapport des intensités efficaces est inverse du rapport de
transformation.

Comme les tensions gont toujours en phase, les facteurs de puissance
sont les mémes dans les deux ecircuils.

PROBLEMES

1. Un f{ransformafenr abaisseur de tension comporte un primaire de
4500 spires et un secondaire de 150 spires. Le circuit primaire recoit un cou-
rant alternatif sons la tension de 3 000 volts efficaces.

Lo courant secondaire est utilisé dans une résistance de chauifage sans sell-
induction et on constate que la chaleur dégagée porte a 1'ébullition 15 lifres
d’eau, pris & 159, en 10 minutes.

En admettant que les pertes d'énergie soient négligeables par rapport a
I’énergie ulilisée pour le chauffage, calculer :

1o I courant absorbé par le primaire et la puissance correspondante;

20 la valeur de la résistance de chauffage.

(Bacc., Rennes, 1926.)

2. pans un (ransformatenr pour courant alternatif, I'enroulement primaire
a 100 spires et l'enroulement secondaire 2 000; le voltage efficace primaire est
ézal A 140 volts et le courant efficace primaire & 96 ampdres. Dans le fonetion-
nement consgidéré, le courant et le voltage sont en phase dans chacun des
deux enroulements.

1o Quels sont le voltage et lintensité secondaires, en supposant que la puis-
sance se conserve exactement ?
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20 En réalité, les pertes par effét Joule ne sont pas completement négligeables;
clles peuvent 8tre calculées avec unc approximation suffisante en considérant
comme exactes les intensilés trouvées précédemment. En supposant toutes les
spires du primaire et du secondaire de méme longueur et de méme métal,
quel est le rapport des seetions du fil primaire et du fil secondaire, sachant que
les pertes par effet Joule sont égales dans le primaire et dans le secondaire ?

30 La résistance du primaire est 0,03 ohm. Quel est le rendement du trans-
formateur, en supposant négligeables les perles de pnissance aulres que par
effet Joule ? (Bace., Caen, 1930.)

3. L'enroulement primaire d’un transformateur comportant 1800 spires est
alimenté sous une temsion alternative de 220 volts efficaces. L'enroulement
secondaire ayant 90 spires débite dans une résistance de chauffage sans self-
induetion, de 3,83 ohms, immergée tout entitre dans le liquide d’un calorimétre.

On peut pratiquement négliger la chaleur dégagée dans les enroulements du
transformateur. >

fc Au bout de 20 minules, on ohserve une dlévation de température de
2050 du calorimiétre. Déterminer sa capacité calorifique (équivalent en eau).

20 En se servant du méme calorimétre, on réalise un dispositif analogne &
celni qui ecorrespond & l'expérience de Joule pour la mesure de I’équivalent
méeanique de la calorie. Les poids, de 20 kg chacun, tombent de 3 m de
hauteur et ils arrivent au sol avec mne vitesse de 0,75 m par seconde. On
répete 20 fois de suite l'opéralion. Déterminer 1'élévation de température du
calorimdtre.

30 On modifie le dispositif expérimental en actionnant directement les paleties
par un petit moteur alimenté par le secondaire du transformateur.

Lo courant absorbé par ce moteur est de 2,49 amperes efficaces et on constate
que le calorimeire s’échauffe de 1230 en 20 minutes. Sachant que les 8/10 de
In puissance du moteur sont transmis aux palettes, déterminer le factenr de

puissance du moteur. (Bacc., Renmes, 1935

4. Pour transporter de l'énergie électrique & 200 km de distance, on utilise
une ligne & deux fils de cuivre ayant chacun 100 mm? de section. Le courant
est produit sous une tension de 4000 volts efficaces par des alternateurs. La
lension est élevée par des fransformateurs dont les secondaires portent 40 fois
plus de tours de fil que les primaires.

La puissance au départ est de 40 000 kilowatts. On demande :

19 ka force électromotrice efficace au départ;
20 la force électromotrice efficace et la puissance disponible & D'arrivée;

30 la section qu’il faudrait donner au fil si 1'on voulait transporter la méme
puissance avec les mémes pertes, la tension efficace an départ étant 10 000 volts.
Quelle serait alors la masse des fils de cuivre ?

La puissance en question (40 000 kilowatts au départ) est fournie par une
usino hydro-électrique. Le rendement des installations hydraunliques est 0,80,
celui des alternateurs et celui des transformateurs 0,90; le débit moyen du
courant d’ean est 10 m3 par seconde. On demande de quelle hauteur 'eau doit
descendre pour fournir & l'usine la puissance nécessaire & sa marche.

On admettra que le facteur de puissance du réseau est 0,80.

Résistivité du cuoivre : 1,6 mierohm-centimdtre.

Densité du cuivre : 8,9. (Bace., Strasbours, 1033.)
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BOBINE D’INDUCTION @

391. La bobine d’induction, construite par Ruhmkorff en 1851, est
un transformateur & cirecuit magnétique ouvert. Le cireuit primaire
comprend un générateur de courant continu, et les variations de flux,
qui vont eréer dans le secondaire une force électromotrice d’'induction,
sont produites par des interruptions rapides du courant primaire.
Avec un générateur de quelques volts sur le primaire, on peut obtenir
aux bornes du secondaire une tension allant jusqu’a 100 000 volts.

392. Principe de la bobine d’induction.

La bhobine d’induction comprend un noyau cylindrique formé de fils
de fer rectilignes, afin d’éviter les courants de Foucauli-(§ 311). Sur
ce noyau sont enroulés deux circuils indépendants appelés primaire et
secondaire; pour la clarté du dessin, ces deux circuits ont éLé repré-
sentés, sur la figure 269, 4 cbté du noyau.

/ Le primaire ne contient
.E‘ - que peu de spires de gros
fil; il est relié aux deux
bornes d'un générateur
de courant continu E.

’ le Secondaire
SO IONBOIIY s -
L Le secondaire est formé

s s e d'un grand nombre de

= o Ferdoux

_— spires de fil fin; il peut

—Primaire 250 000 spires, avec une

longueur de fil de plu-

A
- °

sieurs centaines de kilo-
\ 'I L / S %
UL K meires. Le plus souvent,
le cirenit secondaire est
Fic. 269. ouvert et relié a deux
Principe de la bobine d'induction. sphires métalliques A et B.

(1) La bobine d’induction ne fait pas partie du programme de la classe de
Malhématiques.
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Si nous fermons le circuit primaire, le fer doux s’aimante. Il en
vésulte une variation de flux & travers les spires du secondaire et,
par suite, une force électromotrice d’induction : une étincelle jaillit
entre les boules A et B lorsque celles-ci sont assez rapprochées.

Si nous interrompons brusquement le courant primaire, le flux
diminue trés vite dans le fer, car, le circuit magnétique étant ouvert,
il se produit un champ démagnétisanf qui désaimante rapidement le
fer: la diminution du flux erée dans le secondaire une f. é. m, d’induc-
lion en sens contraire de tout & I’heure, une nouvelle étincelle jaillit
entre les bornes du secondaire.

On obtient ainsi une étincelle aux bornes du secondaire & chaque
fermeture et rupture du circuit primaire. C'est 4 peu prés unique-
ment a l'obtention de ces étincelles que servent les bobines d’in-
duetion.

393. Description de la bobine. Interrupteur a trembleur.

La force électromotrice d’induction croit 4 mesure que la rupture
devient plus brusque. Pour réaliser des interruptions rapides du
courant, on place sur le primaire un interrupteur automatique. L’un

A B
: g
-
Frimaire
] Nquu
fnferrupfvuﬂ de ferdoux
L am@//
édlastique

ord [4
Secandaire

o Condensateur
L
¥

+
Ly s | ‘
i
Fic. 270,

Schéma de la bobine d’induction.

des pluz employés dans les petites bobines est 'interrupteur a trem-
blewr, basé sur le méme principe que la sonnerie électrique (Premitre,
§ 315); dans ce cas, le paquet de fils de fer joue le role du noyau de
"électro-aimant (fig. 270).
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394. Cloisonnement du secondaire.

Le fil du secondaire est enroulé par couches successives, séparées
les unes des autres par un isolanl en papier. Entre deux éléments
voising faisant partie de deux couches successives, la différence de
potentiel est d’aulant plus grande que la distance comptée le long
du fil est plus grande. Si 'enroulement avait lieu couche par couche
d'un bout & I'autre de la bobine, la longueur du fil comprise entre
denx spires superposées atteindrait plusieurs centaines de mdtres dans
lés grosses bobines. Une étincelle pourrait alors jaillir entre ces
spires, qui percerail l'isolant. Pour éviter cet inconvénient, on cloi-
sonne le secondaire dont 1'enroulement se fait par bobines plates,
séparées les unes des autres par des cloi€ons isolantes relalivement
épaisses.

Les spheres A el B qui terminent le secondaire sont portées par
des tiges métalliques qui peuvent coulisser dans des supports, ce qui
permet de les éloigner plus ou moins. Ces deux boules constituent
'éelateur.

385. Emploi d'un condensateur sur le primaire.

A cause des phénomenes de self-induction, il se produit toujours a
Finterrupteur, au moment de la rupture, une étincelle qui prolonge
le courant primaire, celle étineelle détériore les contacts. On la
diminue en plagant un condensateur, de capacité convenable, en déri-
vation aux bornes de l'interrupteur (fig. 270), Ce condensateur est
souvent logé dans le socle de I'appareil. Une partie de 1'extra-courant
de rupture, an lieu de passer dans ’étincelle, va charger le conden-
sateur,

Cr’rcuit primaire

— T ——
Circeit secondaire.

‘Fie. 271.

Représentation du econrant primaire et de la f. é. m. secondaire
en fonetion du temps.
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396. — La force électromotrice d’induction dans le secondaire, a
Iz rupture, est plus grande que la f. é. m. d’induction & la fermeture.

Cela tient & ce que, d’aprds la loi générale :
{ AP

?— 408
e e s

la f. 6. m. d’'induction est proportionnelle & la variation de flux A®
el inversement proportionnelle & la durée At. Or la variation de flux
AD a méme grandeur, en. valeur absolue, lors de la fermeture et de
la rupiure. Par contre, la rupture se fait plus vite que la fermeture,
comme le montre la courbe qui donne V'intensité du courant primaire
en fonction du temps (fig. 271). I1 s’en-

suit qu’il est possible d’obtenir une élin- A B I I

celle 4 la rupture plus longue que _T_ : Cl ID

I'élincelle de fermeture.

Si I'on éloigne suffisamment les boules
de 1'éclateur, 1'étincelle de rupture
passe seule, Le secondaire a donc main-
tenant des pdles, dont les signes corres-

Secondaire de la bobine

L Fic. 272,
pondent an passage de 1'étincelle de - :
e s e Charge d'un condensaleur
rupture., On pourra 1'utiliser pour la. A laide
charge d'un condensateur (fig. 272). d'une bobine d’induction.

397. Autres types d'interrupteurs.

1] existe de nombreux types d'interrupteurs. En dehors de 'interrup-
teur & trembleur ou interrupteur vibrant, que nous avons déja signalé,
¢itons seulement les suivants :

1° Interrupteur a jet de mercure. — Une turbine, actionnée par un’
petit moteur, produit un jet de mercure horizontal qui tourne d’un
mouvement rapide; ce jet de mercure établit le contact lorsqu’il vient
frapper des lames métalliques, séparées par des isolants et disposées
régulitrement sur la paroi du vase. Le circuit primaire se trouve
ainsi fermé de 100 & 200 fois par
seconde, L’appareil est rempli de
zaz d'éelairage, qui évite 1'oxyda-
tion du mercure et donne sur le
primaire une étincelle trés réduite,

2° Interrupteur électrolytique de

Platine Wehnelt (fig. 273). — Dans un vol-
SO*H? i e tametre & eau acidulée, une lame
———————1—lLame de plomb de grande surface consti-

de plomb tue la cathode; 1'anode est formée
Fi6. 273. — Inlerrupteur électrolytique.  d’un fil fin en platine, disposé sui-
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vant l'axe d'un tube de verre, de sorte que l'extrémité seule, qui
dépasse le tube, plonge dans la solution. La chaleur dégagée par
effet Joule produit autour de I'anode une gaine isolante de vapeur
qui inferrompt brusquement le courant; mais la vapeur se condernse
aussitot et le courant se trouve rétabli. Il en résulte des interruptions
trés rapides du courant primaire, dont la fréquence atteint de 1 000 a
2 000 par seconde. Il n'est pas nécessaire de mettre un condensateur
en dérivation sur cet interrupteur.

398. Applications de la bobine d’induction.

La bobine d’induction est encore utilisée dans les laboratoires pour
produire les étincelles qui enflamment les mélanges détonants, pour
étudier la décharge électrique dans les gaz raréfiés et obtenir les
rayons cathodiques et les rayons X. On peut aussi I’'employer pour
charger un condensateur (fig. 272), i condition de disposer sur le
circuit un éclateur réglé de facon A ne laisser passer que la décharge
de rupture,

A
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OSCILLATIONS ELECTRIQUES

399. Décharge oscillante d’un condensateur.

Soit un condensateur CD, dont les armatures sont reliées aux deux

boules de 1'éclateur AB par l'intermédiaire d'une
self L (fig, 274). Le condensateur étant chargé et les
houles assez rapprochées, une étincelle éclate entre
A et B. L'examen de cette étincelle, au miroir
tournant, fournit les résultats suivants ;

1° Si la résistance du circuit est grande, 1’étin-
celle est constituée par un seul trait lumineux et
le courant de décharge garde un sens invariable.
L’intensité de ce courant en fonction du temps est
alors représentée par la figure 275.

2° 8i la résistance du circuit est faible, on observe
au miroir tournant une série d’étincelles, Le cou-

C||D
A
B
L
Fic. 274.
Décharge
d'un
condensateur.

rant circule, tantot dans un sens, tantdt dans l'autre. L’intensité
en fonction du temps est représentée par la figure 276. Le circuit

]

est le sitge d’oscillations électriques

amorties, qui ont toutes méme du-
rée T; un tel circuit est appelé eireuit

oscillant.

La période des oscillations amorties

est d’autant plus faible que la self-
inductance L et la capacité C sont

Fie. 975, elles-mémes plus petites. Cette pé-
Lorsque la résistance du cireuit riode T est donnée par la formule :

est grande, le courant de dé-

charge du condensateur garde P2 6] I
un sens invariable, i
ExempLE NUMERIQUE. — Supposons C = 1 microfarad — 10—* farad

et L = 3.10—* henry.
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La période des oscillations a pour valeur :

T—=27/L0 =2 ﬁ\/WF"—;;

et la fréquence :

I —10:9:10%

1

00 e = GO0t — 92 U{]O

Fic. 276,

Décharge oseillante d'un condensateur dans un circunit de résistance faible.

Au lieu de compter les fréquences en périodes ou cycles par seconde,
on les compte souvent en kilocyeles. Dans l'exemple choisi, la fré-
quence des oscillations est done de 92 kilocycles :

= 92 ke.

400. Analogie hydraulique.

Deux tubes de verre M et N, d’axes verticaux, sont réunis a leur

Fie. 277.

Oscillation alternative
d'un liquide dans

des vases communicants.

pdllle inférieure par un large tuyau de
caoutchoue que I’on peut aplatir plus ou
moins 4 l'aide d’une pince (fig. 277). Ser-
rons d’abord la pince & fond pour supprimer
la communication entre les deux fubes, et
versons de l'eau, de telle sorte que les
niveaux M et N soient inégaux, Ouvrons
maintenant la“pince. Si elle est peu ouverte,
les mniveaux s’égalisent Jlentement sans
oscillations : c'est le cas de la décharge
({’un condensateur dans un eircuit tres
résistant. Si la communication enfre les
deux vases est largement ouverte, 1'égalisa-
tion des niveaux se produit par une série
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d'oscillations dont l'amplitude va en diminuant ; nous avons ainsi
I"équivalent de la décharge oscillante d’un condensateur dans un
circuit peu résistant.

401. Montage d’un circuit oscillant.

Pour charger le condensateur, on peut utiliser la haute tension
produite par une bobine d’induction. Les deux boules A et B de
I'éclateur de la bobine sont reliées par
un circuit comprenant le’ condensateur
CD et la seli pen résistante L (fig. 278).
Supposons que la bobine charge positi-
livement la boule B et l'armature D.
Pour une valeur suffisante de la ten- S5 -8
sion, 1'étincelle éclate entre A et B, ¢
rendant l'air conducteur, ce qui ferme e
le circuit oscillant. Les oscillations se D
lrouvent ainsi amoreées, et 1'énergie MQQJ
oscille successivement du condensatenr & B
la self. Les charges de A et de B sont i
alternativement positives et négatives, et Mea fluf‘“ GLecuy
toujours de signes contraires. A chaque o
oscillation, une partie de 1'énergie se {ransforme en chaleur par effet
Joule, de sorte que le courant cesse au bout d'un certain nombre
d’oscillations, une cingquantaine par exemple,

La bobine d’induction fournit-alors une nouvelle eharge, qui produit
encore une étincelle et donne naissance 4 un nouveau train d’oscilla-
tions amorties. On obtient ainsi un paquet d’oscillations, a la fré-

. quence avec laquelle fonctionne l'interrupleur de la bobine, la méme
décharge oscillante se reproduisant & chaque étincelle,

i

0
' i
| 1 i
: ' |
R > ' :< ---------- =)
1 de | ! vl de !
5000 seconde; ] 15000¢ seconde!
i
e e e e e e ol e — e AL o e o e e
1 } 1 ,E
100¢ de sesconde 100° de seconde

Fic, -279.
Intensité du courant oscillant dans les décharges successives,

La figure 279 représente, en fonction du temps, 1'intensité du cou-
rant dans le circuit oscillant. Supposons que les oscillations électri-
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ques réalisées aient une fréquence de 'ordre de 100 000 et que chaque
décharge oscillante comprenne 20 oscillations environ; le passage d'un
1 !
100 000 — 5000
Si, d'autre part, l'interrupteur de la bobine fonctionne avec une
fréquence égale A 100, on aura par seconde 100 paquets d’oscillations.

train d’oscillations durera 20 >< de seconde.

402. Effets d’induction des courants de haute fréquence.

Les courants oscillants produils par la décharge d'un condensateur
sont appelés courants de haute fréquence. Ils produisent, dans les
conducteurs voisins, des effets d’induction d’autant plus considé-
rables que leur iréquence est plus. grande.

ExpgriEnces. — 1° A lintérieur de la
sell 1. des expériences précédentes, cons-
tituée par quelques spires de gros fil,
disposons une bobine S formée d'une cen-

B : taine de spires (fig. 280). Nous réalisons

- @ un transformateur sans fer appelé trans-
formateur de Tesla. Pour éviter les étin-
— celles ou cffluves entre les spires de L
ou de S, placons les deux bobines dans
w@m un bac rempli d’huile lourde isolante.
Entre les boules A’ ¢l B” du nouvel écla-

teur, reliées & S, nous obtenons des

A B étincelles beaucoup plus longues (ue

celles données directement par la bo-*

Fig. 280. bine; on a pu en obtenir qui dépassaient
Transformateur de Tesla | mdtre de longueur. La tension élevée
ponr courants ainsi produite tient aux variations extré-

de haute {réquence. 3 .

mement rapides du flux inducteur.

2° Supprimons 1'éclateur A’B’ et remplagons-le par deux tiges ou
deux plagues métalliques paralldles; il se forme entre ces conducteurs
de magnifiques effluves lumineux, Un tube A vide, tenu & la main par
une extrémité, s'illumine vivement lorsqu’on approche l'autre extré-
mité de I'un des poles de S.

On peut, sans danger, saisir les bornes du secondaire, alors que
des tensions aussi élevées seraient trés dangereuses et méme mor-
telles s'il s'agissait de courants continus ou a basse fréquence. Les
courants de haute fréquence sont inoffensifs; ils produisent méme
sur Porganisme des effels physiologiques que les médecins cherchent
a utiliser.
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403. Oscillateur de Hertz.

La formule T — 2 x4/LC, montre que la période des oscillations
électriques est d’autant plus petite,
¢’est-A-dire la fréquence d’autant plus
grande, que la self-inductance et la
capacité du circuit sont plus faibles.

Pour obtenir de grandes iréquences,
Hertz utilisait deux grosses spheres
métalliques C el D, ayant une faible
capacité, reliées par des conducteurs g, s31. — Oscillateur de Hertz.
rectilignes et courts aux boules A et B
de 1'éclateur d'uné bobine d’induction (fig. 281). L’appareil est connu
sous le nom d’oscillateur de Hertz. On produit ainsi des oscillations
électriques dont la fréquence est de 1'ordre de 10°.

En réduisant suffisamment les dimensions de 'oscillatenr CD, on
a méme pu atteindre la fréquence 10*? oscillations par seconde.

404. Effets d’induction de l'oscillateur de Hertz.

Le circuit oscillant utilisé au paragraphe 400 était presque entidre-
ment fermé sur lui-méme. Tandis que, & Uintérieur de cet oscillateur
fermé, 1as actions des parties opposées s’ajoulent, a l'extérieur elles
se retranchent et le champ magn&tique diminue rapidement lorsqu’on
s’éloigne. Dans l'oscillateur - de Hertz, au contraire, la décharge
oscillante parcourt le circuit rectiligne CABD; c’est un oscillateur
ouvert, qui produit & distance un champ magnétique plus intense.
On dit qu’il rayonne davantage.

D’autre part, lorsqu’on utilise des oscillations électriques de fré-
quences supérieures & 10°, les effets d’induction sont trés intenses,
4 cause de la grande vitesse de variation du champ magnétique

A proximité de l'oscillateur, on peut tirer des
étincelles de deux pitees de monnaie ou de deux
clefs que I’on rapproche en les tenant avec les

> doigts. Hertz utilisait I'appareil suivant, qu’il
appelait résonateur.

405. Résonateur de Hertz.

Fic. 282, Il se compose d'un anneau circulaire métalli-
que, interrompu de A & B, sur une distance trés
faible. On peut, d'ailleurs, faire varier la lon-
gueur de cette coupure, en rapprochant plus ou moins la pointe
mohile B de la boule A (fig. 282). En choisissant convenablement les

Résonateur de Hertz,
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dimensions du résonateur, on obtient, dans le voisinage de 1'oscilla-
leur, des étincelles de plusieurs millimétres.

On utilise aujourd’'hui comme résonateur un circuit oscillant com-
prenant une self et une capacité variable; dans le circuit est intercalée
une petite lampe qui s’allume lorsqu’il s’établit un courant d’intensité
siffisante.

ONDES ELECTROMAGNETIQUES

406. Vitesse de propagation du champ magnétique.

Le champ magnétique produit par lem;tateur ne s’établit pas
instantanément dans 1’espace. Hertz a montré que les variations du
champ magnétique se’ transmettent avec une vitesse trés grande, mais
finie, et cette vitesse est précisément égale 2 celle de la Iumiere
300 000 km par seconde.

D’autre part, la nature ondulatoire de la perturbation magnehqua
(qui se propage a partir de l'oscillateur de Hertz, se trouve mise en
évidence par les expériences de réflexion et de réfraction que 1'on
a pu réaliser; on a réussi également i déceler des ondes stationnaires
en ulilisant le résonateur de Hertz. On en a conclu que les perturba-
tions magnétiques et les vibrations lumineuses sont denx phénomenes
identiques, conformément & I'hypothdse émise par Maxwell en 1873.

Précisons d’abord en quoi consistent les ondes electmmamehqnee
ou ondes herlziennes, découvertes par Hertz en 1890. Leur impor-

lance es| capilale, car elles ont permis la télégraphie et la téléphonie
sans {il.

407. Ondes hertziennes.

Reprenons 'oscillaleur de Hertz, et supposons que les conducteuns
métalliques soient verticaux. Les deux boules A et B de l’éclateur
(fig. 283) se trouvent & chaque instant

AQ £ H " chargées de quantités d’éleciricilé égales
7 7 et de signes conlraires. Par exemple, au

{ a Mmoment considéré, B est chargé positive-

Of ™ ment, et A négativement. Le courant est

! alors dirigé de B vers A, et ce courant
BD Fig. 283. produit, en un point M de 1'axe hori-
Les deux champs magnétique H - zontal Oz, un champ magnétique horizon-
et électrique I tal H, dirigé vers la gauche de 1’obser-

sont rectangulaires.

vateur d’Ampére,
D’autre part, si nous imaginons placée en M la quantité 4 1 d’élee-
Lrieité positive, cette électricité positive est attirée par A et repoussée
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par B, conformément a la loi de Coulomb relative aux aelions électri-
ques; l'action résultante est une force verticale E, appelée champ
électrique.

Les deux champs magnéfique el électrique ainsi produits en foul
point de Oz sont rectangulaires; ce sont des grandeurs périodiques,
ayant méme période que les oscillations électriques €mises par
l'oscillateur AB. Mais, i un instant donmé, les veeteurs Il et E n’ont
pas méme valeur en tous les poinls de Ox; les perturbations magné-
tique et éleclrique se propagent, en effet, a la vitesse de 300 000 km
par seconde :

L’ensemble des deux champs magnétique et électrique, qui se
propagent simultanément avec Ia méme vitesse, constitue une onde
électromagnétique ou onde hertzienne.

Comme dans tout phénomdne périodique qui se propage, Ia Ion-
gueur d'onde est I'espace parcouru pendant une période. On peul
alors caractériser une oseillation élecirique aussi hien par sa longneur
d’onde dans le vide que par sa période ou sa fréquence,

AppLIcATION NoMERIQUE. — Caleuler la longueur d’onde d’oscillations
électriques de [réquence f = 10°
N L
— =
. 7
V — 300000 km/s = 3 >< 1" em/s;
a > 10 AT
A RpT e 30 cm.

408. Propriétés des ondes hertziennes.

I oscillateur de Hertz donne des oscillations amorties, ¢’est-a-dire
dont lamplitude diminue a chaque oscillation. On sait réaliser
actuellement des oscillations d’amplitude constante appelées oscilla-
tions entrefenues, qui produisent dams 1'espace environnant des ondes
électromagnétiques.

(es ondes électromagnéti-
ques se propagent & travers R

Ecran
les milienx mon conductenrs i
de T'électricité; par exemple, & —’:—%
elles traversent un carton, un o
mur, efe. Au contraire, les
milieux bons econducteurs,

comme les métaux, sont opa-

“fléchi Fic. 28%. — Un écran en catton laisse
ques et peuvent réliéchir ou passer les ondes éleciromagnétiques; un
diffuser les ondes. écran métallique les arréte.
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Les expériences suivantes s’effectuent facilement si 1'on posséde un
émetteur & ondes courtes.

1° Réflexion. — Entre un circuit oscillant E et un résonateur R,
disposons un écran de carton (fiz. 284) : les ondes électromagnétiques.
traversent le carton. :

Feuille de zinc Remplacons 1'écran de

i i carfon par une plaque

P métallique, les ondes

S ! électromagnétiques  sont

e arrétées. Mais on peut

o —_ les diriger de E sur R
Ecran 3

T " métallique en disposant convenable-

R ment une large plaque de

zinc M qui joue le rdle
de miroir plan et sur
laquelle les ondes se ré-
fléchissent (fig. 2835).

On peut, & l'aide de miroirs courbes, reproduire les expériences
de l'optique géométrique. Utilisons, par exemple, deux miroirs ayant
la forme de cylindres paraboliques et construits chacun aveec une
lame de zine. Ces miroirs sont disposés paralltlement, leurs faces
concaves en regard. En disposant 1'oscillateur dans le plan focal du
premier miroir, les ondes électromagnétiques subissent deux réflexions
et agissent fortement sur le résonateur situé dans le plan focal du
second miroir. :

Fic. 285.
Réflexion des ondes électromagnétiques
sur une plague métallique.

2° Réfraction. — Pour montrer la réfraction des ondes électromagné-
tiques, on utilise un prisme de grande dimension formé de substances
diverses (paraffine, bois, poix coulée, efe.). Un résonateur décdle le
passage des ondes dont la direction de propagation se trouve déviée
vers la base du prisme.

3° Ondes stationnaires. — Placons l'oscillateur E paralldlement &
une grande plaque métallique M formant miroir (fig. 286), la dis-
tance EM valant une dizaine de mdtres. Les ondes émises par 'osecilla-
teur se réfléchissent sur M et interférent avec les ondes incidentes, en
donnant naissance i des ondes stationnaires. En déplacant le réso-
nateur de M en E, de telle sorte que son plan soit parallele & la ligne
des poles de l'éclateur, on observe des positions équidistantes pour
lesquelles aucune étincelle ne se produit, ou la lampe ne s’allume
pas : ce sont les minima ou les neuds N du champ magnétique.
A égale distance des nceuds, la lampe brille d'un éelat plus vif :
ce sont les maxima ou les ventres V du champ magnétique. Comme

la distance entre deux nceuds conséculifs est % on peut en déduire
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FiG. 286. — Ondes stalionnaires.

Ja vitesse de propagation des ondes si l'on connait la fréquence de
1’oscillateur, :

Remarque. — Il existe également des maxima et des minima pour
le champ électrique. L’expérience montre que les ventres du champ
électrique coincident avec les neceuds du champ magnétique.

409. Analogie des ondes hertziennes et des ondes lumi-
neuses (1).

Les ondes hertziennes et les ondes lumineuses ont la méme vitesse
de propagation, 300 000 km par seconde dans le vide. Nous venons
de voir que les ondes hertziennes se réfléchissent, se réfractent et
interforent comme les ondes luminenses. On admet done que les ondes
électromagnétiques et les ondes Iumineuses sont de méme nature;
elles ne different que par leurs longueurs d’onde.

Cette hypolhtse se trouva confirmée en 1923, lorsque les physiciens
américains Nicols et Tear obtinrent, par des procédés analogues &
ceux de la télégraphie sans fil, des ondes Electromagnétiques de
longueur d’onde (4,22 mm ou 220 u, plus petite que certaines radia-
tions infra-rouges, et qu'ils constatdrent 1'identité de propriétés des
ondes hertzienne et infra-rouge de méme longueur d’'onde.

Dans I'échelle des radiations, les ondes hertziennes font suite a
I’infra-rouge.

(1) Voir chapitre LI: Vue d'ensemble des radiations électromagnétiques.
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CHAPITRE XLV

PRINCIPE DE LA TELEGRAPHIE SANS FIL @

410. — Les ondes électromagnétiques trouvent une application trds
importante dans la télégraphie et la téléphonie sans fil, qui permel-
lent & deux postes éloignés de communiquer ensemble sans aucune
liaison matérielle. Le poste émetteur produit des ondes électromagné-
tiques qui déterminent des effets d’induction au poste récepteur.

La télégraphie sans fil utilise les oscillations amorties ou entrete-
nues; la téléphonie sans fil, au contraire, n’emploie que les oscilla-
lions entretenues. Nous ne pouvons ici qu’indiquer trds rapidement
le principe de la télégraphie sans fil.

I. — TELEGRAPHIE SANS FIL PAR ONDES AMORTIES e

-
D  Neeud 411. Antenne.

Pour augmenter le rayonnement des ondes
¢lectromagnétiques, on ulilise une antenne.
Cetle antenne se compose, par exemple, d’un
i fil isolé relié & 1'une des boules de 1'éclateur
::‘ de Hertz dont I’autre bhoule est reliée au sol
% (g 287). g
: Supposons AD assez long et BC trds court.

Les étincelles oscillantes enlre A et B produi-

Bobine
d'induction
|

b A : sent dans ’antenne des mouvements de char-

B : ges éleciriques qui se réfléchissent aux extré-

y mités. Ces courants interferent et le fil devient
7’—'7—‘9**-"'- le sitge d’ondes stationnaires, Etant donné la
Tarra Ventre  grande capacité de la terre, le potentiel du

sol peut &tre considéré comme invariable; il
y a done dans le voisinage du sol, en C, un
neend e tension et par suite un ventre de

Fic. 2837,

Antenne.

(1) « Seule la télégraphie sans fil figzure au programme: lg professeur n'a

pas & parler de la téléphonie sans fil. » (Instructions officielles du 20 iuin
1047.) ‘
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J34

courant. Par eontre, & V'exirémité isolée D existe un neewd de courant.

I’antenne fonetionne alors comme un

A
tuyau fermé et sa longueur est —.
4

La longueur d’onde vaut % fois la lon-
gqueur du fil d’antenne,

On peut cependant modifier la lon-
gueur d’onde sans changer les dimen-
sions du fil de I'antenne :

1° En intercalant & la base une sel
appelée  seli d'antenne (fig. 288), on
angmente la self-inductance du cireuit
oscillant formé par I'antenne et la terre,
ce qui augmente la période (T=2zyI1C)
et par suile la longueur d’onde.

2° Inversement, en inlercalant & la
hase un condensateur d’antenne, qui se
lrouve ainsi en série avec le condensateur
formé par l'antenne et la terre, on dimi-
nue la capacité (§ 324, 2°); on diminue
done la période (T = 2 =4/LC) et la lon-
gueur d’onde.

Antenne

Oscillateur

st

Fic. 280,

Poste émetteur de |élégraphie sans fil.

D

Self

d'antenne

Condensateur
d'antenne

A
B

T iy

Terre
Fre. 288,

Le condensateur et la sell per-
mettent de modifier la lon-
guenr d'onde de I'antenne.

412. Poste émetteur.

Un poste émelleur par
ondes amorties comprend
un alternateur A auquel on
adjoint un transformaleur
survolteur (fiz. 289). Un
manipulateur Morse M est
placé sur le cireuit primaire
du fransformateur. Le se-
condaire S alimente un eir-
cuit oscillant A étineelles
comprenant un éclateur E.
un condensateur C el une
self L. La sell L induit des
courants de haule fréquence
dans le cirenit ouvert de
I"antenne, qui rayonne dans
I'espace des ondes électro-

magnéliques. On accorde I'antenne sur le eircuit oseillant en modifiant

la velf el la capacité d’antenne.

Wnepiomoir|Bnke amé 1o lvotitouto EknmaiSeuikrg MoNmikrg




380 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES

La hauteur du son percu & l'appareil récepteur étant égale au
nombre d’étincelles par seconde, on utilise un alternateur qui produit
un courant dont la fréquence est de 1'ordre de grandeur des fréquences
musicales.

Quand on appuie sur le levier du manipulateur Morse, des étin-
celles jaillissent entre les poles de D'éelateur E. A chacune de ces
étincelles correspond un train d’osecillations amorties et, tout autour
de I'antenne, un train d'ondes. En appuyant plus ou moins longtemps
sur le manipulateur, on émet une série comportant un nombre plus
ou moins grand de trains d’ondes; les séries prolongées de trains
d’ondes correspondent aux traits de l'alphabet Morse et les séries
bréves aux points de cet alphabet. .

Le poste émetteur est donc le sidge de deux phénoménes pério-
diques distincts :

1° Le courant de haute fréquence du circuit oscillant qui produit
dans I’antenne des oscillations amorties et dans 1'espace des ondes
amorties de haute fréquence

2° Le courant de basse fréquence de 1’alfernateur qui régle la pério-
dicité des étincelles et par suifte la périodicité des trains d’ondes
amorties. :

413. Poste récepteur.

Le poste récepteur comprend, comme organes principaux : 'antenne,
le téléphone et le détecteur.

Antenne réceptrice. — L’antenne réceptrice, analogue & !'antenne
d’émission, est reliée & la Terre par Uintermédiaire d'une self et d’une
eapacité variables, qui permettent de l'aceorder sur les ondes & rece-
voir. Les ondes de haute fréquence arrivant sur 1'antenne y produi-
sent des courants indunits de méme fréquence que les ondes.

Téléphone. — Un récepteur Morse ne peut servir pour la réception,
car son électro-aimant, avec sa forte sell, forme un obstacle presqué
infranchissable aux courants de haute fréquence (§ 345). On utilise

M alors un I'é_cepteur téléphonique
1’ _Cornet et la réeeption se fait « au son ».

ebg#.m Le récepteur téléphonique ou

éeouteur comprend un aimant
permanent en forme d’anneau
plat, sur lequel sont fixées nor-
malement des pidces polaires, en
fer doux, qui forment les noyaux

FiG. 290. des hobines qui recoivent le cou-
Récepteur téléphonique. rant (fig. 290). L’armature est
une membrane en fer doux de
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1/4 mm d’épaisseur et de 5 cm de diamdtre environ; I'entrefer qui
la sépare des bobines est de 1'ordre de 1/2 mm, Cette membrane est
sertie sur tout son pourfour; comme “elle est trés amortie, elle peut
subir des vibrations foreées (§ 201) et émettre tous les sons compris
entre de larges limites.

Le récepteur téléphonique est insensible aux courants de haute
fréquence; l'inertie ‘de la membrane téléphonique exigerait en effet
un effort énorme pour vibrer & pareille vitesse. On associe -alors au

téléphone un détecteur dont nous allons expliquer le rdle.

Détecteur. — Le détecteur est un appareil placé en série dans le
circuit et qui laisse passer les courants plus facilement dans un sens
que dans l'autre. Pratiquement, il supprime les alternances d'une
méme parité, comme l'indique la figure 291.

Comme il ne reste que
des alternances de méme
sens, la plaque, pendant la
durée d’un train d’ondes,

est soumise & un certain © ‘ea-:’ ==
nombre d’attractions pé-

riodiques, de méme sens,

et d’intensités décroissan-

tes. L’ensemble de ces Fig. 291.

attractions équivaut & une Le détecteur supprime lse alternances
attraction unique dont la d'une méme parité.

durée est celle du train

d’ondes. A chaque train d’ondes, la membrane se {rouve ainsi atfirée;
la fréquence de ces attractions est égale A la basse fréquence des
étincelles de 1'émission, laquelle est une fréquence musicale. Le
récepteur téléphonique étant sensible A cette fréquence, le téléphone
émet un son pendant toute la durée de 1'émission.

Le son peren au téléphone est interrompu comme 1'émission elle-
méme et on y reconnait les signaux prolongés ou brefs du poste
émetteur. Une oreille exercée peut ainsi distinguer les diverses lettres
de 1'alphabet Morse; c’est la « lecture au son ».

Dans le détecteur a galéne, par exemple, nn cristal de galéne (sul-
fure de plomb naturel SPh) est serré
dans un étau métallique sur un socle
isolant. Ce cristal est intercalé dans
le circuit traversé par le courant &
détecter, le contact étant établi & 1aide
d'un fil métallique enroulé en ressort

Fie. 292. qui appuie légdrement sur le cristal
Schéma du détecteur A galdne. (fig. 292).
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La résistance du détecteur est enviren 10 fois plus grande loreque
le couranl passe de la pointe vers le cristal que lorsqu’il passe dane
I'autre sens. Aussi, pratiquement, ce récepteur ne laisse passer le
courant que de la galéne vers la pointe.

Schéma d'un poste récepteur (fig. 203). — Les ondes électromagné-
liques qui arrivent sur 1’antenne y induisent des courants alternatiis
de haute fréquence. Par
induction, L {transmet ses
._Antenne oscillations au circuil
oscillant aceordé L/C.. Awnx
armatures  du  condensa-
teur ¢, on réunit le détec-
teur et le récepteur télépho-
nigque, shunté par le econden-
(©) Telephone sateur C”, Le téléphone est en

effet toujours placé en déri-

vation sur un condensafeur.

Non seulement le condensa-

teur laisse passer facilement

les courants de haute fré-

quence (§ 349) alors que le

téléphone, & cause de =<a

grande impédance, les arrd-

Schéma d'un poste récepteur. teraif; mais encore, pendani

le passage d'un train d’on-

des, le condensaleur se charge ef, pendant I'intervalle de deux traing

d’onde, il se décharge dans le téléphone, dont la membrane recoit
ainsi des impulsions régulidres,

Détecteur
/7

Figc. 293,

Il. — LAMPES A TROIS ELECTRODES 0U LAMPE TRIODE (1)

414. Description.

La lampe & irois électrodes ou lampe triode esl, comme la lampe
diode (§ 435), basée sur I'émission de négatons par les corps incandes-
cents; elle difftre de la lampe diode par 'adjonction d’une froisidme
électrode appelée la grille. =

Une Jampe triode comprend, dans une ampounle de verre L, on le
vide a été trés poussé (fig. 294) :

1° Un filament de tungsténe F porté au youge blanc par le courant
de chauffage que fournit une hatterie A de quelques volls;

() A n'étudier qu'aprés. le chapitre XLVII : Emissions électroniques.
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2° Une plaque métallique P, reliée au pdle positif d'une seconde
batterie d’accumulalenrs B, qui permet d’établir entre F et P une diffé-
rence de potentiel de 80 a 100 volts;

3° Une grille G, formée par un cadre métallique & 1'intérieur duquel
sont tendus des fils mélalliques paralltles. Elle communique & 1'un
des pdles d'une batterie C dont 'autre péle est relié au pdle négatil
commun des balteries A et B.

En modifiant le nombre des élé.
menls de la batterie C ou en inver
sanl sa polarité, on peut changer la
grandeur et le sens de la différence de
potentiel entre la grille et le filament.

On a ainsi établi frois cirenits dis-
linets :

— le circuit de chauffage du fila-
ment, qui comprend la batlerie d’accu-
mulateurs A et le filament F;

— le circuit de plaque, constilud
par la batterie B et 1'espace entre la
plague et le filament;

— le cireuit de grille, qui com-
prend la batlerie C et l'espace entre

la grille et le filament. Ces trois cir- Fic. 204,
cuits ont un point commun, le pdle it
négatif de la batterie A. de la lampe triode.

415. Caractéristique de plaque.

Supposons les éléments de B assez nombreux el cherchons comment
varie l'intensité du courant dans le circuit de plaque lorsque, agissanl
sur la polarité et le nombre des éléments de C, on modifie le sens et
la grandeur de la difiérence de potentiel entre la grille et le filament.

La grille étapt d’abord reliée au pdle négatif d’une batterie € de
40 volts environ, le potentiel de la grille est frés inférieur a celui
du filament. Le milliampéremétre M indique qu’il ne passe aucun
courant dans le civcuil de plaque. Cela tient A ce que la grille, chargée
négativement, repousse les négatons qui ne peuvent atteindre la
plaque. s

Diminuons. le polentiel de la grille en supprimant des éléments
de la batterie C; lorsque celle-ci n’en compte plus que guelques-uns.
le milliampdremdtre M commence A dévier. Quelques négatons, bien
que repoussés par la grille, ont pu traverser les mailles de celle-ci
el alteindre la plague qui les attire. Lorsque le potentiel de la grille.
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loujours négatif, diminue en valeur absolue jusqu’a s’annuler, I'inten-
5ité du courant de plaque croit trés rapidement,

Si le potentiel de la grille devient positif, les négatons sont attirés
4 Ia fois par la grille et par la plaque. Mais le potentiel de Ia plaque
étant trés supérieur & celui de la grille, le plus grand nombre des
négatons traversent les mailles de la grille et atteignent la plaque.
Les négatons captés par la grille produisent un courant de trés faible

intensité dans le eircuit de grille.

Enfin, si Pon éldve encore le potentiel de la grille, celle-ci capte

Intensite N

un nombre de plus en plus grand de
négatons, Le courant de plaque dimi-

i nue un peu tandis que le courant de
ng";“t grille continue A croitre.

plague La courbe de la figure 293, appelée

caractéristique de plaque, résume les

résultats des observations précédentes.

; En abscisses, ‘'on a porté la différence

/ de potentiel entre la grille et I'extré-

=0 Potentiel de  mité du filament F qui est relié

la grille au pole négatif de la batterie A: en

Fic. 293, ordonnées, l'intensité du courant de

Caractéristique de plaque. plaque.

En faisant varier le potentiel de la grille d*une valeur OM peu

inférieure & celui du filament
jusqu’a une valeur supérieure,

on permet le passage d'un cou-
rant dans le circuit de plaque; | P
au contraire, on supprime le A R L
courant de plaque en abais- —
sant le potentiel de la grille
en-dessous de OM. Or, ces fer- J:
metures et ruptures du courant e
de plaque peuvent se faire dans s =t
des temps excessivement courls, R B
& une fréquence d'an moins cent e
millions; fréquence que ne pour- S
rait évidemment réaliser aucun —
interrupteur méeanique, & cause B
de son inertie et dos frottements. S E S C
416. Entretien des oscilla-
tions d’un circuit oscillant. L
Un circuit oscillant compor- Fie. 206.

tant une self et une capacité et

Entretien des oscillations d'un circuit.

WnepromoirBnke amd o votirouto Eknmaibeutikrg MoAmkrg




PRINCIPE DE LA TELEGRAPHIE SANS FIL 385

excité par des étincelles produit des oscillations amorties. Nous pou-
vons oblenir des oscillations d’amplitude constante, appelées oscilla-
tions entretenues, en intercalant un circuit osecillant formé d’une
bobine 8 et d'un condensateur C dans le circuit de plaque d’une
lampe L (fig. 296); le circuit de grille de cette lampe comprend une
self 8 couplée avee S.

Dés que mous allumons la lampe, le courant de la batterie B passe
dans I'espace plaque-filament et aussi dans le ecircuit oscillant. Les
oscillations ainsi amorcées se lransmettent par induetion 4 la bobine &,
Il en résulte des variations du polentiel de la grille de —V & +V
(fig. 297) et, par suite, des variations périodiques du courant de plaque.
Ce courant variable, en passant dams le circuit oscillant, y produit une
force électromotrice & la fréquence propre de ce circuit. Dans ces
conditions, au lieu d’avoir une série d’oscillations amorties, 1’expé-
rience montre que l'on obtient un train ininterrompu d’oscillations
de haute fréquence sinusoidales ayant la fréquence du circuit
oscillant SC,

i Y
[}
=
|
25
{
<
| Potentiel
-V 0 +V delagrille
Fic. 297.
? . B
417. Entretien des oscilla-
tions d'une antenne.

La lampe friode permet égale-
ment d’entretenir les oscillations
d’'une antenne, qui émet alors des
ondes entretenues (fig. 298). On a
intercalé dans le circuit de grille
une résistance R pour éviter que le

courant de grille ne prenne une /J’T
trop grande valeur; un condensa- T,

teur placé en dérivation aux bor- Terre

nes de la résistance transmet ' la Fi6. 298.

grille les variations de potentjel & Eatretions dant cacillationn
haute fréquence. d’une antenne.

418. Emploi de la lampe friode comme détecteur.

On peut faire jouer & la lampe triode le rdle de détecteur. Par
exemple, sur le circuit de grille, intercalons un circuit oscillant SC
Puysigue, cL. e Matn, — M, 13
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dont la seli S est couplée & I'antenne (fig. 299). La batterie D, fermée
sur un rhéostat, permet de régler le polentiel de grille A une valeur
négative OK qui correspond & une forte courbure de la caractéristique
de plaque (fig. 300).

Le courant qui oscille entre 1'antenne et la terre détermine un
courant alternatif sinusoidal dans le circuit oscillant SC. Le poten-
tiel de grille oscille alors entre deux valeurs représentées par V'
et V et le courant de plaque varie entre 0J et OH. Ce courant de
plaque peut étre considéré comme la somme de deux courants :

1° Un courant constant, d’intensité OI, qui produil une attraction
constante de la membrane du téléphone;

90 yn courant périodique, dont
les alternances contraires ont des
valeurs maxima IJ et TH diffé-
rentes; ce courant périodigue équi-
vaut & un courant de méme sens
qui exerce sur la membrane du
téléphone une attraction supplé-
mentaire pendant toute la durée
d’un train d’ondes.

Courant

Fic. 299.
Lampe Lriode détectrice. Fic. 300.

419. Principe de la téléphonie sans fil.

La téléphonie sans fil utilise exclusivement des ondes entretenues
Le poste émetteur comprend une lampe capable d'émettre des oscilla-
tions de haunte Iiréquence ayant une

e Plague vibrante - amplitude constante; on module ces
-==7TTTFT=sl. _Grans de  oscillations 3 1'aide d'un mierophone.

graphite ; .
Un microphone est formé de grains de

graphite, légtrement serrés entre une
plaque mince de charbon, devant lagquelle
on parle, et un bloc de charbon (fig. 301);

Fic. 301. I’ensemble fait partie d’un eircuit électri-
Microphone, que. Lorsque la plaque du microphone
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. vibre, les pressions périodiques exercées par la plaque sur les grains
de graphite modifient la résistance du microphone, lagquelle varie
autour d'une valeur moyenne.

Sans entrer dans le détail du montage d'un poste, disons seulement
que les variations de résistance du microphone, monté généralement
sur le circuit de grille
d’une lampe, produi-
sent des variations
d’amplitude du courant
oscillant de 1'antenne.
On a ainsi un courant
modulé représenté par
la figure 302; le nombre
des sinuosités de la Fie. 302, — Courant modulé.
courbe est égal 4 la fré-
quence N du son émis devant le microphone.

La fréquence N des variations d’amplitude est reproduite par
I'antenne réceptrice; le courant, aprés détection et amplification, tra-
verse un {éléphone qui vibre & la fréquence musicale N,

i

PROBLEME

Un condensateur variable C rotatif de T. S. F. est formé de 11 lames fixes enlre
lesquelles peuvent s’engager 10 lames mobiles, demi-circulaires, de 3 em de
rayon. La distance qui sépare une lame fixe d’une lame mobile est de 0,5 mm,
L’angle dont tournent les lames mobiles est repéré par un index mobile sur
un cadran gradué de 0 & 1809,

1o Sachant que deux lames conductrices de 100 cm? et séparées par un inler-

e 1 ity B
valle de | em ont dans l'air une capacité de T millitme de microfarad,
T

calculer la capacité maximum du condensateur C en millidmes de microfarad,
Iindex étant alors & la division 180o,

20 Ce condensateur et une self de 200 microhenrys (10—% henry) constituent
le circuit oscillant d’entrée d'un récepteur de T, S. F. A quelles divisions se
trouvera l'index lorsque le circuit sera exactement accordé sur les longueurs
d’onde A, = 266,6 m et A, = 8332 m

3° Une station émetfrice réglée sur 266,6 m entretient dans le circuit une
force électromotrice efficace de 1 microvolt (10—6 volt)., Quelle est V'intensité
qui s’établit alors dans le circuit qui est supposé réglé sur la méme longueur
d’onde et dont la résistance ohmique est de 0,1 ohm }

4° De combien doit-on, 4 partir du réglage sur 266,6 m, déplacer l'index

du condensateur pour réduire le courant au

1
de sa valeur afin de ne plus
1 000
entendre 1'émission p
Sur quelles longueurs d’onde le circuit sera-t-il alors accordé »

(Bace., Bordeaux, 1939.)
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CHAPITRE XLVI

DECHARGE DANS LES GAZ @

I. — DECHARGE SOUS LA PRESSION ATMOSPHERIQUE

420. Production d’étincelles. Distance explosive.

; . Utilisons ume bobine

A B Tl?e metallique i quction dont les deux
bornes sont reliées respec-

Zlj\ﬂanche tivement & deux tiges con-

isolant (jycirices terminées par

deux boules métalliques

Secondaire dela bobine A et B, lesquelles consti-
i : : Sy o tuent les houles de 1'écla-
Fi6. 303. — Production d'étincelles teur (fig. 303). Les deux

entre les houles de 1'éclateur. A
houles se touchent d’abord,

écartons-les peu A peu : des étincelles éclatent entre A et B.-Lorsque
la distance AB est suffisante, les étincelles de rupture passent seules.

Chaque étincelle, qui
va dune électrode &
I’autre, ne dure qu’un
temps tré&s courl.
D’abord rectiligne lors-
que les boules A et B
sont rapprochées, 1'étin-
celle devient sinueuse,
puis ramifiée, lorsque
la distance - angmente
(fig. 30%). La grosseur
de 1étincelle dépend
de 'la puissance mise Fio. 304,
en jeu.

La forme des étincelles dépend de la distance
entre les boules de 1'éclateur.

(1) Ce chapitre ne fait pas partie du programme de la classe de Mathé-
maliques.
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Continuons & écarter les boules de 1'éclateur; il arrive un momeﬂt
ol I'étincelle n’éclate plus. La distance :

AB=d

mesure alors ce qu’on appelle la distance explosive.

v
en Kilavoles

| . dmc,-

T T "

S 10 15

Fic. 305. — Courbe de variation du potentiel explosif
avee la distance des boules de 1'éclateur.

Cette distance explosive d est une fonction de la différence de
potentiel V entre les deux électrodes; elle augmente avec V, mais ne
lui est pas proportionnelle; sa valeur dépend d’ailleurs de la forme
des élecirodes. La figure 305 représente la variation du potenticl
ezplosif, en fonction de la distance, dans le cas d’électrodes sphéri-
ques; on peut remarquer que le potentiel explosif eroit moins vite
que la distance.

Plaques
de verra

421. Effluve électrique.

Lorsque les deux électrodes sont
larges et recouvertes d'un isolant so-
lide, une lame de verre, par exemple,
on n'obtient pas d’étincelles, La dé-
charge électrique se manifeste alors
entre les deux lames par une lueur 3
violette trds pale, que I'on appelle --Haute tension--
effluve (fig. 306).

- =+

L’effluve électrique sert, en particu- Fic. 306.
lier, & transformer 1’oxygéne en ozone. Effluve électrique.

—

-
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II. — DECHARGE ELECTRIQUE DANS LES GAZ RAREFIES
INFLUENCE DE LA PRESSION

422. Variation du potentiel explosif avec la pression du gaz.

Pour une méme valeur de la distance entre les électrodes, le
potentiel explosif dépend de la pression. Si 'on diminue la pression
v dans un tube A partir de la pression
atmosphérique, le polentiel explosif dimi-
nue d’abord, passe par un minimum pour
une pression voisine de 1/100 de milli-
metre de mercure, puis augmente consi-
dérablement (fig. 307).

L’aspect du tube, sous l'influence de
la décharge électrique, dépend de la
P ; pression du gaz. Nous allons décrire les
ressions  phénomdnes observés lorsque, A laide
0 d’une pompe a vide, on diminue progres-
Fic. 307. : i

s sivement la pression dans un tube de

Courbe de variations . K i
verre cylindrique possédant une électrode

du polentiel explosif s v
avec la pression. A chaque extrémité.

423. Aspects successifs de la décharge dans un gaz, lorsque
la pression diminue. :

Lorsque la pression dans le tube descend aux environs de 100 milli-
matres de mercure, I’6tincelle en zigzag est remplacée par un ou
plusieurs filets luminescents, qui vont d’une électrode & I'autre. Ces
filete sont sensibles & I'action d’'un champ magnétique; leur grosseur
augmente & mesure que diminue la pression. Pour une pression voisine
de 10 millimdtres de mercure, la lueur finit par remplir tout le tube :
on lui donne le nom de colonne positive. La teinte dépend de la
nature du gaz contenu dans le tube; par exemple, la lueur est rouge
orangé avec le néon, rose avec l'azote, verte avec la vapeur de
mercure, etc.

La pression diminuant encore, la colonne positive se stratifie, en
méme temps qu'un espace obscur, dit de Faraday, la sépare de la

cathode, laquelle apparait entourée d’une gaine lumineuse bleuditre.
La pression dans le tube est alors voisine de 1 millimétre de mercure.

Lorsque la pression s’est abaissée & 1/10 de millimdtre de mercure,
la gaine lumineuse cathodique s’est séparée de la cathode et forme la
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lumiére négative. L'espace de Faraday augmente et la colonne positive
reflue peu & peu vers 1’anode.

C— Filet lumineux VB

h = 100 mm. de mercure

Gaz luminescent A+

10 mm. de mercure

Espace de (e
o= vaaraday Colonne positive

g ~ itiinnnigi
h

= 1 mm. de mercure

KU
un

Espace Espace Col
de Lumiére ;/ de Al
G CI‘OI:‘IKES [nggaltive Faraday posTive A+
E E = = = L\
g < S : $11188 v
h = 107" mm. de mercure
Tube
C—/Ga'lna cathodique f‘FIuorescent A+
—6"? Espace obscur de Crookes 9——
h = 1072 mm.de marcure

Fic. 308.

Aspecls successifs de la décharge dans un Eaz,
en fonetion de la pression.

Enfin, la colonne positive disparait pour une pression de I'ordre
de 1/100 de millimétre de mercure; la lumidre négative disparait A
son tour et l'espace obscur qui la séparait de la eathode, appelé
espace de Crookes, envahit tout le tube. Cependant, la décharge
continue & passer, produisant en particulier les rayons cathodiques,
qui feront I'objet du chapitre suivant. Le verre du tube prend une
fluorescence verddtre. L’intensité du courant est de 'ordre du milli-
ampere, '

A partic d’une pression voisine du millitme de millimbtre de
mercure, la fluorescence du verre cesse également et la décharge élec-
trique ne passe plus dans le tube.

424. Applications de la luminescence.

1° Eclairage par luminescence. — Les tubes luminescents utilisés
pour la décoration et la publicité contiennent des gaz divers sous
des pressions de quelques millimdtres de mercure.
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Tube de
Pliicker.

deux électrodes sont tour A tour lumineuses, comme
le montre 1’observation au miroir tournant; mais, a
cause de la persistance des impressions lumineuses
sur la rétine, elles paraissent 1'une et 1'autre entou-
rées d’une gaine lumineuse dont 1'éclat est sulfisant 7

PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Il se forme dans le tube des lueurs caractéristiques du
gaz employé; l'introduction d’impuretés modifie la cou-
leur. En particulier, les fubes au néon donnent une teinte
rouge orangé el ne mécessitent qu’une tension peu élevée.
Par exemple, un tube de 1 centiméire de diamétre et de
1 mdtre de longueur fonctionne sous une tension efficace
de 2 000 volts fournie par un transformateur survolteur.

Le rendement lumineux de ces appareils est excellent;
les tubes s’échaufient & peine, d’oli le nom de lumiére
froide donnée & la lumitre qu’ils émettent.

90 Tuhes de Pliicker. — Dans ces tubes, utilisés en
spectroscopie, la lumidre est particulidrement concentrée
dans la partie étroite E (fig. 309). C'est cette partie du
tube que 1’on place devant la fente du spectroscope; on
obtient ainsi le spectre de raies caractérisant le gaz
considéré. -

3° Lampes veilleuses au néon. — Ces lampes peuvent
fonctionner sous les tensions ordinaires
des secteurs, 110 volts par exemple. Elles
possddent deux électrodes métalliques
C et D (fig. 310). En courant continu, la
cathode apparait entourée d'une gaine
lumineuse. En courant alternatif, les

pour une lampe veilleuse. La puissance dépensée est Fic. 310,

trop faible (quelques watts seulement) pour actionner

Lampe veilleuse

les compteurs. au néon
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CHAPITRE XLVII

EMISSIONS ELECTRONIQUES

I. — RAYONS CATHODIQUES

425. — Lorsque la décharge électrique se produit dans un gaz dont
la pression est de 'ordre du centidme de millimétre de mercure, le
gaz cesse d’étre lumineux, mais le verre situé en face de la cathode
devient luminescent. La cathode est alors le sidge d'une émission
particulitre appelée rayonnement cathodique; 1’appareil est connu
sous le nom de tube de Crooles.

426. Propriétés des rayons cathodiques.

1° Les rayons cathodiques provoquent la fluorescence d’un grand
nombre de corps.

Ainsi, le verre donne une fluorescence verte ou bleue, suivant sa
composition. En introduisant dans le tube de Crookes, en face de Ila
cathode, des substances diverses, celles-ci prennent des fteintes
variées : le platinocyanure de baryum devient verddtre, le tungstate
de cadmium devient bleu, la craie et le marbre rouge orangé, etc.

2° Les rayons cathodiques se propagent en ligne droite norma-
Iement a la cathode.

Leur trajectoire est
indépendante de la po-
sition de 1’anode; on
peut s’en assurer A
I'aide d'un tube de
Crookes possédant plu-
sieurs anodes que 1'on
utilise successivement
(fig. 311) : la tache lu-
minescente se produit
toujours sur la partie +
de paroi opposée & la A
cathode, et sa position Fic. 311.
ne varie pas quand on Propagation rectiligne des rayons cathodiques:
change d’anode. En g
particulier, si la cathode est sphérique concave, les rayons catho-
diques passent tous par le centre de courbure.

Tache

luminescente.
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3° Les rayons cathodiques sont arrétés par les corps solides.

On le montre par la belle expé-
rience de la croix (fig. 312). La
cathode est sphérique convexe cl
les rayons cathodiques semblent
provenir du cenfre de courbure.
A Tintérieur du tube, sur le trajet
des rayons, on a disposé une croix

FG. 312, métallique : l'ombre de la croix
Les rayons cathodiques ne traversent apparait nettement au mi]leu_de la
pas la eroix métallique. fluorescence verte de la paroi.

4° Les rayons cathodiques sont déviés par le champ électrique.

Dans l'appareil de la Ii- § £
gure -313, le faisceau catho-
dique, diaphragmé par un
6eran, passe dans le champ
électrique existant entre les
plateaux d’un condensateur LEA
plan, La trajectoire rectili-
gne des rayons cathodiques = Haute tension —---
se trouve modifiée par le
champ électrique et le fais- Fic. 313.
ceau s’incline du coté du pla- Déviation des rayons cathodiques
teau chargé positivement. par un chamyp électrique.

8° Les rayons cathodiques sont déviés par le champ magnétique.

On le vérifie en approchant un aimant du tube de Crookes dans
lequel le faisceau cathodique a ét¢ diaphragmé par un écran :#la tache

déplacement

prmmean Haute tonsion «meeem--

Fic. 314.
Déviation des rayonsceathodiques par un aimant.

luminescente produite sur la paroi par le faisceau cathodique se

trouve déplacée (fig. 314). Le sens de la déviation est le méme que s’il
s’agissait d'un courant se dirigeant vers la cathode.
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6° Les rayons cathodiques transportent de I’énergie.

Cette énergie peut se manifester de différentes facons :

Le tube de la figure 315 renferme une petite roue a palettes de
mica, dont 'axe repose sur deux liges de verre horizontales BD.
Les rayons cathodi-
ques, en frappant les C— B - D At
palettes, font tourner / *‘ %
la roue dans le sens
de la fldche, : Fie. 315

Les corps solides si-_ Le rayons cathodiques font tourner la roue

. . a palettes de mica.
tués sur le trajet des
rayons cathodiques s’échauffent; on peut ainsi faire fondre un morcean
de platine placé au centre de courbure d'une cathode sphérique.
Enfin, nous verrons, dans le chapitre suivant, que les solides
frappés par les rayons cathodiques émettent des radiations nouvelles
appelées rayons X.

427. Nature des rayons cathodiques.

. Pour expliquer les expériences précédentes, on admet que le fais-
ceau cathodique est formé de petits corpuscules partant de la cathode
et porteurs d’électricité négative. L’étude de leur trajectoire sous
I'action de champs éleetriques et magnétiques connus a permis de
‘déterminer la vitesse v de ces corpuscules,- leur charge e et leur
masse m. ' ‘

La vitesse v varie de 10 000 & 100 000 km par seconde. Quant a e et
i m, ils sont constants et ont pour valeur :

e —1,59.10° coulomb. } m — 9.10—** gramme.

Ces grains d’électricité négative sont donc identiques entre eux : on
les appelle €électrons négatifs ou négatons.

Les rayons cathodiques sont les trajectoires des négatons projetés
par la cathode dans les tubes & gaz trés raréfiés.

Nous allons voir que le négaton est un constituant fondamental de
la matiere et quel est son rdle dans la production du courant
électrique.
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II. — STRUCTURE GRANULAIRE DE L'ELECTRICITE

%428. — Pendant Iongtemps, on a considéré 1'électricité comme un
‘fluide impondérable qui, en se déplacant dans les corps conducteurs,
produit ce que nous avens appelé le courant électrique; la partie de
la Physique qui étudie les propriétés du courant est I'Electricité
«dynamique. Mais ce fluide électrique peut également rester en repos
dans certaines conditions et donner ainsi naissance & de nouveaux
phénoménes étudiés en Eleetricité statique; un condensateur chargé
nous en fournit un exemple.

On distinguait alors deux espdces d’électricité appelées électricité
positive et électricité négative. Deux corps chargés d’électricité se
repoussent ou s’attirent suivant que leurs charges sont de méme
signe ou de signes contraires; de plus, ces répulsions et altractions
varient en raison inverse du carré de la distance : ¢’est la loi de
Coulomb relative aux actions électriques, analogue & la loi qui régit
les actions entre masses magnétiques.

Avec cette hypothdse, le courant électrique pouvait éire considéré,
aussi bien comme un mouvent d’électricité positive dans la direc-
tion que nous avons arbitrairement choisie comme sens du courant,
que comme un mouvement d’électricité négalive en sens contraire du
précédent.

429. L’électron négatif ou négaton.

On admet actuellement que 1’électricité est un constituant fonda-
mental de la matidre. Chaque atome serait formé d’un noyau central,
porteur 'd’électricité positive et dans lequel se trouverait concentrée
presque toute la masse de I'atome. Autour de ce nayau gravitent des
corpuscules électrisés négativement. On a pu mesurer la masse et la
charge électrique de ces corpuscules. Fait remarquable, on les a
trouvés tous identiques entre eux : on les appelle électrons négatifs
ou négatons.

Chaque négaton possdde une charge négative :

— e = 1,5910—*° coulomb l

et une masse :

m = 9.10—?® gramme. l
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La masse d’un négaton est environ 1 850 fois plus petile que la
masse de 'atome d’hydrogtne, lequel est cependant le plus léger des
atomes.

La charge positive du noyau esi égale, en valeur absolue, & la
charge négative de 1’ensemble des négatons qui gravitent autour de
lui, de telle sorte que les charges positive et négative se neutralisent
et que 1’atome entier se trouve & 1'état neutre.

430. L’atome.

Nous nous représentons ainsi chaque atome comme un systeme
solaire en miniature, les négatons gravitant sur des trajectoires circu-
laires autour du noyau central tout comme les plandtes gravitent
autour du soleil.

I’atome d’hydrogéne, le plus simple, ne posseéde qu’un seul négaton.
La charge du noyau est donc égale & + e (fig. 316).

Lorsqu’un atome posséde N négatons qui gravi-
tent autour du noyau dans 1'atome neutre, la charge
totale de ces négatons étant égale & —Ne, la charge
du novau est -+ Ne. Le nombre N s’appelle le
nombre atomique de I'élément. Quand on classe les
éléments par ordre de masses atomiques crois-
santes, le nombre atomigue augmente d’une unité
en passant d'un élément au suivant (classification Atome
périodique de Mendeleiefl); le nombre N est ainsi d’hydrogéne.
égal au numéro d’ordre de la case qu'occupe 1’élé-
ment dans le tableau périodique. Ce nombre atomique est égal & 1
pour I’hydrogéne (H = 1), & 9 pour I'hélium (He = 4), ete.; pour le
dernier élément, 1'uranium (U = 238), le nombre atomique est égal
a 92. Par exemple, I'atome de sodium renferme 11 négatons disposés
sur 3 couches; I'atome de chlore posséde 17 négatons (fig. 317).

@
|
®

Fic. 316.

431. Les ions.
Lorsqu'un atome perd un ou plusieurs négatons, il se trouve au
total chargé positivement et constitue un ion positif.

. Au contraire, quand un atome capte un ou plusieurs négatons en
surplus, il posstde une charge négative et forme un ion négatif.

Par exemple, un atome d’hydrogéne ou un atome de sodium peu-
vent perdre un négaton périphérique et devenir des ions positifs, de
charge - e, que nous représenterons par :

H+ et Nat.

Un atome de chlore peut prendre un négaton supplémentaire, ce
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qui porte a 8 le nombre de négatons de la couche périphérique; on
a ainsi un ion négatif, de charge — e, que nous représenterons par :

[Hi=
Un atome de cuivre pourra, de méme, perdre deux négatons el
devenir un ion positif de charge -+ 2 ¢, que nous représenterons par :

Gt

Fic. 317.
Alomes de sodium et de chlore.

432. Le courant électrique.

Examinons comment les hypothdses précédentes rendent compte
du mécanisme du courant électrique dans les conducleurs métalliques
et les électrolytes.

1° Conducteurs métalliques. — Dans un métal peuvent exister a
la fois des atomes neutres, avec leurs négatons au complet, des
ions positifs formés d’atomes ayanl perdu des négatons et des néga-
tons libres provenant des atomes précédents. Ces nézatons libres
circulent entre les atomes neutres et les ions positifs sur lesquels ils
rebondissent; cette agitation désordonnée n’a aucun effet & 1'extérieur.
Mais si I'on relie les extrémités du fil métallique & un générateur
d’électricité, tel qu'une pile ou un accumulateur, celui-ci crée dans
le fil un champ électrique sous 1'influence duquel les négatons se
dirigent du pole négatif au pdle positif. Ce mouvement d’ensemble”
des négatons, se superposant & leur mouvement désordonné, constitue
le courant électrique.

On a pu comparer I’ensemble d’un circuit métallique & une courroie
supportant des fourmis, qui figurent les négatons libres. La courroie
étant au repos, les fourmis s’agitent rapidement dans tous les sens
en un mouvement désordonné : c¢’est I'image du fil lorsqu’aueun cou-
rant me le parcourt. Entrainons la courroie avec une vilesse faible:
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en plus de leur mouvement désordonné, les fourmis participent au
mouvement de translalion de la courroie : ¢’est I'image du fil parcouru
par un courant continu.

Pour nous représenter le courant alternatif, nous devons imaginer
que la courroie qui supporte les fourmis, au lieu d’étre entrainée dans
un mouvement de translation, est seulement animée d'un mouvement
de va-et-vient, d’amplitude faible, et de période égale 4 la période
du ecourant alternatif.

L’intensité d’un courant continu est égale an produit de la charge e
d’un négaton par le nombre n de négatons qui fraversent en une
seconde une section droite du conducteur :

1 = ne.
Pour une intensité de 1 ampére, le nombre n de négatons est :

1 1
= — =-— —— —§3. 10"
clemle S T T i
Un courant de 1 ampére correspond au passage a lravers une section
droite du circuit de plus de 6 milliards de milliards de négatons par
seconde.

Co~xcLuston. — Dans Ie cas d'un métal, le courant est produit
uniquement par le mouvement des négatons.

Ce mouvement des négatons a lieu dans la direction opposée a celle
que nous avons arbitrairement choisie comme sens du courant.

2° Electrolytes. — -Les molécules de 1’électrolyte sont partielle-
ment dissociées en ions, et le courant électrique est dft au déplace-
ment de ces ions dans le liquide. Nous allons prendre comme exemple
I’électrolyse d 'une solution de chlorure de sodium ClNa.

Dans la solution, certaines moléeules de CINa sont scindées en
deux. Les atomes de sodium, qui renferment un seul négaton sur
la couche périphérique (fig, 317), perdent ce négaton et deviennent
ainsi des ions positifs Na+. Au contraire, les atomes de chlore dont
la couche périphérique comporte 7 négatons fixent chacun un négaton
cédé par un atome de sodium et sont ainsi transformés en ions néga-
tifs Cl—. C’est le phénomeéne de la dissociation électrolytique.

En I’absence de champ électrique, les ions de signes confraires ne
peuvent se séparer notablement, par suite de leurs aftractions
mutuelles, Mais, lorsqu’on fait plonger dams la solution deux élec-
trodes réunies aux pdles d’un générateur de courant continu, il se
produit entre les électrodes un champ électrique. Les ions positifs
Na+ se déplacent dans le sens du champ, qui est aussi celui du
courant, et ils arriventr sur la cathode & laquelle ils reprennent un
négaton; ils deviennent ainsi des atomes de sodium ordinaires,
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capables en particulier d’agir sur 1’eau pour donner de la soude avec
dégagement d’hydrogéne. Les ions Cl— se déplacent en sens contraire
du champ et se dirigent sur I’anode, & laquelle.ils cddent un négaton
pour redevenir des atomes de chlore.

Coxcruston. — Dans un électrolyte, le courant électrique est dii au
mouvement simultané, dans les deux sens, des ions positifs et des
ions négatifs. ’

433. Théorie de 1'émission cathodique.

Dans un tube & gaz raréfié, les molécules gazeuses sont en partie
onisées par le champ électrique, en donnant naissance 4 des négatons
libres et & des ions positifs; ce phénoméne se produit surtout au voisi-
nage de la cathode, ot le champ est considérable. Sous I’influence
du champ électrique, les négatons se dirigent vers 1'anode, et les
ions positifs vers Ia cathode,

Lorsque la pression dépasse le 1/100 de millimdtre de mercure,
le libre parcours des négatons est faible, car ils rencontrent des
molécules qu’ils ionisent & leur tour. Les nouveaux mégatons formés
se dirigent vers les potentiels croissants, et le courant passe ainsi
de proche en proche de I’anode A la cathode.

Mais, lorsque la pression est inférieure au 1/100 de millimdtre de
mercure, les négatons produits au voisinage immédiat de la cathode
sont lancés suivant les lignes de force du champ, ¢’est-a-dire A peu prés
normalement & la cathode. Bien qu’attirés par I’anode, leur vitesse
est telle que leur trajectoire est pratiquement rectilizne jusqu’a ce
qu’ils rencontrent un obstacle qui les ralentit. Tls se diffusent alors
et s’acheminent vers I'anode sans produire d’effets sensibles.

Quant aux ions positifs qui arrivent sur la cathode, aprds avoir
repris les négatons qui leur manquent, ils se diffusent dans la masse
gazeuse.

Si la cathode est percée de trous, certains ions positifs traverseront
ces ouvertures et formeront en arritre de la cathode les rayons canaux
ou rayons positifs (§ 458).

TI. — EFFET THERMOIONIQUE

434. — Le phénoméne thermoionique consiste en une émission
de négatons par un corps porté a une température élevée.

Un corps solide quelconque, dont la température est supéricure a
1 000°, par exemple, abandonne une partie de ses nézatons guper-
ficiels. Dans le vide, les négatons ainsi émis enveloppent le solide
d'une atmosphére négative. Mais si, dans le voisinage, se trouve un
corps chargé positivement, ce dernier attire les négatons et une circu-
lation de négatons peut ainsi s'établir. La lampe diode va nous en
donner un exemple.
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435. Lampe diode.

Un ampoule de verre L, dans laquelle le vide a été trés poussé,
renferme un filament de tungstdne F porté au rouge blanc par le cou-
rant de chauifage que fournit une batte-
rie A de quelques volls (fig. 318). La
plaque métallique P est reliée au pole
positil d’une seconde batterie d’aceu-
mulateurs B qui permet d’établir entre
F et P une différence de potentiel de 80 &
110 volts.

Dés que le filament est porté & 1'incan-

descence, le milliampéremétre G indique B_?—::vv'ls
le passage d’'un courant. En efiet, les ; G —
négatons émis par le filament incandes- ‘:”;'@”J :
cent F sont altirés par la plaque P char-

gée positivement. Comme le vide est 6. 318.

poussé dans 'ampoule jusqu’d 40—° mm Installation de Ja Jampe diode.
de mercure, les négatons peuvent franchir

la distance FP sans rencontrer d’obstacles. Le circuit BPFG se trouve
done fermé. a l'intérieur de la lampe, par le flux des négatons qui
se dirigent de F vers P, ce qui correspond & un courant d’intensité i
en sens confraire du mouvement des négatons. C'est ce couramt qui
a fait dévier le milliampdremétre G.

Remarqoue. — Si la plagque P était reliée au pdle négatif de la
batterie B, la plaque chargée négativement repousserait les négatons
et le milliampéremeétre n’indiquerait aucun courant. La lampe ne
laisse done passer le courant que dans un sens; elle constitue une
valve.

IV. — EFFET PHOTOELECTRIQUE

436. — L’effet photoélectrique consiste en une émission de néga-
tons par Ia surface d’un métal sous I'influence de radiations Iumi-
neuses convenables qui viennent la frapper.

Pour un métal donné, 'elfet photoélectrique n’a lieu que pour des ra-
diations dont les fréquences sont supérieures i une fréquence limite n,.
Le zine n’émet de négatons que pour des radiations ultra-violettes.
Pour les métaux alealins, la fréquence limite correspond A des radiations
visibles on méme & l'infra-rouge; aussi utilise-t-on surtout ces métanx
dans I'étude et les applications des phénoménes photoélectriques.

Remaroue. — Les radiations lumineuses provoquent encore le départ
des négatons quand elles rencontrent un solide queleonque, ou un
liquide, ou méme un gaz; mais le cas des métaux est le plus important
dans la pratique.
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437. Expériences qualitatives.

Le phénoméne photoélectrique peut étre mis en évidence par des
expériences simples.

Nous uliliserons un électroscope a feuilles d’or (fig. 319). Il se
compose essentiellement d’une tige de cuivre A, portant & son extré-
ey P mité inférieure deux feunilles d’or F de 3 ¢m envi-
ron de longueur, et de 2 4 3 mm de largeur.
L’extrémité supérieure de la lige A est surmontée
d'un petit plateau métallique P. La tige A est
isolée par un bouchon B de paraffine, qui ferme
une ouverture percée dans le couvercle d'une cage
métallique C; une petite fenétre en verre permet
de voir les feuilles.

Lorsqu’on fait communiquer le platean P avee
un conducteur électrisé, les feuilles d’or chargées

Fic. 319, de la méme électricité se repoussent et divergent
Ricelzontope plus ou moins; 1'électroscope peut ainsi metire en
A feuilles d’or. évidence de faibles charges éleciriques.

1° Prenons un électroscope & feuilles d'or, dont le platean P est
en zine amalgamé; éclairons-le par une source S qui peut étre I'arc
électrique ordinaire, ou mieux l'arc au g
mercure (fig. 320). Si l'électroscope est
chargé  négativement, les négatons
s'échappent; ils forment des ions néga-
tifs qui sont repoussés par le plateau :
I’électroscope se décharge et les feuilles
se¢ rapprochent,

M 7 A’Z}'gv(rwns

2° L’expérience précédente ne réussit
pas si 1’électroscope est chargé positive-

ment. / e
3° Intercalons sur le trajet des rayons ) \_
lumineux, entre S et P chargé négative-

ment, une lame de verre qui arréte en
grande partie les rayons ullra-violets : pir-oMat chitogleniitien
'électroscope me se décharge que trds de I'Slectroscops
lentement. chargé mégalivement.

Fic. 320.
Décharge,

%4° La source 8 peut étre fournie par la combustion d'un fil de
magnésium, dont la flamme est riche en radialions ultra-violeltes

Exprication. — Pour expliquer effet photoélectrique, Einstein a

dil reprendre la théorie de 1'émission, soutenue au xvn® sidcle par
Newton, et compldtement abandonnée depuis Fresnel. D’aprés cette

WnepromoiBnke amd 1o lvotirouto Exmraibeutikig MoAmikng



EMISSIONS ELECTRONIQUES 403

hypothése, une source lumineuse émetirait dans foutes les directions
des particules trés ténues appelées photons. En arrivant sur une
surface métallique, 1'énergie cinétique de ces pholons, aprés avoir
provoqué le travail d’arrachement des négatons, leur communiquerait
une certaine énergie cinétique (voir page 439 : La lumiére et les
radiations). g

438. Cellule photoélectrique.

I’appareil comprend une ampoule de verre, sphérique ou aplatie,
dans laquelle on a réalisé un vide trés parfait, que l'on comble par-
fois partiellement en y laissant rentrer une trace d'argon, de néon
ou d’hélium (fig. 321). Une partie de la paroi intérieure est recouverle

Fig. 321.
Cellule photoélectrique.

d’un mince dépot métalligne K, généralement du potassium. Cette
pellicule métallique est reliée au pole négatif de la batterie B et
consfitue ainsi la cathode C— de la lampe. ;

Un fil de tungsttne, généralement circulaire, forme l'anode A+.
Il est réuni au podle positif de B et altirera les négatons émis par K.

Des qu’'on éclaire la cellule par un faisceau qui a traversé la paroi
mince non métallisée de I'ampoule, un courant passe, qui va de la
houcle au métal; son intensité mesure le nombre de négatons émis.
On a pu constater que :

L’intensité du courant est proportionnelle au flux Iumineux recu
par la cellule photoélectrique.
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Cette loi a permis d’appliquer la cellule photoélectrique aux mesures
photométriques.

On utilise aussi la cellule photoélectrique pour certaines signali-
sations, en employant un métal sensible aux radiations infrarouges.
Dds quun obstacle arréte le faisceau infra-rouge, le courant de la
cellule cesse, ce qui provoque la manceuvre de signaux ou de tout
autre dispositif. On peut ainsi compter les wagons qui circulent sur
la voie ferrée, les spectateurs qui entrent dans une salle de spectacle;
on peut étre averti du cambrioleur qui s’approche du cofire-fort, ete.
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RAYONS X

439. — Toute surface solide, bombardée par des négatons, émet
de nouvelles radiations découvertes par Reentgen, en 1895, et appe-
Iées rayons X.

PRODUCTION DES RAYONS X

440. Tube & rayons X a cathode obscure.

L’appareil est analogue aux tubes de Crookes, qui nous ont servi
pour 1’étude des rayons cathodiques. Il se compose d'une ampoule en
verre, de forme sphérique, por-
tant deux tubulures diamétrale-
ment opposées, par lesquelles
péndtrent les électrodes (fig. 322).
La pression du gaz & l'intérieur
est de ordre de 1/100 de milli-
matre de mercure. La cathode
est sphérique concave. En son
centre de courbure, situé au
milieu de 1’ampoule, se trouve
une petite plague de platine
iridié, inclinée de 485° sur l'axe
principal du miroir cathodique :
c’est 1'anticathode, qui peut Rayons X
d’ailleurs servir d’anode. Les Fre. 322,
négatons arrivent ainei sur I'an- Tube & rayons X & cathode obscure.
ticathode, qu’ils échauflent; de
14 partent les rayons X, qui prennent toutes les directions en avant de
I'anticathode.

La haute tension, nécessaire pour donner aux négatons une grande
vitesse, est fournie le plus souvent par une bobine d’induction qui
n’agit qu’au moment de la rupture du circuit primaire.

L’anticathode s'échauffe beaucoup par suite du choc des négatons;
on la prend donc en métal difficilement fusible, platine ou mieux
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tungténe. Si l'énergie de la bobine qui alimente le tube est assez
grande, on assure le refroidissement en faisant circuler un courant d’air
ou d’eaun froide dans un tube qui enveloppe la tige de 1'anticathode.

441. Tube de Coolidge a cathode incandescente.

Dans les installations puissantes, on produit actuellement les
rayons X & l'aide d’un tube de Coolidge (fig. 323). On a réalisé dans
le tube un vide aussi parfait que possible et les négatons sont émis

(§0000000000000000000)

Secondaire dun tronsformateur

At

{

Rayons X

Fic. 323. — Tube de Coolidge.

par un filament de tungstdne incandescent (§ 434), placé au fond
d'une cathode cylindrique qui chasse les négatons .vers 1’anticathode.

La haute tension est fournie par le secondaire d'un fransformateur
survolteur, alimenté aveec du courant alternatif. Comme 1’émission
de négatons ne peut aller que du filament & ’anticathode, le courant
ne passe que pendant 1'alternance o le cylindre, qui entoure le
filament, est cathode.

La batterie de chauifage est constituée par quelques accumulateurs.
Un rhéostal permel de régler I'intensité du courant qui traverse le
filament: on agit ainsi sur 1’émission des négatons, d’ol résulte une
modification de l'intensité du faisceau de rayons X.

D’autre part, en agissant sur la tension entre C et A, on faif varier
la vitesse des négatons et par suite, comme nous le verrons, la lon-
gueur d’onde des rayons X. '

Le tube de Coolidge peut ainsi fournir des rayons X beaucoup plus
intenses que le tube de Crookes, et son rendement est meilleur.
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RAYONS X

PROPRIETES DES RAYONS X

442, — 1° Les rayons X provoquent la fluorescence d’un grand
nombre de substances.

Par exemple, un écran au platinocyanure de baryum, irappé par les
rayons X, prend une fluorescence verte qui le rend visible dans
I'obscurité; le tungstate de cadmium devient bleuitre, ete. Des éerans
imprégnés de ces substances serviront a déceler les rayons X.

Remarque. — Les rayons X n'excitent pas la fluorescence du verre.
« On ohserve bien une magnifique fluorescence verte sur toutes les parois
de 1’'ampoule de Crookes situées en avant du plan de 'anticathode,
mais elle est produite par des rayons cathodiques secondaires. » (1),

443. — 2° Les rayons X se propagent en ligne droite et traversent
un grand nombre de substances.

Expfriences. — Disposons entre une source de rayons X et un
écran fluorescent divers objets tels qu'un porte-monnaie, une bhoite
de compas, ete. (fig. 324). i
On voit se projeter sur Boite de
I’écran 1'ombre des pidces S OLLES
de monnaie, des compas,
et en général de toutes les
parties métalliques, alors
que le sac en cuir et la
boite en bois ne donnent
qu’une ombre trés légdre.

— Placons la main entre ~ | B8

la source et 1’éeran; nous — ggran ,;_/
distinguons le squelette de Heresecy

la main, car les os font Fic. 32,

sur 1’écran fluorescent une.
ombre trés nefte tandis
que les chairs produisent une ombre & peine visible.

Les rayons X traversent donc un grand nombre de substances
opaques aux radiations lumineuses. D’une manidre générale :

Principe de la radioscopie.

Les corps sont d’autant plus transparents pour les rayons X qu'ils
sont formés d’atomes plus Iégers.

(1) G. Brumar, Cours d’électricité.
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Ainsi, les matitres organiques (bois, papier, chairs, ete.) sont.trans-
parentes, car elles contiennent les éléments H —= 1, C = 12, N = 14,
0 = 1fi. Les os sont opaques & cause de la présence du phosphore
P = 31 et du calcium Ca = 40. L’aluminium (Al = 27), sous une
faible épaisseur, laisse passer les rayons X, tandis que le plomb
(Pb = 207) est trés opaque. Le spath d’Islande CO,€a et le cristal,
4 base de plomb, parfaitement {ransparents a la lumidre, sont opaques
aux rayons X.

Radioscopie. — Les expériences préeédentes constituent des obser-
vations radioscopiques, utilisées couramment par les- médecing et
chirurgiens dans leur diagnostic. Pour I’examen du tube digestif, on
fait absorber am patient une bouillie opaque aux rayons X, formée
par exemple de composés du baryum, dont on peut smivre la marche
dans 1'organisme.

La radioscopie est également utilisée pour examiner les paquets
suspects sans avoir A les ouvrir, pour observer la position du pied
dans la chaussure, pour distinguer les verres, les silicates naturels,
les pierres précieuses, ete.

444. — 3° Les rayons X provoquent certaines réactions chimiques.

En* particulier, ils impressionnent le bromure d’argent des plaques
photographiques.

Expérience. — Dans 1'expérience de la figure 324, remplacons
P’écran fluorescent par un chdssis en hois ou en papier noir conte-
nant la plaque ou le film photographique, la face sensible &tant
tournée vers la source, A travers le bois et le papier, la plaque pho-
tographique se trouve impressionnée, sauf aux endroits ot des corps
opaques étaient inlerposés. Le développement & la chambre noire
donne alors sur la plague des noirs et des blanes, les blanes corres-
pondant aux corps opaques aux rayons X. (est le principe de la
radiographie.

Radiographie. — La radiographie permet, par des poses plus
longues s'il est nécessaire, d’oblenir une sensibilité plus grande que
la radioscopie. Ainsi, des rayons X {rds pénéirants, obtenus sous
250 000 volts, peuvent impressionner la plaque photographique apres
avoir traversé plusieurs centimdtres d’acier, et mettre ainei en évi-
dence les défauts du métal.

445. — 4° Les rayons X agissent sur les tissus humains.

Sous l'action des rayons X, les tissus humains se désagrdgent.
Pour éviter des radiodermites graves, les opérateurs qui utilisent les
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rayons X doivent se protéger & I'aide d’éerans en plomb et de gants
contenant des substances absorbantes.

On a cherché A utiliser les rayons X dans le traitement de certaines
affections graves comme le cancer.

446. Nature des rayons X.

Les rayons X ne sont pas formés de corpuscules électrisés, comme
les rayons cathodiques, car ils sont insensibles d 'action des champs
magnétiques et électriques.

Des expériences récentes ont montré.que :

Les rayons X sont des radiations analogues aux radiations Iumi-
neuses, mais de longueur d’onde beaucoup plus petite.

On a pu mesurer leur vitesse de propagation, qui est la méme que
la vitesse de la lumitre, c¢’est-d-dire 300 000 kilomdtres/seconde dans
le vide.

La longueur d’onde moyenne des rayons X est de 1 angstrom ou
10—* micron. A cause de la pelitesse de cette longueur d’onde, les
expériences de réflexion, réfraction et diffraction ont été diificiles
A réaliser, les surfaces polies, par exemple, qui réfléchissent la lumiére,
se comportant vis-d-vis des rayons X comme des surfaces rugueuses.

Rayons mous et rayons durs. — Les rayons X usuels ont des
longueurs d'onde comprises entre 0,05 A et 20 A. Tl traversent
d’autant plus facilement la matitre que leur longueur d’onde est plus
petite. Les rayons X de grande longueur d’onde, produits sous de
faibles différentes de potentiel, sont peu pénétrants : on les appelle
rayons mous, Au contraire, les rayons X de petite longueur d’onde,
produits sous des différences de potentiel élevées, sont trés péné-
trants : on les appelle rayons durs.

447. Jonction des rayons ultra-violets et des rayons X ().

Les longueurs d’onde de l'ultra-violet sont & peu prds comprises
entre 4000 A et 100 A. Certaine rayons X trés mous, facilement:
absorbables par la matidre, ont des longueurs d’onde de l'ordre de
200 A. On a done pu étudier une région commune i ces deux rayonne-
ments d’origines différentes, et il n’existe aucune discontinuité entre
les radiations lumineuses et les rayons X.

(1) A n’étudier qu'aprds le chapitre LI : Vue d’ensemble des radiations électro-
magnétiques,
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RADIOACTIVITE

448. Découverte de la radioactivité.

En 1896, Henri Becquerel découvrit que 1'uranium et ses sels émet-
tent un rayonnement capable de traverser les corps et d’impressionner
la plaque photographique.

M™e Curie constata la méme propriété, A laquelle on donna le nom
de radioactivité, sur le thorium, élément longtemps considéré comme
rare, utilisé dans la fabrication des manchons Auer. Pierre Curie et
M=e Curie découvrirent, dans certaines pechblendes, mélanges com-
plexes d'oxyde d’uranium et d’oxydes d’autres métanx, deux nouveaux
éléments fortement radioactifs : le polonium et le radium (1),

Aujourd’hui, on connait une trentaine d’éléments radioactifs. Parmi
eux, le plus important est le radium, plusieurs millions de fois plus
actif que l'uranium, et qui se préte le mienx A 1'étude de la radio-
activité,

Au point de vue chimique, le radium est un métal analogue au
baryum, dont il est d’ailleurs difficile de le séparer. On a réussi
cependamt & P'obtenir & 1'état métallique, mais c’est toujours sous
forme de sel qu'on |'utilise. La radioactivité est, en effet, une pro-
priété atomique, qui ne dépend aucunement des combinaisons
chimiques dane lesquelles sont engagés les éléments radioactifs.

449. Nature du rayonnement radioactif.

Les champs électriques et magnétiques séparent le rayomnement
radioactil en trois parties, que 1’on désigne par les lettres greeques o,
B et v.

1° Action d'un champ électrique. — Un fragment de sel de
radium Ra, placé au fond d’un puits vertical creusé dans un bloc
de plemb, émet un faisceau presque rectiligne dirigé vers la plaqua

(1) Les minerais de radium conliennent 4 a 350 milligrammes de radium
par tonne,
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photographique P, De part et d’autre, on place les armatures AB
et A'B’ d'un condensateur chargé (fig. 323).

Les rayons y ne sont pas déviés. Les p- o e
rayons o sont attirés par le plateau A'B" P
chargé négativement et donnenf une trace
a droite de y. Les rayons 3 sont attirés
par 'armature chargée positivement; ils -
sont beaucoup plus déviés que les :
rayons a ef en sens contraire; ils donnent
une trace a gauche de 7.

+ + + +
|

Ces phénoménes s’éxpliquent si 1'on
admel que les rayons o sont des cor-
puscules chargés positivement et les I__lﬁ"‘
rayons 3 des corpuscules chargés néga- Fic. 325,
tivement; quant aux rayous vy, ils sont PERMENE
analogues aux rayons X, mais beaucoup gur ‘lo rayonmement radio-

plus pénétrants. actif.
2* Action d’'un champ magnétique. — Si 1'on remplace les arma-
P oot tures du condensateur par les piéces

p polaires «d'un électro- aimant, le fais-
ceau se [rouve dans un champ magné-
tigque. Sur la figure 326, le pole nord N
élant vu de face, derritre le faizceau,
le champ magnétique se dirige d’arridre
en avant de la feuille: o est alors
dévié A droite de y, conformément A
la régle d’Ampére, tandis que 8 est
dévié a gauche,

3° Mesure de la charge et de la

masse des particules. — La grandeur

Fic. 396, des déviations ya et yB dans les expé-

Action @'tun champ magnétique  Tiences précédentes peut dtre calculée
sur le rayonnement. en fonetion des facteurs suivants :

Intensité h ou H du champ magnétique ou électrique;
Charge électrique e de la particule;

Masse maférielle m de la particule;

Vitesse v de la particule.

En variant et en combinant convenablement les expériences, on a
pu mesurer e, m et v pour les diverses particules.
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On peut aussi, dans ces expériences, séparer les divers rayon-
nements en intercalant sur leurs trajets des écrans de natures et
d’épaisseurs convenables (mica, aluminium, plomb, ..... ) qui les
filirent et ne laissenl passer que les plus pénétrants.

450. Rayons o.

Les mesures de v, e et m relatives aux particules « ont donné les
résultats suivants :

1° La vitesse dépend de 1’élément qui produit le rayonnement; elle
varie enire 15 000 et 25 000 km par seconde,

2° La charge et la masse, indépendantes de 1'élément radioactif
considéré, ont pour valeurs :
Charge : e = 3 . 10~ coulomb.

C'est, aux erreurs d’expérience prés, le double de la charge élémen-
taire d'un négaton : 1,59 . 10-° coulomb.

Masse : m = 6,2 . 10—2* gramme.

C’est & peu prés la masse de 'atome d’hélium que 1'on obfient en
divisant la masse atomique de 1’hélium He — % par le nombre d’Avo-
gadro 6.06 . 10* ;

4

—_— = ) —24 op N
.06 105 6,6 . 10—** gramme.

Or, T'atome d’hélium est formé d'un noyau central autour duquel
gravifent deux négalons; une particule « serait donc identique A un
atome d'hélium qui aurait perdu ses deux négatons :

La particule o est Ie noyau de I'atome d’hélium He'+.

451. Rayons §.

Les expériences relatives aux rayons B ont donné les résultats
suivants :

1° Un élément radioactii donné émet des particules B de vitesses
trés difiérentes. Ces vitesses sont extrémement grandes et vont de
120 000 & 290 000 km par seconde.

2° La charge e et la masse m sont les mémes que celles d’un
négaton; done :

Les rayons (3 sont des négatons animés de grandes vitesses.

Les grandes vitesses les rendent beaucoup plus pénétrants que les
rayons a; cerfaines particules B peuvent, en elfet, traverser une
épaisseur d’aluminium de quelques millimdtres.
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452. Rayons 7.

Les rayons y ne sont pas déviables par les champs électriques ou
magnétiques. Ils présentent tous les caractéres des radiations électro-
magnétiques; leurs longueurs d’onde, irés petites, variables avec la
nature de I’élément radioactif, sont comprises entre 0,25 et 0,001 A.
Done :

Les rayons y sont des radiations électromagnétiques de longueurs
d’onde inférieures & celles des rayons X.

Il en résulte que les rayons v sont trés pénétrants; certains d’entre
eux peuvent traverser des épaisseurs de plomb de 22 centimdtres !

On pense que les rayons v sont produits en partie par le choc des
rayons 8 sur les atomes de 1’élément radioactif.

453. Propriétés du rayonnement radioactif.

Les divers rayons émis par les corps radioactifs possédent encore
les propriétés suivantes :

1° Les rayons o, 3, y ionisent les gaz. Les gaz deviennent conduc-
teurs dans le voisinage des corps radioactifs; cette conductibilité,
mesurée par un électroscope, permet d’évaluer l'intensité du rayon-
nement et de doser les corps radioactifs.

Expfriences. — a) Au-dessous de 1'électroscope E, formé d'un
écheveau de fils de soie électrisés par le frottement des dents d'un
peigne en celluloid, on place une petite pastille
métalliqgue Ra, sur laquelle une goutte de bro-
mure de radium a 6té évaporée (fig. 327). Les fils
de soie retombent aussitdt, montrant que 1'élec-
troscope s’est déchargé.

La décharge est trds ralentie si I'on interpose
entre Ra et 1'électroscope une simple feuille de
papier. Cela tient a ce que la feuille de papier.
arréte les rayons e, qui sont moins pénétrants que —tie
les rayons (3, mais beaucoup plus ionisants que Kz
ceux-ci.

Fie. 327.

b) En approchant un sel de radium de la houle Déchoree
d'un électroscope a feuilles d’or, on le décharge do Télectroscope
de méme. A fils de soie.

2° Les rayons o, f3, v rendent lumineux les corps phosphorescents
ou fluorescents. En particulier, le platinocyanure de baryum et le
sulfure de zinc brillent d'une lumidre verddtre. :

Expfrmesce, — L'extrémité d’une pointe métallique porte une trace
infinitésimale de radium, A quelques centimdtres d’un écran E au
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sulfure de zine phosphorescent (fig. 328). Les particules « vont hom-
barder cet écran et y provoquer des scintillations, que l’on ohserve
au moyen d'une loupe. Chacun de ces éelairs est provoqué par un
atome, et on peut dire que « I'on a vu les atomes
séparément ».

Une trace insignifiante de radium enfretien le
phénoméne pendant plusieurs années,

3° Les rayons «, 3, v produisent divers effets
chimiques. Tls colorent en violet ou en brun le
verre, la porcelaine, I’émail, ete. Ils décomposent
I'ean, si bien qu’une solution d’un sel de radium
3 dégage constamment un mélange de gaz lonnant.

%higr‘l’:‘t]“’é‘ Ils impressionnent la plaque photographique, ce
dc sc-in“”g“ons qui a permis de découvrir la radioactivité.

due . F ]
o hnm;;a:dmmt 4° Les divers rayons se distinguent entre eux

par les rayons o, par leur pouvoir pénétrant.

Les rayons o ne peuvent gudre franchir plus de quelques centimdtres
dans I’air et ils ne traversent pas de feuilles métalliques d’épaissenr
supérieure a 0,1 millimdtre.

Les rayons 8, plus pénéirants, peuvent traverser quelques milli-
metres de matitre peu dense, comme l'aluminium. C'est & cause de
leur grande vitesse que leur pouvoir de pénétration est supérieur a
celui des rayons cathodiques.

Les rayons y sont heaucoup plus pénétrants encore. Ils se propagent
A grande distance dans 1'air et peuvent traverser des lames de fer on
de plomb de plusieurs centimdtres d’épaisseur; ils sont & peine
affaiblis par leur passage A travers le corps humain.

15

5° Le rayonnement radioactif agit sur les tissus animaux et
végétaux. Il produit une altération qui, prolongée, détruit les cellules.

Les tissus de méme nature que la peau, ainsi que les tissus en voie
de formation rapide, sont particulidrement sensibles & I’action des
rayons.

6° Le rayonnement radioactif transporte de I'énergie. Si 1'on
enferme un corps radioactif dans un tube en plomb, ses rayons sonl
absorbés par le plomb, et la totalité de leur énergie est transformée
en chaleur. Un gramme de radium dégage ainsi par heure 135 calories.

Les rayons a, qui ont une masse relativement grande, contiennent
presque toute Ja puissance dn rayonnement et sont les plus énergiques
des projectiles connus. En les utilisant pour bombarder des noyamx
atomiques, Rutherford a, le premier, réussi a en expulser des noyaux
d’hydrogéne, c’est-d-dire des protons, ce qui a été le point de départ
des expériences sur la désintégration de la matidre.
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TRANSMUTATIONS RADIOACTIVES

454%. Emanation du radium.

Supposons une solation aqueuse d'un sel de radium contenant
1 g de ’élément radium. Faisons-la bouillir, puis évaporer & sec, et
recueillons les gaz dégagés.

Le solide restant contient le sel de radium primitif, Cependant, son
rayonnement a fortement diminué, dans la proportion de 11 a 2
environ; et il faut attendre un mois environ pour lui retrouver la
méme intensité. I lui manque donc une partie de ce qu’il contenait
avant le traitement par ébullition et évaporation.

Examinons alors les gaz recueillis; nous y trouvons de I'hélium et
0,6 mm?® d’un gaz auquel on a donné le nom d’émanation du radium.

On a réussi A isoler I’émanation du radium. C'est un gaz qui se
liquéfie & — 71° sous la pression normale; il s’agit d'un corps simple
de masse atomique 222 (celle du radium est 226); ses propriétés chi-
miques le rapprochent des gaz monoatomiques : hélium, néon, ete.
A ce gaz inerte, on a donné le nom de radon et on le représente par
le symbole Rn.

Le radon a une intensité radioactive quatre fois plus considérable
que celle du radium dont il provient. Le radium et le radon que 1'on
vient de séparer se compldtent; en ajoutant leurs rayonnements et
leurs émissions caloriques, on retrouve les nombres mesurdés avant
leur séparation.

Le radium que ’on a séparé de son émanalion regagne chaque jour
'intensité perdue et son équilibre primitif se trouve rétabli au bout
d’un mois. ;

La transformation de D'atome de radium peut se traduire par
I"équation :

Atome de radium —>- Rayon o - Atome de radon.
226 4 222

Il s’est donc produit dans I'atome de radium qui se détruit une
véritable explosion, qui a projeté Het+ dans une certaine direction &
la vitesse initiale de 20 000 km/s et B’in——, beaucoup plus lourd, en

4

Les noyanx d’hélium Het+ capteront deux négatons et deviendronl
du gaz hélium, qui s’accumule en quantités croissantes autour du

sens contraire, avec une vilesse bien moindre (——— fois moindre }.
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radium toujours en transformation. Les atomes de radon élee-
trisés Rn—— émettront des particules B8 el deviendront neutres.

Le radium Ra — 226 se transforme donc en hélium He — 4 et en
radon Rn = 222, et ce fail conslitue une transmutation chimique en
contradiction avec la loi de la conservation des éléments.

Le radon, & son tour, se transforme en émettant un rayonnement
radioactif.

455, Période d’'un corps radioactif.

Du fait qu’il rayonne, un corps radioactif tend 2 disparaitre, et on
peut mesurer son affaiblissement avec le temps par la diminution de
l'intensité de son rayonnement. Par définition :

La période d’un élément radioactif est égale au temps au bout
duquel Ia moitié de I’élément se trouve transformé.,

L’expérience monire que la période ainsi définie est constante, pour
un élément donné.

Les éléments radioactils ont des périodes qui vont de un millionitme

de seconde (radium C) & 5 milliards d’années (uranium). La période
du radium est de 1 600 ans, celle du radon de 3,83 jours.

456. Transformation de I'uranium en radium, puis du radxum
en atomes moins lourds.

La période du radium étant de 1 600 ans, cet élément devrait & pen
prés disparaitre en 12 000 années; il ne devrait donc plus s'en trouver
sur la terre s’il ne s’en formait pas de mouveau,

Or, .Soddy a montré que le radium était un produit de transfor-
mation de l'uranium; pour cela, il a préparé un sel d'uranium rigou-
reusement pur et il a constaté, au bout de quelques années, que ce
sel avait émis de I'’émanation. On a réussi & découvrir cing produits
radioactifs intermédiaires entre 1'uranium et le radium.

On a pu caractériser également la descendance radioactive du
radium; certaine de ces produils ont des périodes trés faibles. L'élé-
ment final est du plomb de masse atomique 206, alors que le plomb
ordinaire a pour masse atomique 207; il s’agit done d'un isotope
(§ 462) du plomb.

457. Applications de la radioactivité.

Ces applicatione sont nombreuses. Citons seulement :

1° Constitution de la matiére. — L’étude des éléments radioactils
a fourni des renseignements précieux sur la constitution de 1’atome,
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sur I’hélium, sur les isotopes, sur la possibilité de la tranemutation
de la matidre. Les rayons o ont été utilisés pour produire cerfaines
désintégrations artificielles.

2° Cadrans lumineux. — Un sulfure de zinc, préparé spécialement,
devient phosphorescent lorsqu’il a été excité par les rayons lumineux.
Le méme sulfure de zine devient phosphorescent, en 1’absence de toute
excitation lumineuse, lorsqu’on lui incorpore des traces d'un corps
radioactif. Des cadrans, des boussoles, des graduations restent ainsi
lumineux la nuit sans qu’on ait & les exposer & la lumigre du jour.

3° Age des minéraux. — On a pu déduire des proportions d’ura-
nium, de radium, d’hélium el de plomb (produit final des transfor-
mations radioactives), contenues dans un minéral, 1’dge de ce minéral;
pour les anciens minéraux, cet dge est de 1 milliard 600 millions
d’années.

La radioactivité explique également que la température de la Terre
ne décroit peut-étre pas comme on I'avaif supposé.

4° Utilisation en médecine. — l.a véritable application actuelle,
celle qui réclame une provision de radium toujours plus grande, est
l'utilisation médicale. Le rayonnement radioactii sert a traiter des
maladies de peau, des plaies qui refusent de se cicatriser, le cancer,
la tuberculose; en agissant sur les tissus, il peut modifier leur déve-
loppement et parfois les détruire. Les corps radioactils ainsi employés
en médecine sont le radium, 1’émanation du radium et le mésothorium.

Puysigue, CL. DE MATH. — M, 14,
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APERCU HISTORIQUE SUR LES RAYONS X
ET LA RADIOACTIVITE 1)

Découverte des rayons X

« En 1893, Rontgen, qui expérimentait sur les rayons cathodigues,
observa par hasard que, du ‘tube de Crookes en fonctionnement, émane
un rayonnement étrange, non wisible, mais rendant lumineux les corps
fluorescents et agissant sur la plaque photographique. Ces rayons se pro-
pagent exactement en ligne droite, traversent les corps opagues et per-
mettent de photographier le squelette de 1'homme et des animaux. L’an-
nonce ‘de cette déconverte fut accueillie par un cri d’étonnement; la sur-
prise était d’antant plus grande que tous les laboratoires possédaient les
appareils nécessaires pour que l'on pht répéter 1’expérience : un tube
de Crookes, une bobine d’inducfion, une plague photographique enve-
loppée de papier moir ou un éeran enduit d'une substance finorescente,
il m'en fallait pas plus pour photographier les os d'une main, on méme
pour voir jomer les articulations du squelette dnn patient, qui ne se
doutait pas encore du danger des nouveaux rayons. En gquelques semaines,
les expériences de Rontgen inrent répétées dans le monde entfier. La
nature des nouveaux rayons restait absolument mystériense; on ne savait
méme pas par quelle partie de l'appareil ils étaient émis.

» Trés peu de temps aprés la découverte de Riontgen, quelques photo-
graphies de squelettes (car c'est cette application qui avait le plus excité
lan curiosité) étaient présentées & 1’Académie des sciences et donnaient
l'occasion d’échanger des idées sur les nouveaux rayons. Le grand mathé-
maticien Henri Poincaré exprima l'idée, & titre d’hypothése, que peut-éire
I'émission des rayons X était liée & la fluorescence du verre frappé par les
rayons cathodiques. Il y avait & la fois, dans cette hypothése, une part de
vérité et une erreur; nous savons aujourd’hui que, dans l'ampoule de
Crookes, c’est bien la paroi de verre qui émef les rayons X, mais nous
savons aussi que cette émisgion est sang aucun lien avec la fluorescence,
puisque 1'émission a lien aussi bien, et méme mieux, par des corps qui
ne présentent aucune fluorescence. Il se trouva que la partie inexacte de
I'hypothése faite par Poincaré allait amener une frés grande découverte.

Découverte de la radioactivité.
» 8i 1'émission de rayons X étail liée & la fluoreseence, on pouvait

espérer la-retrouver sur des corps rendus fluorescents par 1'action de

(12 Extrait de 1'Histoire de la Physique, par Charles Fasny (t. XIV de I'Histoire
de la Nation frangaise, par Gabriel Hanoraux).
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la lumitre, sans aucune intervention de la décharge électrique. L’expé-
rience fut immédiatement essayée par Henri Becquerel, qui avait sous
la main tous les éléments nécessaires. Au laboratoire de physique du
Muséum, ot il avait succédé a son pere, il avait & sa disposition les subs-
tances. phosphorescentes et fluorescentes dont Edmond Becquerel s’était
servi dans ses. belles recherches qui remontaient déji & trente ans. L’expé-
rience fut essayée sur un échantillon de sel d'uranium, qui était rendun
phosphorescent par 1’action de la lumiére pendant que I'on essayait son
action sur une plaque photographique entourée de papier noir, La plaque
montra que le sel d'uranium avait agi, et 1’hypothése de Poincaré sembla
eonfirmée, Becquerel voulut alors voir pendant combien de temps 1'action
ge continuail aprés que ’excitation par la lumitre avait cessé; le résnltat
fut compléfement inattendu : 1'action se continuait indéfiniment, elle
n'avait ancun lien avec la fluorescence.

» Aprés quelques tdtonnements, Becquerel vit bien qu’il s’agissait d’une
propriété spécifigue de l'uranium et de ses composés; il vit que cette
propriété était indépendante de 1'état de combinaigcon dans lequel le corps
simple uranium . pouvait se trouver; en un mot, il découvrit que ¢'était
une propriété atomique, se continuant indéfiniment, sans aucune inter-
vention de circonstances extérieures. La radioactivité était découverte.
Toute une contrée inconnme =’offrait & 1'exploration’ des physiciens. Un
grand mnombre d'entre eux se mirent aw travail; les faits découverts
furent si nombreux, ils furent 1'ceuvre d’un si grand nombre de travailleurs
que 1’on ne peut songer ici & en décrire 1'histoire détaillée; on devra se
borner aux grandes lignes.

» Il y avait & travailler dans denx directions distinctes, D'une part, il
fallait faire 1'étude des nouveanx rayonnements, celui du tube de Crookes
et celni de I'mranium; on ne savait & peu prés rien sur 'un ni sur autre,
si ce n'est qu’ils avaient en commun la propriété de se propager en
ligne droite et de traverser plus ou moins certains corps opaques, D’autre
part, il y avait & étodier les corps susceptibles d’émettre les « rayons
de Becquerel » connus alors senlement par les propriétés de 1'uranium.
- Cette propriété était-elle unique dans toute la chimie? Trouverail-on
d'autres -corps doués des mémes propriétés, peut-8tre & un plus Haut
degré? Tl n'a falln gu'un petit nombre d’années pour que la plupart
de ces questions se trouvent résolues, parfois d’une manidre absolument
inattendue. Ce fut I'ccuvre de deux groupes de savants, que 1’on peut dési-
gner bridvement sous le nom d’école anglaise et d’école francaise, la
premidre avec J. J. Thomson et Rutherford, la seconde avec Becquerel,
Pierre Curie et Mme Curie.

Le rayonnement des corps radiocactifs.

» L’étnde des rayons de l'uranium fut immédiatement commencée par
Beequerel, qui en déeouvrit la nature complexe en faisant agir sur eux
le champ magnétique d’un électro-aimant. II montra qu'ume partie du
faizceau est déviée dans un sens, eb que cefte partie transporte une charge
électrique négative; cette partie du rayonnement est composée de ces
« rayons cathodiques » que Crookes étudiait dans 1’ampoule & gaz raréfié,
et que l'uranium produit spontanément d'une maniére indéfinie. Le
reste du faiscean se compose lui-méme de deux parties: 1'une est iden-
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tigue aux rayons X et l’autre, qui fut plus particulitrement étudiée par
Rutherford, est composée de particules chargées d’électricité positive.
L’école anglaise devait, un peu plus tard, étudier & fond ce dernier
rayonnement, montrer qu’il était constitué par des particules d’hélium
électrisé, et se servir de ce rayonnement pour d’étonnantes déconvertes
sur les propriétés de 1’atome.

Le radium. Curie.

» Les propriétés de l'wraninm restaient une énigme unique dans la
nature. Ce fut surtout l'eenvre des Curie de montrer que d’autres corps
présentent les mémes propriétés & un degré beaucoup plus élevé et de
découvrir toute la technique des corps radioactifs.

» Pierre Curie était 1'an des deux fils d'un médecin de Paris; il naquit
en 1839. Son frére et lui étaient vivement attirés par la physique expéri-
mentale, et commencérent de frés bonne heure leurs travaux de labo-
ratoire. En 1879, Pierre était préparateur de Desains 4 la Sorbonne, et
travaillait dans les misérables laboratoires de cette époque, faits de
pitces et de morceaux, dans de vieilles maisons de la rue Saint-Jacques,
mal reliées entre elles et & peine nettoyées avant de servir de laboratoire.
Desains avait été 1'un des premiers & comprendre la nécessité d'un labo-
ratoire et non d'une simple collection d’appareils, pour que la recherche
en physique p0t produire quelques résultats. La liste de ses travaux
ne prégente rien de trés important, mais il Ini reste ce mérite d'avoir
fourni & d’autres les moyens et le golt de la recherche expérimentale.
Curie publia avee Iui un travail important sur la mesure des longueurs
d’onde dans linfra-rouge; c’était le prolongement, par une méthode
nouvelle, des mesures [aites par Mouton dans le méme laboratoire;
1’étude expérimentale des radiations de grande longueur d’onde sortait
enfin de la phase purement descriptive. A la méme époque, Curie fravaille
avec son frére au laboratoire de Friedel ol 1'on s’occupait surtout de
minéralogie, et c’est 14 que les deux fréres décounvrent le phénoméne de
la piézo-électricité (1) et en font une étude magistrale. L'Ecole de physique
el chimie ayant été créée par la Ville de Paris en 1832, Curie y accepta
les modestes fonctions de chef des ftravaux pratiques de physique, el
c’est 14, dans un laboratoire trés pauvre, qu’il fit la plupart des travaux
qui devaient illustrer son mom. A I'époque oli nous sommes parvenus,
Curie était absolument inconnu du grand public, mais tous ceux qui
étaient an courant des progréz de la physique le regardaient déja comme
un maitre. Il venait d’achever un admirable fravail sur les propriétés
magnétiques des corps, et ses idées trés originales sur la symétrie
dans les phénoménes physiques avaient vivement intéressé tous les phy-
siciens. Il était engagé dans de nouvelles recherches sur les cristaux
lorsque Mme Curie songea a rechercher les propriétés de l'uranium dans
les divers composés de ce corps et dans les divers métaux qui en contien-
nent. Des mesures précises montrérent que. dans les divers composés,
la radioactivité était exactement proportionnelle & la quantité d’uranium

/

(1) La pidzo-électricité consiste dans la formation d’électricité sur certains
corps soumis A une pression convenable.
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contenue dans la combinaison; la propriété radioactive étail bien une
propriété atomique, indépendante de 1'état de combinaison. Exception-
nellement, certains minéraux montrérent une activité plus grande que
celle de l'uranium pur. L’explication fut immédiatement apergue : ces
mineraig devaient contenir un corps inconnu, plus actif que l'uranium.
Curie vit tout de suite l'importance de cette découverte, et abandonna
ses travaux en cours pour collaborer a ces nouvelles recherches. Mme Curie
arriva bientdt 4 démontrer 1’existence d'un corps nouveau, qu’elle nomma
le polonium. Peu de temps aprés, Pierre Curie et Mme Curie, unissant
leurs efforts pour une recherche qui exigeait toutes les ressources de la
physique et de la chimie, décovvraient le radium et arrivaient-a le
caractériser comme un métal analogue au baryum. Le métal lui-méme
fut finalement obtenu & 1’état de liberté en 1910 par Mme Curie.

» Le nouveau corps était des millions de fois plus actif que I'uraninm;
des effets qui étaient & peine sensibles devenaient considérables, et les
découvertes allaient se succéder rapidement. Celle qui produisit le plus
profond étonnement fut le dégagement de chaleur que le radium produit
spontanément, indéfiniment, sans l'intervention d’aucune énergie étran-
gtre. On se demanda un moment g’'il faudrait abandonner le principe
de la conservation de 1'énergie. Pour échapper & cette nécessité, deux
hypotheéses se présentérent immédiatement, aussi étranges l'une que
l'autre. La premiére consisiait & admettre que la terre recoit, on ne sait
d’ol, un rayonnement invisible que le radium absorbe et qui lui fournit
de 1'énergie qu’il transforme en chaleur. La seconde suppose que le
radium, ce « corps simple », se décompose peu & peu, disparait lentement,
et que le dégagement de chaleur est 1'équivalent d'une diminution d'éner-
gie correspondant & cetfe transformation. Curie avait examiné soigneu-
sement ces deux hypothises; un moment, il avait paru se rallier a la
premitre, mais bientdt tout un ensemble de faits imposait la seconde. On
parvint & saisir sur le fait -la décomposition progressive du radium, sa
transformation en d’autres produits radioactifs et en gaz hélium, avee
comme résidu final du plomb. On assistait & une véritable transmutation
d’éléments, et cette constatation a révolutionné toutes les idées sur la
nature ¢t la constitution des atomes.

» Ce n’est qu’en 1900 que Curie fut chargé d'un enseignement & la
Sorbonne et seulement en 1904 que fut créée une chaire duns laquelle
il enseigna la science qu’il avait tant contribué a créer. Il mourut en
1406, vietime d'un accident sur la voie publique.

Les rayons X analysés par les cristaux.

» Les rayons X restaient toujours une énigme. On était sans aclion
sur eux; ils ne pouvaient subir ni réflexion ni réfraction, ils traversaient
tous les corps, et la seule propriété que l’on put traduire en nombre
était justement cette absorption plus ou moins grande par la matidre.
Ces propriétés absorbantes avaieni été trés complétement étudiées dés
1900 par Benoist. Cet unique moyen d’action avait cependant permis de
constater que les rayons X ne formaient pas un faisceau homogtne;
comme la lpmidre, ils étaient formés par le mélange d'une infinité d’'¢lé-
ments simples, mais ces éléments on ne savait pas les isoler et l'on
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en ignorait la nature. L’énigme n’a été résolue qu’'en 1912 par Laue,
qui eut l'idée d’agir sur les rayons au moyen du «résean cristallin »
imaginé par Bravais (1). Le suceés de l'expérience conduisit 4 la fois
& la confirmation éelatante des idées de Bravais sur la constitution des
cristaux et A4 reconnaitre que les rayons X appartiennent au méme
groupe que les radiations lumineuses. Ces rayons ne diiférent de la
lumiére ordinaire que par l'extraordinaire rapidité de leurs vibrations;
ils sont, si 1’'on peut s’exprimer ainsi, de 1’ « hyper-ultra-violet ».

(1) Vers le milien du xix® sidcle, le physicien [rancais Bravais établit que
dans un corps cristallisé les molécules sont régulitrement réparties et forment
des «réseaux » dont les dimensions — de l'ordre du dix-milli¥me de mieron —
sont assez petites pour diffracter les rayons X,
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STRUCTURE DE L’ATOME
NUMERO ATOMIQUE - ISOTOPES

RAYONS POSITIFS

458. Production des rayons positifs.

Les rayons positifs, appelés d’abord rayons eanaux, furent décou-
verts en 1886 par Goldstein. I1 utilisait un tube de Crookes dont la
cathode était percée de trous (fig. 329); les rayons positifs passent
a travers les trous et se propagent en arritre de la cathode, ¢’est-
a-dire en sens inverse des rayons cathodiques.

On obtient des rayons positifs plus intenses en utilisant une
anode pointue, incandescente, et 2

en réduisant dans l’ampoule la
pression au-dessous de 1/1 000 A'
de mm de mercure. Dans eces

conditions, le rayonnement catho-

dique ne s’établit pas (pression |C'

trop faible) et l'on constate, au

contraire, un rayonnement anodi- Fre. 320, -
que qui se propage en ligne droite Production des rayons posilils
A partir de T’anode. dans un tube de Crookes.

459. Propriétés des rayons positifs.

\ La trace des rayons posififs est faiblement visible par la lumines-
cence du gaz restant.

Ces rayons provoquent la fluerescence, avee des teintes variées, de
la plupart des substances. La plus sensible est le silicate de zinc, ou
willémite, qui donne une magnifique fluorescence verte.,

Ils impressionnent aussi la plague photographique, ce qui donne un
procédé plus précis pour fixer la posilion de Jeur trace.

Action des champs électriques et magnétiques. — Les rayons
positifs sont déviés par les champs électriques : I'armature du
condensateur chargée positivement les repousse, tandm que 1’armature
chargée négativement les attire.
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Ils sont également déviés par les champs magnétiques comme 8°il
s’agissait d'un courant dirigé dans le sens de leur circulation (fig, 330).

-

Fie, 330.
Déviation du faiscean positif par un champ magnétique.

Ces faits s’expliquent si I’'on admet que ces rayons sont porteurs
d’électricité positive, d’ou leur nom.

460. Explication qualitative. Nature des rayons positifs.

La eathode C— émet des négatons, les projette en leur donnant uns
grande vitesse, et les (rajectoires de ces négatons constituent les
rayons cathodiques. Le choc de ces négatons crée des ions positifs
(en méme temps que de nouveaux négatons) en rencontrant soit
I'anode, soit les atomes du gaz restant; tous ces négatons continuent
leur course dans le méme sens.

Quant aux ions positifs ainsi créés, ils se propagent en sens con-
traire, vers la cathode. Une partie, arrétée par la cathode, en expulse
les négatons. Une aulre partie, ayant traversé les trous ménagés dans
la’ cathode, continue sa route de I’autre cOté en formant les rayons
positifs.

Comme dans le cas des rayons cathodiques, on a pu mesurer la
vitesse v, la masse m et la charge e de ces ions positifs :

1° La vitesse v des ions positifs est plus. petite que celle des rayons
eathodiques : elle varie de 1 000 4 10 000 km par seconde.

2° La masse m est celle de 'atome réel; elle varie avee la nature
dn gaz qui se trouve dans le tube de Crookes, ou avec la nature de
Panode s’il s’agit d’un rayonnement anodique.

3° La charge e est celle du négaton changée de signe, c’est-A-dire
-+ 1,59 . 10—* coulomb,

-~
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SPECTROGRAPHE DE MASSES - ISOTOPES

461. Principe du spectrographe de masses.

Soit un faisceau étroit de rayons positifs donnant une tache fluores-
cente T sur un éeran. Dévions ce faisceau, soit par un condensateur,
soit par un aimant, soit plutdt par la combinaison des deux. Le
déplacement TT’ de la tache fluorescente fournit une mesure de la
masse m de Iion positif, qui ne se distingue pas de la masse de
’atome.

On trouve ainsi que la masse de I'atome d’oxygéne est 16 fois celle
de I'hydrogéne. C’est le principe d’un appareil, appelé spectrographe
de masses (fig. 331), qui fournit une méthade physique de mesure des
masses atomiques, avec une précision qui dépasse le 1/1 000e.

A B
+ 4+ + + +
Fouiscecen:

pos 77

Plagee
P]I.(JL‘.-) =
Frapiigue

Fie. 331.
Schéma du spectrographe de masses d’Aston (1),

462. Découverte des isotopes.

Si I'on applique cette nouvelle méthode de mesure 4 la détermina-
tion de la masse atomique du chlore, on &'attend & trouver Cl — 35,5,
nombre adopté par les chimistes. Le résultat est (out autre. La tache T°
est dédoublée et les mesures nous apprennent que le chlore est un
mélange de deux atomes différents Cl — 35 el Cl — 37. Le nombre
connu 35,5 n'est qu'une moyenne, valable pour le mélange Les deux
éléments Cl = 35 et Cl — 37 sont appelés les wsotopes du chlore.

Le résultat est fréquent : Ia plupart des éléments sont des mélanges
de plusieurs isotopes, dont les masses atomiques sont des nombres
entiers.

(1) Aston, physicien englais contemporain.
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Ainsi, le mercure, de masse atomique Hg = 200,6, se comporte
comme un mélange d'isotopes dont les masses atomiques ont pour
valeur 197, 198, 199, 200, 202 et 204.

Tous les éléments auraient ainsi des masses atomiques égales & un
nombre entier; les exceptions apparentes sont dues au fail que la
plupart des corps simples sont des mélanges d’isotopes, ayant des
propriétés ehimiques identiques.

\ STRUCTURE DE L'ATOME

463. Constitution de l'atome : négatons, protons et
neutrons.(1).

Nous avons déja vu que 1'électricité est un constituant fondamental
de 1a matidre, Chaque atome serait formé d’un noyau central, porteur
d’6lectricité positive et dans lequel se trouverait concenirée presque
toute la masse de ’atome. Autour de ce noyau gravitent des corpus-
cules @lectrisés nécativement, tous identiques entre eux, appelés
négatons, dont la charge est — e = 1,59 . 10—1* eoulomb et la masse
m — ¥. 10" gramme.

La masse d'un négaton est environ 1 850 fois plus petite que la
masse de Iatome d’hydrogéne, lequel est cependant le plus léger des
atomes.

La charge positive du noyau est égale, en valeur

absolue, & la charge négative de 1’ensemble dee néga-

Q—e¢ tons gui gravitent autour de lui, comme des planttes

autour du soleil, de telle sorte que les charges positives

et négatives se meutralisent et que 'atome entier se
trouve & 1’état neutre.

I’atome d’hydrogine, le plus simple, ne posséde

i qu'un seul négaton : la charge du noyauw est denc égale
dﬁtgf;ne. A ——e (fig. 332): ce noyaw d’hydregéne est appelé

proton.

Les noyaux des autres éléments contiennent & la fois des profons ,
et d’anfres grains appelés neutrons. Le neutron est une partieule rela-
tivement lourde comme le proton; sa masse est, & peu de chose pres,
celle du proton, mais il est dénué de charge élecirique : c'est en
quelque sorte un proton neutre.

(1) On a aussi-découvert récemment 1'existence de 1'électron positif ou positon;
¢’est une particule légdre, ayant méme masse que 1'électron, avec une charge
électrique égale et de signe coniraire.
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464. Classification périodique des éléments. Numéro
atomique.

Mendeleieff eut 1'idée de classer les ¢léments suivant les masses
atomiques croissantes, «de ftelle sorte que les corps de propriétés
chimiques analogues se retrouvent périodiquement (fig. 333).

Tous les corps placés dans une méme colonne ont des propriétés
semblables. Par exemple, la premidre colonne est celle des métaux
alcalins, la seconde celle des métaux alealins-terreux, ete.

i H

2|Li Be B G N 0 F

3 Na Mg Al Si P 8 C

4K Ca. — Tj v Ex: Mn Fe Co Ni C
5 (Cu) Zn -— — As Se Br

6/Rb Sr Yt 7r Nb Mo — Ru Rh Pd A
7 (Ag) Ccd In Sn Sh Te 1

8/Cs Pa "Di Ce =2 — = SRS
Inig i e e = - et TS A RS

10| — — PEr La Ta w - 0s Ir Pt Auﬂ
11 (An) Hg Ti Ph Bi — —

12(— -— — Th — B = _—— —

Fic. 333. — Classification de Mendeleieff : 1871.

En réalité, pour réaliser la périodicité, Mendeleieff dut laisser des
cases vides, Mais, el ¢’élait 1a une justification remarquable de cette
classification, on découvrit entre 1875 et 1888 trois nouveaux §16-
ments - le scandium, le gallium et le germanium, qui se placaient
tout naturellement dans trois cases restées libres.

La découverte des gaz rares de 1'air, en 1895, soumit la eclassifi-
cation périodique & une rude épreuve. En eflet, parmi les nouveaux
6léments, trois devaient prendre place dans les premidres lignes du
tableau, ol il ne restait plus aucune case libre. Ortous ces éléments
ont trouvé leur place dans une colonne particulidre, comme on peut
le voir dans le tableau actuel de classification périodique des éléments
(fig. 334), qui comple 92 cases.

ﬂn donne le nom de numéro atomrque au numéro’ de la case
qu’occupe un élément dans la classification périodique,
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CLASSIFICATION PERIODIQUE

(Le nombre atomique est.indiqué

e

Groure 1 Grourg 11 Groure 111 Grouee 1V Groure V
a b|a b|a b|a b|a b
1
Hydrogéne
4 53 s.re 7
Lithinm Glucininm Bore Carbone Ad6ta
i1 danii = 13 i 15
Sodium Magnésium Aluminium Silicinm Phosphore
19 20 Mo 22 23
Potassinm Calcium Scandinm Titane Vanadijom
29 30 M 32 :
Cuivre Zine Gallin Germanjum Arsenic
37 38 39 40 Tl
Rubidinm Strontium Yitrium Zirconium Niobium
47 48 _49 H!) 54
Argent Cadminm Indium __ Elain Anlimoine
] 56 ] *38 | 712 73
Coesinm Ba['yum Lanthane & 71|Hafnium Tantale
79 &0 81 82
Or Mercure Thallinm Plomb Bismath
87 88 ]9 905 04
Actinium K Radium Aclinium Thorinm Protactinium

58 59 60 61

Cérium | Praséodyme | Néodyme ?

it 66 67 68
Terbium | Dysprosimm |Holmiom | Erbinm

62 63

Samarium |Europinm |Gadolinium)j

H

69 70 -

Thulium |Ytterbium| Lukécium

il

Fie. 334.
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DES ELEMENTS

au-dessus du nom.)

429

|
Groure VI 1 Groure VII @nouvre. VIII Groure 0
a b|a b |
i 0
' E Neutron 0
i 2
| Heliom | !
\
1‘ e
8 | 94 10 2
Oxygéne’ Fluor, Néon
\ |
16 17| 18 3
Soufre| Chlorei Argon
2% LR 2% 27 28 Fe
Chrome | Mangangse 3 Fer Cobalt Nickel o 4
34 | 33
Sélénium | Brome Krypton
42 | 43 44 45 46
Molybdéne Eka Mn 2 Ruthénium RhodiumPalladinm ) 5
52 3* { ®
Tellure, Tode ‘ Xénon
74, | 75 6 77 8
Tungsténe 5 Rhénium % Osmjum  Iridiom  Platine 5 6
b 5]
Polonium  Fkaiode, Radon | |
92 03 =
Uranium ef 94 |
|

* URANIDES (sont en réalité dans la méme case que l'uranium)

93 04

Neptunium . Plutonium

Les éléments 43, 64, 93, 94 song artificiels.

Fic. 334,
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465. Nombre des négatons planétaires.

La classification périodique des éléments joue un rdle considérable
dans nos hypothtses sur la constitution des atomes; on a en effel 6té
conduit & admettire que :

Le numére atomique d'un élément mesure le nombre des négatons
planétaires.

Prenons comme exemple le carbone. Son numéro atomigque étant 6,
il posséde 6 négzatons planétaires et la charge de son noyau doit &tre
égale A& 6 charges élémentaires. Le noyau contient alors 6 protons;
pour obtenir une masse atomique égale 4 12, le noyau de carbone
doit renfermer également 6 neutrons.

466. Structure des isotopes.

La constitution du noyau a permis d’expliquer les différences entre
les isotopes :

Les isotopes ont méme nombre de négatons planétaires; ils ne
difiérent que par le nombre de neutrons contenus dans le noyau.

Examinons le cas du chlore, dont le numéro atomique est 17. Les
deux isotopes du chlore, de masses atomiques 35 et 37, ont leurs
atomes constitués par 17 négatons planétaires gravitant autour de
noyaux formés de 47 protons unis respectivement & 35 — 17 = 18
et 37 — 17 = 20 neutrons.

On en déduit que les propriéiés chimiques d’un élément dépendent
du nombre de négatons planétaires; au eontraire, les propriétés radio-
actives sont sous la dépendance du noyau.

467. Disposition des négatons planétaires.

On ne sait rien actuellement sur les positions relatives des protons
et des neutrons qui constituent le noyau.

Par contre, on admet, avec Bohr, que
les négatons sont répartis sur un certain
nombre de couches ou niveaux que 1'on
désigne, en s’éloiﬂnant du noyau, par les
]ettres K, LM, . (Gig. 335).

Les négatons toanLnt a4 se grouper sur
ees différents niveaux par groupes de 8,
sauf pour le premier, K, qui est complet
avec 2 négatons.

Ce sont les négatons de la couche la
plus extérieure, les négatons périphéri-
ques, gui donnent au corps sa valence,
d’olt dérivent ses propriétés chimigques.

Fig. 3335.
Niveaux des Ainsi s'explique la périodicité des pro-

négatons dans un atome. priétés chimiques qui se manifeste le
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long du tableau; on retrouve de place en place des corps de propriétés
analogues, en méme temps que le méme nombre de négatons sur les
diverses couches extérieures,

La figure 336 représente les atomes des premiers éléments du tableau
périu-dique

T, 336,

Représentation des atomes
des premiers éléments du tableau. périodique.

Quant aux éléments de la fin du tableau périodique, leurs noyaux
sont instables et peuvent se briser spontanément, en prO]etant des
rayons o, ¢’est-i-dire des neyaux d’hélium, et des rayons 5, qm sont
des negatons Ces éléments instables sont radioactils.
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VUE D’ENSEMBLE
DES RADIATIONS ELECTROMAGNETIQUES

468. Radiations électromagnétiques.

Nous avons déja vu que les ondes hertziennes, les ondes lumineuses,
les rayons X, les rayons v du radium sont de méme nature et ne
difierent que par leurs longueurs d’onde : ce sont des radiations
électromagnétiques.

Pour compléter 1’échelle de ces radiations, il nous reste & dire
quelques mots sur les radiations infra-rouges et ultra-violettes.

RADIATIONS INFRA-ROUGES

469. Propriétés calorifiques des radiations lumineuses.

L'énergie transportée par les radiations lumineuses, ou énergie
radiante, peut se (ransformer en énergie calorifique. C'est ainsi que
le Soleil nous envoie de la chaleur, qui se propage par rayonnement
a travers le vide interplanétaire.

Are électrigue Amadouz
il )

Fic. 331.
Réflexion de la chaleur.

La chaleur accompagne les rayons lumineux; comme eux, elle se

réfléchit et se réfracte, ainsi que le montrent les expériences
suivantes.
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Expfriences. — 1° Deux grands miroirs sphériques concaves, en
laiton, dont les axes principaux coincident, sont situés & quelques
mbtres 1'un de 'autre, leurs faces réflé-
chissantes en regard (fig. 337). Au foyer
principal de 1'un des miroirs est placé
un are électrique.

Les radiations émises par l’arc, apres
réflexion sur les deux miroirs, enflam-
ment un morceau d’amadoun placé au
foyer du second miroir.

2° En coneentrant les rayons solaires,
A Vaide d'une lentille convergente L, on
enflamme un morceau de tissu ou d’ama-
dou placé dans le plan foeal de la len- Fic. 338.
tille (fig. 338). Réfraction de la chaleur.

470. Procédés de mesure de l'énergie radiante a l'aide de
récepteurs thermiques.

On pent mesurer 1'énergie radiante en la transformant en énergie
calorifique & 1’aide des appareils suivants :

1° Thermométre. — Un thermomdtre ordinaire & mercure dont on
enduit le réservoir de noir de fumée est exposé aux radiations.

L’énergie radiante est absorbée et transformée en énergie calori-
fique; 1'élévation de température du thermométre permet de mesurer
I’énergie recue par seconde. Ce procédé est peu sensible ef, lorsque
'énergie recue par seconde est faible, on emploie de préférence les
thermoscopes, que nous allons décrire :

% Pile thermo-électrique. — Nous en avons indiqué le principe au

! paragraphe 142 (fig. 87). Une forme
commode consiste A souder bout &
hout des fils de fer et de constantan
(alliage de cuivre et de mickel) et &
les disposer en zigzag sur un cadran
isolant (fig. 339). Les soudures paires
sont protégées par le cadre, alors que
les soudures impaires, alignées au
milieu, sont noircies et exposées au
rayonnement.

Il en résulte une élévation de tem-
pérature des soudures impaires et, par
suite, un courant qui fait dévier un

Fic. 339. galvanométre sensible relié aux bornes
pile thermo-&lectrique. de la pile.
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3° Microradiométre. — La pile thermo-électrique et le galvanométre
se trouvent ici réunis dans le méme appareil,

0 Le cadre du galvanomdtre est formé d’une spire

il dp unique, qui comprend deux métanx soudés 'mn

“guartz 4 autre en A et en B (fig. 340). La spire eet

suspendue, par un fil de torsion en quartz, entre

™ les branches d'un aimant en fer A cheval; sur le

[ . fil de quartz est fixé le miroir M destiné A mesurer

les déviations, On fait arriver o rayonnement sur

la soudure, A, qui s’échauife, Ja soudure B étant

protégée par un éeran. Il en résulte un courant
qui fait dévier le cadre.

B

4 Radiométre. — Pour des expériences quali-
tatives, on wulilisera le radiométre de Croolies.
C’est une ampoule de verre dans laquelle on a
fait un vide trés poussé; a lintérieur peut tour-
ner, autour d'une pointe verticale qui le supporte,
s un petit moulinet anquel sont fixdes des aileites

; ) trds légdres en mica, noircies sur une face

Microradioméatre. " e e % A . >

(fig. 341). Si I'appareil recoit, d"an seul edté, un
faisceau de radiations, les aileftes se meltent & tourner. Cela tient &
ce que, la face noircie absorbant davantage les radiations qui lui
arrivent, se trouve portée i une température un pen
plus élevée que Iautre face; il en résulte un exces
de pression sur la face noircie, qui recule.

471. Existence des radiations infra-rouges.

Formons le specire de la lumidre blanche et
déplacons dans ce spectre 1'un des appareils précé-
denfs. Nows constatons que I"énergie calorifique
mesurée par Pappareil augmente constamment Jors-
qu’on se déplace du viclet vers Ig rouge, En parti-
culier, les radiations rouges, qui cependant sont
moins Jumineuses que les radiations jaunes, sont plus
chaudes que ces dernidres. Done -

Fi, 341.

Radiomatre
de Crookes.

Les radiations les plus Iumineuses du speetre ne sont pas les plus
chaudes. =4

Continuons & déplacer nofre appareil an-deld du rouge visible: il
nous indique encore une élévation de température. Il existe done,
dans la partie non lumineuse du speetre, au-deld du rouge, des
radiations qui n’impressionnent pas la rétine. Comme 'les radiations
visibles, ces radiations transpertent de I’énergie, laquelle peut se
transformer en chaleur, ce qui nous a permis de les déeeler. Par suite
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de leur place dans le specire de dispersion, on leg appelle radiations
infra-rouges.

472. Analogies des radiations infra-rouges et des radiations
visibles.

L’obtention du spectre & l'aide d'un prisme nous prouve que les
radiations infra-rouges se réiractent comme les autres radiations
lumineuses. Leurs indices de réiraction pour un méme verre sont
inférieurs & ceux des radiations visibles, puisqu’elles sont moins
déviées que celles-ci.

Dans les expériences de réflexion et de réfraction (§ 469), les radia-
tions infra-rouges se sont réfléchies et réiractéee en méme temps

que les radiations visibles, gu’elles accompagnent dans la lumidre
blanche.

Enfin, comme les autres radiations lumineuses, les radiations infra-
rouges Se dispersent et interférent. On a pu ainei mesurer leurs
longueurs d’onde et arriver A la conclusion suivante :

Les radiations infra-rouges ont des longueurs d’onde supérieures
aux longueurs d’onde des radiations visibles.

On a étudié des radiations infra-rouges dont les longueurs d'onde
sont comprises entre 0,8 u et 300 p.

473. Milieux absorbants pour les radiations infra-rouges.

Une substance donnée absorbe de fagon trés différente les diverses
radiations. En particulier, les milieux transparents pour les radiations
visibles peuvent &tre opaques pour l'infra-rouge et inversement.
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Fic. 342,

Une solution agueuse @'alun arréte les radialions infra-rouges;
une solution d'iode dans le sulfure de carhone laisse passer ces radiations.

Expériexces. — 1° Envoyons sur un radiomdtre le faisceau lumi-
neux provenant de 1’arc électrique : le radiométre tourne.trds vite.

2° Interposons sur le trajet du faiscean une cuve pleine d’ean, qui
laisse passer la lumitre visible (fig. 342). Le radiomdire tourne beau-
coup moins vile, preuve que l'infra-rouge a £té en grande partie arrété.
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Le radiometre tourne moins vite encore lorsqu’on remplace 1'eau
de la cuve par une solution aqueuse d’alun ou de sulfate de cuivre.

3° Remplagons la cuve précédente par une autre cuve contenant
une solution concentrée d’iode dans le sulfure de carbone. La lumidre
visible est arrétée complilement, et cependant le radiométre tourne
trés vite; la nouvelle solution laisse done passer les radiations infra-
rouges.

Remarque. — L’ahsorption des radiations est souvent génante quand
on vent les éludier. Ainsi, le verre ne laisse passer que les radiations
infra-rouges de faibles longueurs d’onde. Avec un prisme de sel
gemme (CINa), on peut expérimenter sur les radiations infra-rouges
jusqu’a 14 u environ de longueur d’onde. Potur des longueurs d’onde
supérieures & 14 p, on remplace les lentilles par des miroirs et le
prisme par un réseau, appareil qui décompose la lumitre, mais dont
la théorie est en dehors de notre programme.

474. Applications.

1° Dans les apparcils de projection, on arréte en grande partie les
radiations infra-rouges émises par la source lumineuse en interposant
une cuve d'eau sur le trajet des rayons. On évite ainsi que la plaque
ou la pellicule, sur laquelle se concentre la lumidre, ne subisse une
trop grande élévation de température.

2° La vapeur d’eau ahsorbe beaucoup moins les radiations infra-
rouges que les radiations vieibles. Aussi, en utilisant des plaques
photographiques sensibles & l'infra-rouge, on est parvenu a photo-
graphier & trés grande distance des paysages que la présence de la
vapeur d’eau dans 1'atmosphére rendait invisibles directement.

3° Dans les serres, le .verre, transparent anx radiations lumineuses,
laisse passer pendant le jour la chaleur solaire. Mais, la nuit, les
corps qui se sont échauffés rayonnent autour d’eux de la' chaleur
obscure, formée de radiations infra-rouges de grandes longueurs
d’onde. Le verre est opaque A ces radiations, et il empéche ainsi le
refroidissement nocturne.

RADIATIONS ULTRA-VIOLETTES

475. Propriétés chimiques des radiations lumineuses.

La lumitre est capable de provoquer ou d’accélérer certaines
réactions chimiques. Ainsi, la combinaison du chlore et de T’hydro-
gtne, qui n’a pas lieu dans I'obscurité, se fait lentement & la lumidre
diffuse, et devient explosive & la lumidre solaire ou & la flamme du
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magnésium. La décomposilion de certains sels d’argent, comme le
bromure, sous 1'action de la lumitre, est utilisée en photographie.
Enfin, la lumiére altdre certaines matitres organiques; elle jaunit le
papier, décolore beaucoup de tissus ou de papiers peints, elc.

476. Existence des radiations ultra-viclettes:

A l'aide d'une plaque sensible ordinaire, pholographions le spectre
de dispersion de la lumidre blanche. Si nous avons repéré i l’avance
sur un écran les extrémités du spectre visible, repéres que nous avons
reportés sur la plague, nous observons que le noircissement de la
plaque photographique ne correspond pas aux limites indiquées. Alors
que l'infra-rouge et le rouge n’ont eu aucune action sur la plaque,
le noircissement augmente 3 mesure que l'on avance du coté dn
violet, et il se poursuit au-deld du spectre visible.

Il existe donc des radiations invisibles, plus déviées par le prisme
que le violet extréme, et appelées pour cette raison radiations ultra-
wiolettes. Leurs indices de réfraction, pour un méme verre, sont plus
grands que les indices de réiraction des radiations visibles.

Les radiations ultra-violettes peuvent, comme les radiations visibles,
se réfléchir, se rétracter, interférer. On a pu mesurer leurs longueurs
d’onde :

Les radiations ultra-violettes ont des longueurs d’onde inférieures
aux longueurs d’onde des radiations visibles.

Le spectrographe est l'appareil tout indiqué pour 1'étude des
radiations ultra-violettes; leur longueur d’onde est comprise entre
0,4 p et 0,01 p.

477. Autres procédés d'observation des radiations ultra-
violettes.

En dehors de la photographie, on peut utiliser une cellule photo-
électrique (fig. 321) ou un écran fluorescent.

Ecran fluorescent. — Certaines substances, comme le platino-
cyanure de baryum, ont la propriété de transformer les radiations
ultra-violettes en radiations de plus grandes longueurs d’onde, et par
suite visibles.

ExpirieNce. — Projetons le spectre de la lumidre blanche sur un
éeran de papier blane que nous recouvrons en partie d’un aufre éeran
enduit de platinocyanure de baryum, de facon que le spectre e forme
a la fois sur les deux écrams. L’écran au platinocyanure de baryum
s’illumine d'une fagon particulitre : on dit qu’il devient fluorescent.
La fluorescence, qui ne se produit pas dans la partie rouge du spectre,
est intense dans la partie violette et se prolonge au-deld du spectre
visible, dans 1'ultra-violet, que 1'on peut ainsi mettre en évidence.
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478. Milieux absorbants pour les radiations ultra-violettes.

Comme dans les cas des radiations infra-rouges, certains milienx,
transparents pour les radiations visibles, sont opaques aux radiations
ultra-violettes. Ainsi, le verre ordinaire devient opaque aux radiations
* de longueurs d’onde inférieures & 0,35 p. On utilise alors des lentilles
et des prismes en quartz, ou bien des miroirs et des réseaux. L’oxy-
géne lui-méme devient absorbant pour les faibles longueurs d’onde:
on doit opérer dans le vide ou, plus simplement, dans une atmosphére
d’azole.

Expériesce. — Sur le trajet de la lumidre blanche, digposons un
verre & l'oxyde de nickel. Les radiations visibles sont presque entip-
rement arrétées; seul traverse, en petite quantité, un rouge trds
sombre. Cependant, la lame a laissé passer des radiations ulira-
violettes voisines du violet, et ces radiations peuvent rendre fluores-
cenfes diverses substances. Par exemple, le verre d’urane émet une
belle lumitre verte.

Si I'on opire dans une salle sombre, une cuve d’eau placée sur le
trajet du faisceau est A peine visible; mais, si on laisse tomber dans
I'eau quelques grains de fluorescéine, on apercoit dans la euve des

trainées Tumineuses vertes, qui se propagent dans le liquide & mesure
que la solution se diffuse.,

e

TABLEAU D’ENSEMBLE
DES RADIATIONS ELECTROMAGNETIQUES -

479. — On connalt aujourd’hui, sans discontinuité, les radiations
dans une échelle trés étendue, comme mnous Iindique le tableau
suivant, qui donne les longneurs d’onde correspondantes :

Ondes hertziennes ............ de 20000 m A& 220

Radiations infra-rouges ........ de. 820 4 0,8 p

Speatre wisible ................ de 08 A 0,4 p

Radiations ultra-violettes ... ... de 04 p & 0,01 » on 100 A
RAVONEER Sl = s bt e e de 500 A a 0,01 &

Rayons v du radium .......... de 0,054 a 0,001 A

« Ainsi, depuis 1'extrémité des rayons X jusqu’aux immenses ondes
de la télégraphie sams fil, le domaine des radiations est d’un seul
tenant... Rayons gamma qui traversent les métaux les plus lourds,
rayons X qui passent & travers le corps humain, rayons ultra-violets
qu’arréte la plus mince eouche de matitre, ondes lumineuses auxquelles
nous devons nos sensations visuelles, rayons infra-rouges par lesquels
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se fait la plus grande partie des échanges de chaleur entre les corps,
grandes ondes électriques qui contournent la Terre jusqu’aux anti-
podes, tout cela, avee des moyens de production divers, n'est qu’une
seule of méme chose, sans autre dilférence que la rapidité plus ou
moins grande des vibrations, mais avec une étonnante variété dans
les propriétés. Saul peut-étre au-deld de 1'une des frontitres, 1'explo-
raleur a fini sa tdche: aucune partie ne reste a découvrir dans le
domaine des radiations. De toul cet ensemble, notre il ne percoit
directement qu'nune parcelle infime; nous ne sommes pas tout a fait
avengles, mais il ne s’en faut pas de beaucoup, et V'on: peut voir par
cet exemple combien I'univers réel est plus vaste que celui qui tembe
directement sons mos sens. » (Ch. Fasry.) :
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« L'histoire des théories de la lumidfe est une des branches les plus
passionnantes de 1’histoire de Ia Physique. Nulle part mieux que 14, dans
la lutte plusieurs fois séeulaire entre la conception corpusculaire et la
conception ondulatoire de la lumitre, ne - 'est montré comment des
hypothtses contradictoires, toutes denx suggérées par des faits expéri-
mentaux, peuvent toutes deux contenir une part de vérité el comment
le progres de la Science se fait souvent par synthdse de deux points de
vue opposés. Et cefte longue histoire n'est pas finie, car la théorie de
la Inmitre. aprés avoir puissamment contribué A inspirer les nouvelles
théories dualistes de la matitre, est aujourd’hui en retard sur celles-ci
et elle est appelée sans doule & subir encore bien des avalars et des
évolutions. » (L. pe BRrogLIE.)

Newton et la théorie de 1'émission.

Les Anciens savaient, comme toul le monde, que la lumitre se propage
en ligne droite, qu’elle forme des ombres, traverse les corps transparents
et se réfléchit sur I'ean ou sur les miroirs; ce sont 13 des observations
i la portée des enfants eux-mémes, Ils avaient remarqué qu'un bdton,
plongé obliquement dans 1'eau, parait brigé a l'endroit on il pénétre dans
le liquide; c’est un exemple de réfraction de la lumitre, qui déforme les
objets vus & fravers un corps transparent, et qui trouve son application
dans les lentilles et les instruments d’optique.

Toutefois, la véritable histoire de la lumidre ne commence qu’avec
P'optique moderne, au xvu® sitcle, précisément avee 1’6tude de la réfrac-
tion. Snell, le premier, avait trouvé par l'expérience la relation entre
les angles dans le phénoméne de la réfraction; mais c’est an philosophe
frangais René Descartes que revient la gloire d’avoir énoncé avec précision
l'ensemble des lois de la réflexion et de la réfraction qui, en France du
moins, portent son nom.

Un peu plus avant dans le xvm® sidcle, Pierre de Fermat, magistrat
géométre, montre que les lois de Descarles peuvent se déduire d’un prin-
cipe plus général. D’aprés le principe de Fermat, la lumiére s’efforce de
« couper au plus court» en recherchant le trajet minimum : « La forme
d'un rayon lumineux passant par deux points A et B donnés est telle
que le temps mis par la lumitre pour aller de A & B soit plus petit que
celui qui correspond & toute forme extrémement voisine de ce rayon. »

Pour expliquer le cheminement de la lumitre, deux iddes différentes
viennent & 1'esprit. Ou bien nous supposons que les rayons sont formés
d'une gréle de corpuscules extraordinairement tenus, comme le jet de balles
d'une mitrailleuse.: c’est la théorie de 1'émission. Ou bien nous admettons
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que le « quelque chose » qui se transmel est un « mouvement pur », une
suite d’ondes analogue aux vagues que crée la chute d'une pierre dans
une eaun tranquille.

Descartes adoptait la conception corpusculaire; il admettait que les
corpuscules de lumitre, en entrant dans une matiére optiquement dense,
subissent une résistance qui brise leur Lrajectoire.

Un GENIE qui VIExT TROP TOT : HUvGHENS.

Vers la méme époque, l'expérience fail de nouvelles conquétes, Ce
sont d'abord Hooke et Grimaldi qui observent les somptueuses couleurs
des lames minces, & la surface des bulles de savon ou des eaux sonillées
de matitres grasses; puis Newton découvre la complexité de la lumiére
blanche qu’il décompose par le prisme : il obtient sur un écran le premier
spectre solaire. En 1676, Roemer, astronome danois, observant le mou-
vement des satellites de Jupiler, s’aper¢oit que ce mouvement ne coincide
pas avec les prévisions du calcul; les différences s’expliquent si 1'on
admet que la transmission de la lumitre, qui nous vient de ces satellites,
n'est pas instantanée : la vilesse de la lumiére est grande, elle n’est
pas infinie. Dans une voie dilfiérente, Bartholin découvre que le spath
d’Islande fournit deux faisceaux réfracltés pour un seul faiscean incident.

Une vive agitation se manifeste dans le monde savant & la suile do
ces découvertes successives. Pour la premitre fois, un savant hollan-iais,
Christian Huyghens, propose d'une facon nette la théorie ondulaloire de
la lumiére en admettant l'existence d'un éther lumineux ponr propager
les ondes. Avec l'aide du principe qui porte aujourd’hui son nom, il
montre que la théorie ondulatoire explique les phénomeénes de réflexion
et de réiraction, ainsi que la double réfraction du spath.

Mais cette ceuvre admirable d Huyghens arrivait trop LOL; elle présentait
d’ailleurs une lacune grave : le [ait fondamental de la propagation recti-
ligne de la lumiére n’y était pas expliqué. Aussi, loin de rencontrer un
assentiment unanime, elle dut reculer devant la toute puissante théorie
de 1’émission, soutenue par Newton.

Cette théorie de 1'émission permettait d'interpréter dynamiquement,
comme le montra Newton, la propagation rectiligne de la lumitre, la
réflexion et la réfraction. Le savant se trouva plus embarrassé devant
les couleurs des lames minces et devant certaing phénoménes découverts
par lui-méme, — la Science a de ces ironies | —, les céléhres anneaux
de Newton, qui apparaissent entre une plaque de verre et une lentille
posée sur cette surface. Les ondes étaient ici tellement nécessaires que
Newton, par une intuition hardie, chercha & associer les ondes et les cor-
puscules, le mouvement d'un projectile et la propagation dune pério-
dicité. Il admettait que les corpuscules de lumiére, une fois entrés dans
le milien réfringent, passaient alternativement et périodiquement par
des « acces de facile transmission » et par des « accts de facile réflexion »,
On concevait donc que, suivant 1’épaisseur de la lame, le corpuscule
en arrivant sur la deuxiéme surface de séparation, pouvait se trouver,
soit en état de facile transmission, soil en état de facile réflexion. Cette
théorie des accés, trop en avance sur son femps, resta embryonnaire
et ne fut pas développée par la suite.
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La plupari dee savants du xvmm® sidécle sumivirent Newton et adoplérent
la théorie corpuscunlaire, oubliant 1'ccuvre d’Huyghens. Il y eut cependant
quelques exceptions notables, Euler en particulier.

Young et Fresnel : les franges d’interférence.

C’est an début du xix¢ sidcle que 1’Anglais Young allait redonner & la
théorie ondulatoire wne impulsion vigoureuse. Ce Thomas Young est
une des plus vastes intelligences que T’humanité ait produites. Médecin,
philologue, archéologue, physicien, physiologiste, amateur en ‘toutes cho-
ses, il sema partout des idées; il fallut le travail de toute une génération
pour les faire fructifier. Il resta toute sa vie en relations personnelles
avec les savants francgais. qui T'estimaient & sa juste valeur, tout en
voyant bien ee qui lni manquait. Comme physicien, il n’avait pas cette
solide culture mathématique sans laguelle on ne peut rien énoncer de
définitif. Ce n'est pas sans raison que Laplace lui reprochait- de m'avoir
jamais bien compris la différence gu’il ¥ a entre un simple apergu et
une vérifable démonstration.

(’est cependant 4 Young que revient incontestablement 1’honnenr d’aveir
introduit la nofion de périodicité dans la théorie des ondulations; il
observa avec précision les phénoménes d'interférences lumineuses (cha-
pitre xxxu); il entrevit méme la nécessilé des vibrations transversales
pour expliguer la polarisation de la lumigre. Mais dans tout cela, comme
dit Laplace, il y avait plns d’apercus que de démonstrations; toute
1'optique moderne était en germe dans les écrits de Thomas Young, publiés
entre 1801 et 1807, mais rien n’était définitif. I1 allait falloir le génie
de Fresnel, complémentaire en queigue sorte de celui d'Young, pour i
donner une base solide.

UNE GOUTTE DE MIEL...

Né a Broglie, dans le département de 1'Eure, en 1788, Augustin Fresnel,
aprés avoir commencé ses études a 1'Ecole Centrale de Caen, entra &
I’'Ecole Pdlytechnique et en sortit dans le service des ponts et chaussées.
Dabord ingénieur, il fut suspendu de ses fonctions an début des Cent-
Jours-pour raisons politiques et autorisé & résider au village de Mathieu,
pres de Caen, oll sa mere s’était retirée,

Dés son arrivée 4 Mathien, Fresnel entreprend ses études sur 'optique;
il s’attagque an probldme Te plus simple en apparence, le plus difficile
en réalité : 1'explication de la propagation rectiligne de la lumidre. Si
l'on admet la théorie dés ondes, comment expliquer qu’nn obstacle,
méme troés petit, pnisse arréter complétement la lumidre? Un corps flot-
tant n'arréle pas les vagues de la mer, un tronc d’arbre m’empéche pas
le 'gon de se propager. Fresnel résout la question en y introduisant 1'idée
de mouvement périodigue et le principe des interférences, d’aprés lequel
denx mouvements vibratoires peuvent se détrnire; il exprime ce principe,
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un peu plus tard, par cette formule devenue céléhré: «De la lumidre
ajoutée @ de la lumiére peut produire de [’obscurité. »

Il fallait vérifier par des expériences délicates les conséquences de la
théorie; Fresnel, au village de Normandie ol il était r#fugié, ne disposait
d’auecun appareil. I y supplée avee une rare ingéniosité. Le serrurier
du village lui construit les quelques supports qui lui sont nécessaires;
une goutte de miel déposée sur un frou fait dans une feuille de cuivre
lni sert de lentille pour obtenir, an moyen des rayons solaires renvoyés
par un miroir, le point luminenx nécessaire & ses expériences. Le 13 octobre
et le 10 novembre 18135, il adresse & 1’Académie des Sciences deux mémoi-
res « sur la diffraction »; il y retrouve plusieurs des apercus dus & Young,
mais il pousse beaucoup plus loin.

Et voici I'hypothése des vibrations lumineuses en plein triomphe. Fresnel
vient de constituer la théorie en un corps de doctrine cohérent qui expli-
que, non seulement les faitzs banaux de 'optique : propagation reetiligne,
réflexion, réfraction, mais encore les interférences, la diffraction, et les
phénoménes de polarisation de la lumitre que le lieutenant-colonel Malus
avait découverts quelques années auparavant.

Un jour, de sa maison de la rme d’Enfer, Malus regardait, & travers
un cristal de spath d’Islande, les fenétres du Luxembourg éclairées par
le soleil; il s'apercut avec étonnement gqu’en faisant tournmer e cristal
sur Ini-méme, chacune des deux images disparaissait 3 =son tour. T reconnut
immédiatement que ce phénoméne était 1ié & la réflexion que la lumidre
avait subie sur les vitres, et il le reproduisit & volonté en examinant
la lumigre réfléchie sur une surface de verre ou d’ean. Sans pouvoir expli-
quer le phénomne, il en déméle les lois et en montre la généralité.
Le nom de [umidre polarisée précise que cette propriété est liée & une
sorte de dissymétrie qne ne possdéde pas la lumitre naturelle, mais qu’elle
peut acquérir sous des influences trés diverses.

Pour expliquer ces phénomenes de polarisation, Fresnel admit que les
vibrations qui constituent la lumitre sont transversales. Au lien d’dtre,
comme celles qui propagent le son dans Pair, dirigées suivant la diree-
tion de la propagation, elles Ini sont perpendiculaires. Pour la lumidre
polarisée, cette vibration est rectiligne, tandis que pour Ia lumitre natu-
relle elle se fait indistinctement dans toutes les directions perpendiculaires
am rayon.

On arrivait cependant % certaines incompatibilités choquanfes. En
effet, comme notre esprit répugne & admettre un mouvement vibratoire
sans milien gqui puisse vibrer, Fresnel, a la suite de Huyghens, avait dit
imaginer, comme support des vibraliong lumineuses, un milien imma-
tériel appelé éther, généreusement répandu dans tout 1’espace et dans
les corps matériels. D’autre part, les fluides ne transmettant pas les
vibrations transversales, on arrivait A.cette absurdité d’un milieu infini-
ment sublil qui, an point de vue vibratoire, se comportait comme un
solide parfait, plus rigide que l'acier.

« Bt d’ailleurs, disaient les astronomes perplexes, vous veyez bien
que D’éther ne géne en rien les mouvements des corps célestes! »
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Maxwell : La lumiére électromagnétique.

-
En outre, différents phénoménes €électro-optiques furent découverts dans
le courant du xix® sidcle; car 1'observalion n'attend pas, et c'est a la
ticorie de la suivre. En 1848, le physicien anglais Faraday — un ancien
ouvrier relieur — découvrit le rotation du plan de polarisation de la
lumiére (raversant une substance oi regne le champ magnétique d’un
puissant aimant ou d’un électro-aimant, Il y avait done un lien entre la
lumitre et 1'électricité, et peut-8tre pourrait-on montrer que les ondes
lumineuses ne gont pas des vibrations de nature mécanique, mais élec-
trique,

Ce fut I'euvre de John Clerk Maxwell, un des plus grands génies mathé-
matiques, qui découvrit sur le papier, par le calcul, la théorie électro-
magnétique de la lumitre... et la T.S.F.! En mettant en équations les
travaux expérimentaux, déja anciens, de Faraday, Maxwell démontra
l'existence des ondes électromagnétiques: et il les définit si bien que,
quatorze ans plus tard, Hertz les réalisa effectivement dans son laho-
ratoire, rendant ainsi possible la télégraphie sans fil, -

Aujourd’hui, la synthése est compléte. L'ensemble des ondes électro-
magnétiques occupe sans discontinuité un domaine tris vaste, depuis les
immenses ondes de la télégraphie sans fil jusqu’aux rayons cosmiques,
en passant par les rayons infra-rouges, la lumiére visible, les rayons ultra-
violets, les rayons X et les rayons » du radium. Et toutes ces ondes
sont une seule et méme chose, sans autre différence que la rapidité plus
ov moins grande des vibrations.

Dirons-nous que la théorie électromagnétique explique la lumigre ? Non
sans doute, au sens valgaire dn mot, car cette onde électromagnétique
csk encore une énigme pour notre esprit. Dirons-nous inversement que
Maxwell et ses successeurs ont simplement déplacé la question, comme ce
médecin de Molitre qui expliquait 1’action de l'opium par une « vertu
dormitive » » Non encore, car la Science ne recherche pas l'essence méta-
physique des choses. Le rdle de la science positive est plus modeste.
« Montrer qu’un phénoméne est un cas particulier d’un phénoméne plus
général, diminuer de plus en plus le nombre des faits primordiaux et
indépendants, les réduire finalement A un trés petit nombre, c’est, semble- 1
L-il, tout ce que nous pouvons espérer. On peut dire ainsi que 1’énigme,
présente & chaque pas et sous mille formes A ses débuts, se concentre
et recule devant nous sans se laisser percer, entourant toujours le cercle
de plus en plus étendu des phénoménes connus, classés et fortement lids
entre eux ‘au lieu de rester épars. Et c’est ainsi que progresse mnofre
connaissance de 1'univers; et 1'utile vient par surcroit. » (Ch. Fasry.)

Qu’importe donc si cefte théorie est provisoire! Elle n'est qu'un ins-
trument de travail. Des faits nouveaux viendront peut-tre la contredire :
cette contradiction féconde, résolue par des théories nouvelles, est la con-
dition méme du progrés de la Science. Qu’importe encore si la connaissance
scientifique, toute condensée en équations, semble vidée de tout contenu
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imaginable, pourvu qu'elle se révéle efficace en nous faisant découvrir
de nouveaux phénoménes. C’est aux artistes et aux poétes de nous donner
une image sensible du monde.

Einstein et la « lumiére granulaire ».

De ce provisoire, les phygiciens des années 1900 allaient avoir une
démonslration spectaculaire avec la résurrection inopinée de la théorie
de l'émission, considérablement perfectionnée, d’ailleurs, depuis Newton.

En 1900, la théorie électromagnétique de la lumitre suffisait & expliquer
tous les effets observés, comme était suffisante également la théorie des
vibrations de 1’éther en 1820, an temps de Fresnel. Mais, au débul de
notre sitcle, des faits nouveaux intervinrent, qui obligérent les physiciens
& reconsidérer la nature granulaire de la lumitre.

Le principal phénoméne qui a ramené l'attention sur la possibilité
d'une structure discontinue de la lumitre est 'effet photoélectrique (§ 436).
Envisageons une source de lumitre; dans la théorie ondulatoire de Fresnel,
cetle source émet une onde sphérique qui s’épanouit dans 1’éther; 1’éner-
gie émise par la source se disséminant dans l’espace, les actions que la
luniére pourra produire seront d’autant plus faibles que le point considéré
sera plus éloigné de la source. Tout au contraire dans la théorie corpus-
culaire la source ¢met en tous sens des particules; comme ces particules
ne s'épanouissent pas, qu’elles restent des unités indivisibles, elles
pourront, méme & grande distance, produire un effet considérable. Or
la découverte de I'effet photoélectrigne a précisément révélé que les
radiations sont capables d’exercer sur la matitre des actions énergiques,
el que ces actions ne s’affaiblissent pas quand la distance @ la scurce
augmente. Aussi Eingtein, revenant & la théorie corpusculuire, supposa-t-il
que l'énergie radiante est divisée en grains et que les sources limineuses
lancent ces grains en tous sens. A ces grains de lumidre, on a douné le
nom de photons.

La théorie des photons explique, non Seulement 1'effet photoélectrique,
mais encore divers phénoménes découverts récemment. Par contre, cette
théorie est impuissante & expliquer les interférences lumineuses, la dif-
fraction, la polarisation de la lumiére : pour tous ces phénoménes situés
hors de la compélence des photons, on est obligé de conserver la théorie
des ondes électromagnétiques. -

La mécanique ondulatoire de Louis de Broglie.

La théorie de la lumidre se trouvait ainsi engagée dans une impasse
et les physiciens étaient bien embarrassés. Ondes ou corpuscules ? L’esprit
humain se cabre contre cette dualité choquante. Il croit que 1'accord doit
pouvoir se faire entre les théories en apparence confradictoires.

Cette réconciliation, cette synthdse, elle devait &tre tentée par notre
compatriote, le prince Louis de Broglie, et par différenis savarits étran-
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gers au cours des vingk dernidéres anndes. Cette eceuvre gigantesque se
nomme la Mécanique ondulatoire. Elle embrasse, non seulement la lumitre,
mais la matiére dans sa constitution intime et les différentes formes dei
I’énergie,

11 fallait done, dans la théorie de la lumitre, introduire & la fois la
notion de corpuscule et la notion d'onde. Oui, nous dit la Mécanique
ondulatoire, la lumiére est formée de photons, conformément & ['hypo-
thtse d'Einstein; mais, a4 chacun de ces photons, il convient d’ajouter une
certaine onde associde qui Faccompagne dans l'espace : et voilda réhabi-
litées les ondes de Fresnel et de Maxwell! Il serait d’ailleurs vain de
chercher & capter on méme & se représenter cette onde. C'est une onde
de probabilité, qui nous apprend =i Je photon, dont le mouvement demeure
par ailleurs « hasardeunx », a plus ou moins de chances de se trouver
iei ou Ia. Ainsi, la limite d'une épidémie, tracée sur une carte, n’a aucune
existence réelle, mais les hommes meurent plus nombreux 1A ou elle
passe.

Remarquons combien cette théorie double de la lumidre ébranle pro-
fondément nos habitudes de pensée. Tandis que le corpuscule voyage entre
ln souree et un objet éclairé, on ne peut aucunement lui attribuer une
position ou une trajectoire; la seule chose dont on puisse parler est
I'onde qui chemine. A Varrivée, an contraire, — par exemple sur une
plaque photographique — le corpuseule se manifeste bien par noircis-
sement du sel d’argent, mais I’onde a disparn.

Reprenons notre expérience des franges d’interférence, et imaginons
que 1'éeran soit formé par une plaque photographique sur laquelle nous
pourrions voir se former les points d’impact des corpuscules successifs.
Tout d’abord, nous observerons des points d’impact distribués an hasard;
mais peu & peu nous remarquerons que ces points « hasardeux » se dis-
tribuent néanmoins suivant un certain ordre global, et nous verrons se
constituer le tracé harmonieux des franges. Bien entendu, les phénoménes
étant trés rapides, c’est cet ordre global seul gque nous pouvons observer.
Ainsi; une compagnie d’assurances sur la vie est incapable de dire
qui mourra dans l'année, de Paul, Pierre ou Jacques..., mais elle sait
combien d’assurés sur 10 000 mourront durant ce laps de temps, et elle
établit ses primes en conséquence.

LE MONDE DEVIENT « PROBABILISTE ».

Le hasard, on le voit, retrouve droit de cité dans la Science moderne,
comme il avait déjd commencé & le faire avec la théorie cinétique des gaz.
Le caleul des probabilités se substitue & 1idée de caunge, du moins 2
l'échelle infime du monde. A 1'échelle humaine, pour les objets qui nous
entourent, pour les rayons lumineux surabondants qui nous éclairent,
des moyennes s'établissent : nous voyens reparaitre — heureusement —
la. notion. de cause par ’effet de la « loi des grands nembres ».

« Si le monde, par tne heureuse fortune, écrit Louis de Broglie, n’était
pas construit pour nous, & 1'échelle des gnands nombres, nous n aumons
jamais pu le comprendre. »
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Il. Y a pire. Le propre d'une probabilité est d’dtre un peu floue, sans
quoi elle serait une certitude. Chague corpuscule n’oceupe pas un point
déterminé de 1'espace, mais une certaine région, un petit volume défini
par l'onde associée. Supposons que les régions de « présence possible »
de deux corpuscules viennent 2 empiéter 1'une sur l'autre durant un
instant; il nous sera désormais impossible de les distingner 1'un de
l'antre, comme deux jumeaux que nous aurions perdus- de vue durant
quelques secondes. A 1'échelle du monde, on n’a plug le droit de parler
d’objets individuellement déterminés,

Dans la science classique, rien ne s’oppose & une « prévisibilité » illi-
mitée des phénomeénes futurs, de plus en plus parfaite A mesure que les
procédés d’observation devenaient plus précis. Telle 6Gtait assurément
l'opinion de tous les savants jusqu’a L'apparition des phénomenes « quan-
tiques », c’est-d-dire corpusculaires. C’est le fameux déterminisme, 1’'uni-
versel mécanisme «en engrenage », qui faisait peser sur le monde un
joug plus lourd que le fatum antique. Cette doctrine du déterminisme ri-
goureux et universel a été résumée par Laplace dans son Essai sur le
calcul des probabilités : « Une intelligence qui, pour un instant donné,
connaitrait toutes les forces dont la nature est animée et la situation res-
pective des &tres qui la composent, si d’ailleurs elle 6tait assez vaste
pour soumetire ses données & 1’analyse, embrasserait dans la méme formule
le mouvement des plus grands corps de l'univers et ceux du plus léger
atome : rien ne serait incertain pour elle et I'avenir comme le passé serait
présent 4 ses yeux. »

Or, Heisenberg a fait remarquer, par des caleuls qui ne saaraient trou-
ver place ici, que nous ne connaitrons jamais, dans leur totalité, les posi-
tions et les vitesses des différentes particules constituant le monde; et
ceci s’applique aussi bien aux ultimes constituants de 1’atome matériel
qu'aux corpuscules de Iumitre. Ce que nous gagnerons en précision sur
la connaissance des positions, nous le perdrons nécessairement sur la
connaissance des vitesses, et réciproquement. Comme la connaissance
simultanée des positions et des vitesses est indispensable, dang la science
classique, pour « précalculer » 1'avenir d’un systéme, toute prévision
devient impossible..., sanf par les probabilités. Il y a,1a deux aspects,
fondus mais différents, du monde, sur lesquels nous ne pouvons simul-
tanément régler nos jumelles.

« Quand un corpuscule frappe, éerit Louis de Broglie, alers seulement
nous savons oit il est. Le reste de son onde s'évanouit « comme 1'espé-
rance d'un événement qui ne s’est pas réalisé. »

*
* %

On voit & quelles complications aboutissent les théories modernes;
mais toutes ces difficultés sont inséparables d'une science vivante. « Cha-
que fois que I’esprit humain, au prix des plus grands efforts, est parvenu
& déchiffrer une page du livre de la nature, il s’est tout de suite apergu
combien plus difficile encore il serait de déchiffrer la page suivante. Néan-
moins, un instinet profond 1’empéche de se décourager et le pousse_&
renouveler ses efforts pour pénétrer toujours plus avant dans la connais-
sance des harmonies naturelles. » (Louis pE BroGrie.)
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sur les savants cités dans le présent volume

AMPERE (Marie-André), 1775-1836. — Mathématicien ot physicien
francais, né 4 Lyon, mort a Marseille. Il fut longtemps professeur a 1'Ecole
polytechnique. 1l s’adonna d’abord aux mathématiques et composa un traité
sur le calcul des probabilités, puis s'ocenpa de chimie et enfin se consacra
4 I'électricité. 11 découvrit les lois d’action réciproque des aimants et des
courants et assimila le magnétisme & 1'électricité.

ARAGO (Frangois), 1756-1853. — Physicien et astronome francais, né a
Estagel (Pyrénées-Orientales), mort & Paris. Ses principales recherches por-
tent sur 1'électromagnétisme et surtout sur optique; partisan de la théorie
des ondulations, il aida & la propager. Il fut le protecteur et l'ami de
Fresnel.

ATWOOD (George), 1743-1807. — Physicien anglais, Il inventa une
machine, qui porte son nom, pour étudier les lois de la chute des COrps.
BACH (Jean-Sébastien), 1685-1730. — L’un des plus grands musiciens

de tous 1@ temps. A beaucoup contribué a répandre 1'usage de la gamme
tempérée.
BECQUEREL (Henri), 1832-1908. — Physicien francais, né a Paris, mort au
Croisic. Gélebre par son importante découverte de la radioactivité en 1896,
BIOT (Jean-Baptiste), 1774-1862. — Astronome, mathémalicien, physi-
cien et chimiste francais, né et mort &4 Paris.

BORDA (Jean-Charles), 1733-1799. — Né & Dax, mort & Paris. 11 fut
d’abord officier dans I'arme du Génie qu’il quitta & 34 ans pour entrer dans
la Marine. 11 étudia le mouvement des projectiles, s'oceupa de géodésie et
d’astronomie et eréa un grand nombre d’appareils de physique. Chargé de
mesurer, avec Delambre et Méchain, l'arc du méridien, il perfectionna le
pendule qui lui servait dans ses mesures. Il fit faire de grands progrés i
I'art de la navigation.

CAGNIARD DE LA TOUR (le baron Charles), 1777-1859. — Physicien
frangais, né et mort & Paris. Inventeur de la siréne qui porte son nom.

CARNOT (Léonard-Sadi), 1796-1832. — Physicien francais, né et mort
4 Paris. Fils ainé de Lazare Carnot, I'organisateur de la victoire, il entra
a Polytechnique & 1'dge de 16 ans, en sortit officier dans le génie, et
démissionna pour se livrer aux recherches scientifiques. TI fit paraitre en
1824 une brochure intitulée : Réflezions sur la puissance motrice du feu
et les machines propres & développer cette puisance, dans laquelle il
exposa le principe développé plus tard par Clausius.

PaYsiQue, cL, pE MatH. — M, 15
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COLLADON (Jean-Daniel), 1802-1892. — Ingénieur et physicien suisse,
né i Gendve. 11 fit avee Sturn des recherches sur la compressibilité des
lignides el sur la vitesse du son,

COULOMB (Charles-Augustin de), 1736-180f. — Physicien fancais, né i
Angouléme, mort & Paris. Tmventeur de la balance de torsion, qui lui permit
d’6tablirc les lois qui régissent les altractions et les répulsions magnétiques
ot électrigues. Il étudia les lois du fnottement et de 1'élasticité.

CROOKES (William), 1822-41M9. — Chimiste et physicien anglais. Il
découvrit le thallium, inventa le radiomdtre et fit des recherches sur la
décharge dans les gaz raréfiés.

CORIE (Pierre), #859-1906, et CURIE (Mavie, nde Sklodewska), 1867-4924.
— Pierre Curie, physicien et chimiste frangais, né et mort & Paris. 11 -déoon-
vrit les phénomenes de pidsodlectricité, Ghillia les propriéiés magnétiques
des corps & diverses dempératures et fit de remarguables travaux sur la
radioactivité, en collaboration avec sa femme. Il mounrut, écrasé¢ par un
camion, en traversant la rue Damphine. i

Marie Curie élait d’origine polonaise. Ses recherches sur les corps radio-
actifs sont célébres.

DIESEL (Rodolphe), 1858-1913. — Ingénienr allemawd, né & Paris, mort
en mer. Inventeur dwn moteur & cembustion interne qui porle son nom.

FARADAY (Michaél), 1791-1867. — DPhysicien et chimiste anglais. Ses
découvertes capitales sont les courants d’induction et les lois de I'élec-

trolyse. Ses ‘travaux ont confribué, avec ceux d’Amptre, 4 établir la
théorie de 1'éleciromagnétisme. 11 a; le premier, liguélié le gaz carbonique.

FOUCAULT (Léon), 1819-1868. — Physicien frangais, né et mort & Paris.
Il institua une expérience pour démontrer la rotation de la terre au moyen
du pendule, détermina la vitesse de la lumitre par la méthode du miroir
tourmant et @tudia les courants d’induction & lintérieur du fer des
machines dynamo-6lectriques. T invenla le gyroscope et perfectionna de
nombreux instruments d’optigue, en particulien le télescope.

FOURTER (Jean-Baptiste-Joseph, barom), 17068-1830. — Mathématicien
francais, né & Auxerre, mort & Paris. Tl dirigea la publication du Mémorial
de Texpédition L'Egypte, i laquelle il avait pris part,

FRESNEL (Augustin-Jean), 4788-4827. — Physicien francuis, né & Broglie
(Bare), mort & Ville-d’Avray. Auteur e belles recherches expérimentales
et théoriques sur la lumitre. On lui doit les lentilles & échelons, qui ang-
mentent la porbée «des phares.

GALTLEE ‘(Galileo ‘Galilei, dit), 1564-1642. — Mathématicien, physicien
et astronome dtakien. T déoouvrit %a loi de lisochronmisme des petites
osoillations du pendule, qu’il songea towt de suvite & utiliser pour la régn-
larvisation des horloges. Tl trouva les leis de la pesanteur, posa fes principes
de it dvmamique moderne et construisit, en 1609, A Venise, la premitre
lam etibe. ?

GAUSS (CharlesFrédéric), 1777-1855. — Astronome, mathématicien et
physicien allamand. Tl #tudfia, en particulier, tes champs magnétique et
¢ledtrique.
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GRAMME (Zénobe), 4826-1904. — Electricien d'origine belge, mort i
Bois-Colombes (Seine).. I inventa, en France, la machine électrique & con-
rant continu qui porte gon nom.

HELMHOLTZ (Hermann de), 1821-1804. Physiologiste et physicien
allemand. Auteur de travaux sur optique, I’électnicité: et 1'acoustique.

HENBY (Joseph), 1709-1878. — Physicien américain. Aunteur d'importants
fravaux en électricité. On lui doit la déeouverte des extira-courants, de:
la self-induction, ete.

HERTZ (Henri-Rodolphe), 1837-1894. — Ingénieur électricien allemand.
Célebre par ses travaux relatifs & l'exislence et & la. propagation des ondes
¢lectromagnétiques,

HUYGHENS (Christian), 1629-1605. — Physicien, géométre: et astrenome
hollandais. Anbeur de: recherches sur la pesanteur, le pendule, la réfraction
et la diffraction de la lumitre.

JOULE (James: Prescott), 1818-1889. — Physicien anglais. Détermina
I'équivalent mécanique de la chaleun eb décounnit les lois relatives au: déga-~
gement de chaleur par le courant éleetrigue.,

KELVIN (lord) (sir William Thomson), 1824-1907. — Physicien anglais,
créé: lord sous le: nom de lord Kelvin pour ses services; rendus & la scienve.
Om Ini doit de belles. necherches, sun 1'énengie solaire et de nombreux:
travaux relatifs a I'électricibé, aw magnétisme eb i la. chaleur. @'est. lni qui,
introduisit en physique la notion de température. abgolue..

KEPLER (Jean), 1:571-1630. — Astronome allemand. 11 énonca les: lois du
mouvement des plandies. dent Newtom sut tirer le- grand prineipe de
Patfraction universelle.

KUNDT (Auguste), 1839-1894. — rhysicien allemand. Connu par ses
recherches: sur la vitesse du son dans les gaz ef sur la dispersion de la
lumiére..

LAPLACE (Pierre-Simon marquis de), 1749-1827. — Mathématicien et
astronome [ran¢ais, mé & Beawmont-en-Auge (Calvados), meet A Papis. €e
fils de cultivateurs devint membre de I'Académie des sciences et de 1’Aca-
démie frangaise, pair et marquis sous la Restauration. Parmi ses princi-
paux ouvrages, relevons : l'Exposé du mystére du monde, le Traité de
mécanique céleste et la Théorie analytique des probabilités. Laplace s'est
aussi occupé d'un grand nombre de questions de physique : réfraction,
électricité, vitesse du son, ete.

LENZ (Henri-Frédéric), 1804-1865. — Physicien russe, céldbre par ses
travaux sur 1'éleclro-magnétisme.

MAXWELL (James Clarck), 1831-1879. — Mathématicien et physicien
anglais; célebre surtout par sa théorie électro-magnétique de la lumiére.

MORIN (Arthur-Jules), 1795-1880. — Général et physicien francais, né
et mort & Pamis. Chargé d'un cours de mécanique appliquée 4 1'Ecole des
officiers d’artillerie de Metz, il se spécjalisa dans 1'étude de la mécanique.
I fut professeur au Conservaloire des Arts et Métiers, puis directeur de
cet établissement.
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NEWTON (Isaac), 1642-1727. — Mathématicien, physicien, astronome et
philosophe anglais. Il a découvert les lois de la gravitation universelle et
montré la complexité de la lumiére blanche.

OHM (Georges Simon), 1787-1854. — Physicien allemand. Il énonca la
loi de propagation du courant électrique dans un conducteur.

REGNAULT (Henri-Victor), 1810-1878. — Physicien et chimiste francais,
né a4 Aix-la-Chapelle (alors en territoire francais), mort & Paris. Expéri-
mentateur scrupulenx, il est surtout connu par ses travaux sur les coelil-
cients de dilatation, la compressibilité des gaz et la mesure de la vitesse
du son.

RENTGEN (William-Conrad), 1843-1923. — Physicien allemand. On lui
doit la découverte des rayons X.

RUHMEORFF (Henri-Daniel), 1803-1877. — Constructeur d’appareils de
physique, né & Hanovre, et établi & Paris, Il réalisa le premier la bobine
d’induction, imaginée par Masson.

SAVART (Félix), 1791-1841. — Physicien francais, né & Mézitres, mort
4 Paris. Connu pour ses fravaux en acoustique.

STURM (Jacques-Charles-Frangois), 1803-1855. — Mathématicien francais,
né a Geneéve, mort A Paris.

VIOLLE (Jules), 1841-1923. — Physicien francais, né & Langres, mort &
Fixin. Il étudia la vitesse et la nature de propagation du son, le rayonne-
ment sgolaire, 1'arc électrique et les températures élevées.

VOLTA (Alexandre), 1754-1827, — Physicien italien. Inventeur de la pile
qui porte son nom.

WATT (James), 1736-1819. — Mécanicien écossais. 11 congut le projet
de la machine & vapeur & double effet. On lui doit également !'invention
du chauffage & la vapeur.

YOUNG (Thomas), 1773-1829. Médecin, physicien et égyptologue
anglais. Il découvrit la faculté d’accommodation du cristallin et il fut
1'un des promoteurs de la théorie des vibrations lumineuses.

ZARLINO (Joseph), 1519-1590. — Prétre et musieien italien.
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PROBLEMES PROPOSES AU BACCALAUREAT
DANS LES DIVERSES FACULTES

DYNAMIQUE

1. Les deux masses principales d’une machine d’Atwood sont chacune de
100 g et la surcharge est de 10 g; l'espace parcouru en 2 secondes de chute est
de 48 cm en un lieu ot g = 980 C. G. 8. Déterminer :

1° l'espace parcouru en 3 secondes de chute et la vitesse du syst®me au bout
de ces 3 secondes;

20 la masse de la poulie (on traitera le probléme comme si cette masse était
entidrement sur la gorge de la poulie);

3 les tensions des deux brins du fil pendant le mouvement.

La hauleur maximum de chute étant 2 m, trouver une valeur limite de la
résistance de l'air sur les masses principales de la machine d’Atwood. sachant
qu'elles sont constituées par des cylindres droits de 2 em de diamdtre. La résis-
tance de I’air sur un plan normal au déplacement est donnée par la formule :

R = 0,08 SV2,
(R est Ja résistance de I'air en kg, S la surface en m2, V la vilesse en m/s.)

Conelusion.
(Paris, 1931.)

2. Sur une poulie, dont la masse M = 800 g peut &tra considérée comme
répartie sur la circonférence, on enroule un fil dont une extrémité est fixée a la
gorge. A l'autre bout on suspend un cylindre de masse m = 200 g, de longueur
! = 1 cm, de densité p = 8§ g/cms3, :

Le systétme est abandonné & lui-méme.

ie Caleuler 1'accélération du mouvement des les premiers instants de la chufe,
oit la résistance de l'air peut 8tre considérée comme négligeable.

20 Calculer la vitesse limite, sachant que la résistance opposée par l'air & la
chute d'une surface plane de S m2? normale au mouvement de V m/s est de
R = 0,08 SV2 kilogrammes.

3° Quelle est l'accélération du mouvement & linstant ol la vitesse est
200 m/s ?

4° Calculer en kilogrammes la tension du fil dans les trois cas envisagés.

On prendra g = 980 cm/s2,

(Sénégal, 1931.)

3. La voie d'un funiculaire est inclinée de 30° sur l'horizontale; les deux
voitures psent chacune 3 000 kg; elles sont reliGes par un cdble qui passe par
une poulie située & la station supérieure. La voiture qui descend porte une
masse supplémentaire de 100 litres d’eau.
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454 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATH]:‘.MAT!QUES
Calculer : -
1o l'accélération que prend le systéme gquand il est abandonné & lui-méme;
20 la tension du cible :

a) lorsque la voiture la plus légdre est maintenue immobile;

b) pendant le mouvement.
On négligera les frotlements, les. masses et les poids duw cdble et de Ja poulie.

g = 980 em/s/s.

(Besancon, 1940.)

4. Un parachute lesté, dont la projection horizontale a pour surface de hase
§ — 475 m?2, est abandonné sans vitesse initiale dans un air calme & une
hauteur de 300 m au-dessus du sol. Son poids tolal est de 75 kg.

1o En supposant que le parachute s'ouvre 1 seconde aprés avoir été laché, ana-
lyser son mouvement. Caleuler la vilesse limite qu’il atteint. Tracer & I’échelle
la courbe de sa vitesse v en fonetion du temps (compté depuis le départ).

20 En supposant gue le parachute s'ouvre plus vite (0,4 seconde aprds avoir
6t6 abandonné), tracer i I'échelle la nouvelle courbe de la vitesse en fonction du
temps. La comparer & la premiére.

30 Entre les deux cas différents étndiés, n'existe-t-il pas un cas limite ? Cal-
culer le temps ¢ an bout duquel le parachufe devrait s’ouvrir pour que ce cas
limite soit réalisé. Tracer la courbe correspondante.

Données. — g = 9.8 m/s/s.
*S étant la surface de la projection horizontale du parachute mesurée en m?,
V sa vilesse mesurée en m/s, la résistance que l'air exerce sur Iui a pour
valeur : R kg — 0,08 SV2.
(Rome, 1933.)

5. Un puits de mine a 337,50 m de profondeur. La cage de l'ascenseur pése
900 kg. Pour la faire remonter depuis le fond du puits, on la tire vers le haut
par un cible en exercant wne fdrce constante. L’accélération prise par la cage
est : ¢ = 450 C. G. 8. 30 secondes aprdés le départ on change la tension du céble
el le mouvement devient alors uniformément retardé, de sorte que la cage arrive
sans vitesse & 1'entrée du puits.

On demande de caleuler :

19 le. chemin parcouru et la vitesse acquise au bout des 30/ premidres secondes.
(& l'instant ot 'on change la tension du cdblej;

20 I’accélération 4/ pendant le reste de la montée;

3 le temps mis en toul pour remonter la cage duw fomd du puils jusqu'a
T'entrée; :

40 les {ensions, & moins de 1 kg prds, du edble gui porte la cage, pendant les.
deux phases du mouvement;

b0 le travail total effectué.

L’aceflération de la pesanteur est de 981 C. G. S. :
(Bordeaux, 1932.)

6. Une poulie, de masse négligable, parfaitement mobile aulour d'un axe
horizental, posséde deux gorges dont les rayons sont respectivement de 5 cm
et de 10 cm.

En un point de la petite gorge est fixée une extrémité d’un cordon de masse
wégligeable qui, aprds avoir fait un certain nombre de tours sur cetie gorge,
pend verticalement smr ume certaine lomgueur et porte, attaché & son extrémité
inférieure, un poids A de 12,5 kg.
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Un autre cordon, disposé de méme sur la grande gorge mais enroulé en sens
inverse dm précédent, porte un poids B de 5 kg A son extrémilé libre.

De cette fagon, I'un des poids monte tandis que l'autre descend. Le systéme
est abandonné sans vitesse initiale.

1o Appliquer le théoréme des forces vives au systdéme pour trouver la relation
entre la hauteur de chute h du poids A et sa vitesse v.

20 Fn déduire les accélérations des poids A et B.

30 Calculer le temps mis par Je poids B pour monter de 3 m, et sa vitesse &
ce moment,

On prendra g = 10 m/s/s.
(Korga, 1933.)

7. Un ascenseur est constitué par une cabine pesant & vide 800 kg, soutenue
par un cAble qui passe sans glissement sur une poulie dont on négligera la
masse; la poulie est mobile autour d'un axe horizontal, et T'autre extrémité du
ciible porte un contrepoids de 900 kg.

La cabine, dans laquelle est placée une charge de 400 kg, effectue en 8 secondes
une ascension de 9 m, L’action du dispositif moteur est réglée de telle sorte gue
la mouvement est uniformément aceéléré pendant une demi-seconde (le systdme
partant du repos), puis uniforme pendant 7 secondes, enfin uniformément retardé
pendant une demi-seconde pour arriver progressivement d I'arr8t de l'appareil.

1o Trouver l'accélération réalisée pendant la premidre -phase du mouvement,
el la vitesse réalisée pendant la deuxidme.

20 Dire quelle est, pendant chacune des trois phases de l'ascension, la tension
ide la portion du céible qui soutient la cabine.

3> En supposant mégligeables les peries d’énergie par frottement el résis-
tances passives pemdant les deux premidres phases, trouver les valeurs des puis-
sances moyennes respectivement consommeées.

Déterminer I'énergio totale absorbée pemdant la troisidme phase par les freins
déterminant 1'arrét.

On fera tous les calculs dans le systdéme mdtre, kilogramme-force, seconde; on
donne dans ce systtme Ja valeur g — 9,80 de l'aceélération due & la pesanteur.

(Toulouse, 1934.)

8. Pour vérifier les lois du pendule, on décide de construire un pendule assi-
milable & mn pendule simple, et I'on voudrait que sa période entidre soit
T = 4% secondes aussi exactement gque possible.

1° Caleuler sa longueur I & réaliser, sachant que l'accélération de la pesan-
teur, qui est connue avec une précision supérieure au cent millitme, est .

g = 980,90 cm/s2.

20 [Im réalisant { avec une errenr possible de 1 mm, calculer ia préeision avec
inquelle on peut prévoir la valeur de T. En appelant AT 1'errenr sur T gui nésulfe
de 1'approximation précédente Al, on pourra derire :

ﬁ’[l el
A TS

Peut-on affirmer que T est égal & %0000 s ?
3° On peut mesurer la durée d’un grand nombre d‘og\cillations en commettant

i 2
une erreur absolue au plus égale & 5 de seconde. Dans ces conditions, combien

faul-il compter d’oscillations pour gque la valeur expérimentale T ainsi mesurée
soit aussi préeise que la valeur précédemment calculée & partir de 12
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40 Le pendule est réalisé en suspendant une sphére de plomb dont la masse
est de 1000 g & un fil d’aluminium,

Lo pendule étant écarté de sa position d’équilibre d’un angle de 6°, calculer
la tension du fil au passage de la verticale, en tenant compte pour cela de la
force centrifuge.

50 Caleuler 1'angle d’écart nécessaire pour que le fil se rompe au passage de
la wverticale.

Le diamatre du fil cylindrique est de 0,4 mm; la charge de rupture de l'alumi-
nium est de 12 kg par mm2. On néglige 'allongement du fil sous l'effet de la
traction.

Nora. — Les questions. 4 et 5 sont indépendantes des questions 2 et 3.

(Bordeaux, 1939.)

9. Une pendule dont le balancier est en laiton a été réglée a la température
de 180 & une latitude de 48°.

1¢ De combien avance-t-elle ou retarde-t-elle par jour a la méme latitude si la
température devient 25° P

20 A quelle latitude faut-il la transporter pour qu’elle soit exacte & la tempé-
rature de 25°?

Coefficient de dilatation linéaire du laiton : 0,000 02.

L'accélération de la pesanteur varie d diverses latitudes suivant la relalion :

9, = 0,, (1 — 06,0026 cos 2 ).
(Besangon, 1930.)

10. Une roue de bicyclelte pesant environ 2 000 g est parfaitement centrée sur
son moyeu et 1'axe de rotation maintenu horizontal. On fixe en un point de la
jante une surcharge de masse égale A celle de la Toue, Plagant cette roue de
E'u;on que la surcharge soit écartée d’environ 1/10 de radian du diamdtre verti-
cal, on abandonne le systtme & lui-méme.

Décrire et expliquer le phénoméne observé. Etablir 1'équation du mouvement
en supposant la masse de la roue uniformément répartie sur une circonférence
sans épaisseur de 66 em de diamétre et la surcharge concenirée en un point de
la jante; déduire de cette équation une valeur approchée de la période
d’oscillation.

Calculer la masse qu’il conviendrait de donner & la surcharge pour que la rouéd
« batte la seconde » & la fagon d’un pendule simple de 1 m de longueur.

(Lyon, 1934.)

11. Le balancier d’une horloge bat la seconde; on suspend devant lui, & un fil
inextensible, de longueur 1,30 m, une petite bille de fer pesant 0,8 g.
Un aimant placé au-dessous exerce sur cette bille une force d’attraction verti-
cale, que l'on considére comme constante et proportionnelle 4 la masse de fer.:
En faisant osciller ce pendule, on remarque que sa période est un peu plus
longue que celle du balancier; d’autre part, on observe que les deux pendules
passent ensemble dans le plan vertical et dans le méme sens aux instants
suivants :
2 h 3 mn 27 s; 2 h 12 mn 13 s, 2 h 20 mn 59 8, etec.

1o Déduire de ces observations la valeur de la période du pendule 3 masse
de fer.

2¢ Caleuler la valeur en dynes et en grammes-poids de la force f exercée par
'aimant sur la bille de fer.

L’accélération de la pesanteur est 980 cm/s2.
(Beyrouth, 1932.)
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12, Un pendule simple est conslitué par un point malériel A, de masse
300 grammes, attaché & un point O par un fil de masse négligeable, de longueur
1 m.

1° Quelle est la période de ce pendule pour des oscillations de petite ampli-
tude ?

20 On écarte ce pendule de sa position d’équilibre d'un angle de 60°. Avec
quelle vitesse le point matériel A repasse-t-il par la position d’équilibre ? Quelle
est, exprimée en grammes-poids et en dynes, la tension du fil & l'instant de ce
passage ?

32 Ce pendule, convenablement lancé, décrit un cOne de révolution d’axe
vertical et de sommet O, d'un mouvement uniforme. Le demi-angle au sommet
de ce cine valant 30°, quel est le nombre de tours que le pendule effectue par
minute P -

Quel est le travail qu’il a fallu dépenser pour écarter le pendule de 30° de sa
position d’équilibre et lui communiquer le mouvement de rotation p Exprimer
ce travail en ergs, en joules et en kilogrammetres.

On négligera tous les frottements, On prendra : g = 981 C. G. S.
(Aix-Marseille, 1937.)

13. La marche d’une horloge est réglée a l'aide d'un- pendule de longueur [
(longueur du pendule simple synchrone).

1o Caleuler la variation de ! qui correspond & une petite variation de n secon-
des par jour pour I’horloge.

20 On suppose qu'une horloge, qui comporte un pendule de 50 em de longueur,
refarde de 1 minute par jour. Calculer la variation de longueur A faire subir au
pendule pour obtenir le réglage parfait. Indiquer le sens de cette variation.

3¢ Pour faire le réglage, on agit sur 1'écrou d'une vis portée par l'extrémité
inférieure de la tige du pendule, de manidre & déplacer légérement vers le haut
ou vers le bas la masse lenticulaire située au bas de la tige. On considdre un
pendule de 1 m de longueur et on suppose que le pas de la vis est de 4 mm. Si
I'horloge avance de 30 secondes par jour, dans quel sens et de quel angle faut-il
faire tourner 1'écrou pour supprimer pratiquement 'avance précédente p

(Lyon, 1938.)

14. Un poids de 60 kg de dimension négligeable est relié par un cédble C
& un parachute B pesant 20 kg. La résistance que l'air 0ppose au mouvement
de B est de la forme R = kaSV2. .

V est la vitesse de B, S sa surface, a la masse spécifique de l’air, k un
coefficient dépendant de la forme du corps.

1o Sachant que la vitesse limite du systme ABC tombant verticalement
dans l'air est de 3 m par seconde, que la surface S du parachute est de 80 m2,
que la masse du litre d’air est de 1,3 g, on demande de calculer la valeur de k
dans le syst2me C. G. S.

20 A une altitude suffisante, on abandonne le systtme ABC sans vitesse
initiale. Pendant les premiers %0 m de chute, le parachute ne fonctionne pas,
donc pendant ce trajet la résistance de l'air est nulle. Ensuite en 0,6 seconde
le parachute s’ouvre progressivement et au bout de ce temps la vitesse limite
est atteinte. Quelle est, pendant cette seconde phase, l'accélération moyenne
du systdme, c'est-d-dire 1'accélération qu'il aurait si la méme modification de
vitesse était obtenue par un mouvement uniformément varié ?

(Toulouse, 1944.)

Wneptomoir|Bnke amo o votirouto EknaiSeutikrg Mohmkrg




458 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

45. On a deux pendules simples de méme longueur consliluég, 1'un par une
boule dinvar de dinmdtre négligeable suspendue & un fil d'invar; l'antre par
une boule identigue en invar, mais suspendue d un fil de fer. Tous deunx, & la
température de 0°, battent la seconde. L'invar est un alliage dont le coefficient
de dilatation est nul.

1o Caleuler leur longueur. g = 981 C. G. S.

20 On porte V'ensemble & 100°; on observe alors le phénoméne des coincidences;
expliquer pourguoi. On mesure le femps qui s’écoule entre deux colncidences
successives et on trouve 45 mm 30 s. Calculer le coelficient de dilatation Iinéaire
du fer. On ne tiendra pas compte de I'influence que peut avoir 'élévation de
température de l'air ambiant sur ta durée d’oscillation. Indiquer, sans faire le

calcul, quelle serait cetle influence.
(Martinique, $9335.)

16. Un pendule que l'on considérera comme un pendule simple est constifué
par une sphire de masse M = 2 kg fixdée 2 Pextrémité d'une ftige rigide,
inextensible, de masse négligeable. Il sert & régulariser la marche d'une horloge.

1o Quelle doit étre la distance I du centre de Ja sphére & 1'axe de rotation O
pour gue le pendule batte la seconde de temps moyen en un lien oi
g =980 C.G.5.?

20 Montrer qu'on peut mettre la formule du pendule simple sous la forme

e o .
= 2 o oit T = MI2 est le moment d’inertie du pendule par rapport &
T'axe O et C — Mgl est le facteur de proportionnalité entre le moment dn
poids de la sphire par rapport & Taxe 0 et 'angle d’écart @, suppesé petit,
de la tige avec la verticale.

3o Par suvite d'um léger allongement de la tige, domt la longueur devient I'.
I'horloge retarde de S secondes par jour, On fixe alors sur la tige, & la dis-
tance /2 de 'axe O, une masseé m, petite par rapport & M. Caleuler la nou-
velle valenr I’ du moment d’ineriie et la nouvelle constante C’ du moment de
rappel du pendule composé de la sphére, de la tige el de la masse m, Montrer
que la formule donnant la période de ce pendule composé peut se melire sous

la forme T = 2= d’:g Vo (M, m), ¢ élant une fonclion trds simple.

4o Montrer gue la présence de la masse m raccourcit la période du pendule.
Calculer la valeur de m qui compense exacltement le retard provogqué par

T'allongement de la fige.
: (Bordeaux, 1945.)

17. Un chariot pesant 1 kg se meut sur deux rails paralleles portés par une
planche herizontale.

Les rails exercent sur le chariot um frottement gu'on supposera indépemdant
de la vitesse et équivalemt A une force horizontale F appliquée au centre de
gravité du chariot, paralltlement aux rails. Les roues sont supposées parfaite-
ment mobiles et de masse négligeable. -

{o Le chariot étant lancé avee une vitesse de 1 m par seconde, ealeuler em
kilogrammatres et en ergs son énergie cinétique au départ. Si la force F vaut
20 grammes-poids, & quelle distance du point de déparf et au bout de combien
de temps le chariol s’arrdlera-t-il ?

g S ! -
2o On incline de e de radian sur le plan horizontal la planche qui porte les

ra.i]a,‘ ceux—lci élank des lignes de plus grande pemie du plan inmeliné réalisé, Om
laisse partir le chariot sans vitesse. Calculer les espaces pareourws au bout de
1, 2,.3 secondes et les vileszes acquises au bout de ces temps.
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30 ¥hm charge le chaniot @'une masse supplémentaire de 1 kg; on constate gue
le mouvement le long du plan incliné précédent n'est pas modifié. Quelle est
la nouvelle valeur de la force F ? On donne : g = 981 C. G. 8. : la résistance de
I'air est supposée négligeable.

(Paris, 1931.)

18. Deux masses A ef B pesani chacune | kg sont traversées par ume {ige
horizontale CD le long de laquelle A ¢l B peuvent glisser sans frottement. La
masse A est reliée & 'extrémilté d’un ressort 1 dont 'aulre exirémilé est fixde
en C. La masse B est relie de méme A
l'extrémité d’umn messort 2 dont l'avtre & B
extrémité est fixée en D. Un étalonnage o i x
préalable des ressorts | et 2 a montré 1 , 2 D
qu'un allongement de 1 ecm du ressort 1 ;
ou du ressort 2 est délerminé par une force de traction de 5 grammes-poids et
que les allongements de chacun des deux ressorts sont proportionnels aux
forces de traction.

On dispose l'appareil précédent dans le compartiment d’'un wagon de chemin
de fer paralltlement & la marche du train, cette marche ayant lieu elle-méme
dans le sens CD, et on proctde aux observations suivantes :

1o Le train partant du repos en palier, on observe pour le ressort 2 un
allongement de 2 cm. Cet allongement se maintient régulitfrement pendant
% minutes 10 secomdes puis s’annule brusquement. On demande de déterminer
la vitesse du train an moment ol ’allongement du ressort 2 s’annule.

20 Observant ensuite un allongement constant du ressort 1 de 0,5 cm pendant
3 minules 20 secondes, on demande d’en déduire la vitesse du train & la fin “de
ce nouvel intervalle de temps.

3o Déterminer les espaces parcourus par le train pendant les denx périodes
précédemment considérées (paragraphes 1 et 2).

4° Bachant qu’au cours de la deuxidme période le train, qui marche toujours
en palier, a subi un freinage, on demande de déterminer la force de frottement
supplémentaire due au freinage.

Poids du train : %00 tonnes.

On prendra . ¢ = 10 m/s/s. : _ (Paris, 1981.)

19. «. Un volant, dont on sopposera toute la masse 7 kg concentrée sur une
circonférence de diamdtre D = %0 cm, a pour axe un cylindre de diamdire
d = 25 mm disposé horizonlalement et reposant sur des roulements i hilles
(ﬁg 1). En un point A de l'axe, on attache um fil F de masse négligeable
qu'on enroule autour de lui, et 1'on suspend A 1’extrémité du fil une masse m
de 28 kg que l'on abandonne sans vitesse initiale.

1o Quelle est l'accélération du mouvement de m ?
20 Quelle est la loi de variatiom de la vitesse angulaine dn volant :
a) en fonetion du temps
b) en fonction de la hamteur h de la masse m ?
8. Le volant est maintenant sngpendn comme  1'indique la figure 2 par deux

fils f enroulés autour de son axe auquel ils sont fixés en A ef A”. On abandonne
le volant & lui-méme & partir du repos.

1o Quelle est 'énergie cinélique de rotation du volamt quand il est descendu
de 5 m ?

20 Quelle est, & ce moment, sa vitesse nngulmre en radians par seconde et
en tours par seconde ?
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30 Quelle est, & ce moment, la vitesse d'un point de la circonférence de
diamétre D ?

40 (Quel est le nombre de tours effectués depuis le début de la chute ?
50 Quel est le rapport entre 'énergie de tganslglion et 1'énergie de rotation 2

%

FiG.

LAt At £ 0042

7l I

=)
e

Accélération de la pesanteur : g = 981 C..G. S
On négligera les frottements.
(Rennes, 1945.)

20. Un pendule est constitué par une .tige rigide AB sans masse donl la
Iongueur 4 150 C est 30 ecm. Cette tige est mobile sans frottement autour d'un
}A axe horizontal passant par son milieu 0.

A Textrémité B se trouve fixée une boule peqanle, dont le dia-
matre est négligeable devant ln longueur de la tige. La masse de
. la boule B est 20 g.
B 1o Quelle est Ja période T du pendule ainsi constitué oscillant
0 dans le vide & la lempérature de 150 C
2°.Lu tige a un coefficient de dilatation égal A& 2,10—5. On
détermine expérimentalement la période de ce pendule par la

méthode des passages en enregistrant un certain nombre d’oscilla- -
tions N.

B En. admetlant qu'on apprécie la durée totale des N oscillations

a4 1/20 seconde pr(‘:ﬂ quelle devra étre la valeur minimum de N
pour qu’on puisse affirmer gqu'on a observé une différence entre la_ valeur de
‘la période T & 15° C et celle de la période T/ d 250 G 7

32 A 152 C on place ce pendule dans une cloche o se trouve de l'air com-
primé & une pression de 10 kg/em2. Quelle est la différence entre la période

du pendule oscillant dans le vide et celle du pendule oscillant dans cette
cloche ?

Masse du litre d’air normal : 1,3 g. — Masse spéeifique de la boule : 8 g/em?,
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ko Opérant de nouveau dans le vide, on fixe en B/, & 5 ‘em au-dessus de O
sur la tige AB, une boule B’ de diamdtre négligeable, de masse % g. Quelle est
la nouvelle durée d’oscillation ?

g = 980 C. G. 8.

N. B. — Les trois dernidres questions de ce probléme sonl indépendantes.

(Grenoble, 1943.)

21. Un ascenseur de | 000 kg est partiellement équilibré par un contrepoids
de 900 kg. ;

1o Quelle aceélération prendrait-il pendant une descente sans frottement ?

90 I’ascenseur 6tant immobile au . rez-de-chaussée, on lui applique pendant
un temps ¢, = 2 secondes une force de 200 kg dirigée vers le haut; puis pendant
un temps t, une force de 140 kg également dirigée vers le haut; enfin, pendant
un temps !.; on Pabandonne A lui-méme, Le contrepoids reste le méme pendant
toutes ces opérations. Quelles doivent 8tre les durées ¢, et t, pour que l'ascen-
seur s'arréte exaclement au niveau d'un étage situé a 9,80 m du sol ?

On négligera I'influence des frottements.

90 Quel chifire indigue pendant chaque phase de la moniée un dynamomélre
sensible au gramme, accroché dans la cabine et portant un poids marqué de
1 kegd i

g = 980 C.G.S.
(Dijon, 1946.)

ENERGIE

22. Un volant, dont on supposera toute la masse répartie sur la circonié-
rence extérieure, a pour rayon 2 m et p2se 1 tonne. Il fait 5 tours par seconde.

1o Calculer, en kilogrammétres, ’énergie qu’il a fallu lui fournir pour lui com-
muniquer cette vitesse de rotation. On prendra g = 10 m/s.

90 On arréte. brusquement le volant an moyen d'un frein. Quelle est la quan-
tité de chaleur dégagée sur le frein ?

3¢ La machine & laquelle est attelée le volant ayant eu & surmonter une résis-
tance, la vitesse de rotation est diminuée de 1/5 de sa valeur, Quelle quantité
d’énergie a fourni le volant ?

Qi I'effort demandé A la machine a duré 10 secondes, quelle puissance supplé-
mentaire aurait dd fournir le moteur pour vainere la résistance P :

(Pondichéry, 1936.)

23. A. Un avion, volant horizontalement avec une vitesse de 396 km &
I’heure, & une altitude de 1 960 m, laisse tomber une bombe pesant 98 kg.

Evaluer, en négligeant la résistance de I'air :

10 la durée de chute de la bombe;

20 &4 quelle distance horizontale du but I'avion doit ldcher la bombe pour
qu’elle atteigne celui-ci.

30 la vitesse de la bombe au sol.

i

B. La bombe n’explose pas. Evaluer la quantité de.chaleur qui se trouverait
dégagée si toute 'énergie cinétique du projectile se transformait en chaleur.

On donne : accélération de la pesanteur, g = 9,8 m/s2;
Equivalent méeanique de la kilocalorie : J = 426 kilogrammétres,
= (Lyon, 1940.)
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24. 'Un ‘pendule P est constibué par une ‘houle de plomb suspendue & un fil
5! 2R2
. de masse négligeable, La longueur du pendule synchrone gst | = A -+ T
A désignant la distance du point de suspension au centre de la boule et R le
rayon e 1o boeule. -
La :boule de plomb pdse 2 kg; la densité du plomb est 11,3; A = 1 m;
g = 980/0'C. 5. 8.
40 Galeuler I'erreur relative qu'on .commet sur la longueur ! du pendule syn-
chrone en la confondant avee A.
20 Calculer en secondes la période des petites oscillations du pendule P avec
trois chiffres décimaux exacts.
3° Le penflule étant an repos fans sa position -U'équilibre, ‘on l'éearte e 60 et
on T'abandonne sans vitesse A lui-méme. En négligeant Vamortissement, calouler
la wvitesse de la ‘boule chaque 'fois qu'dile wepasse par sa 'position «diGguilibre.
4o En réalité le monvement du pendule est amorti. Caleuler la quantité ‘e
chaleur dégagée aun total dans I'atmosphdre lorsque les oscillations ont cesss ef -
que le pendule a repris sa température initiale. (Montpellier, 1937).

‘25, 'Une masse de 800 grammes ‘est suspendue & wn point fixe par uvm 6l de
masse négligeable, formapi ainsi un systdme que l'on peut assimiler & un pendule
simple. On fait osciller la masse en 1'écartant de 20 ecm de sa position d’équilibre.
On -compte ‘exactement 15 oscillations doubles en une minule. On demande :

1o la longueur du pendule;

20 la loi du mouvement de la masse; les abscisses seronf mesurées en eenti-
métres & partir de la position d’équilibre; les temps seronl complés en secondes
A partir d’un passage par la position d'équilibre;

B0 la vitesse Tinéaire maximum de Ta masse, en T.'G. S.;

40 l'énergie cinéligue de cette masse. en jonles, au ftemps 12 secondes: on
suppose que 1'amplitufle a conservé la m@me valeur qu'su ‘@épart; Torigine des
temps est la méme qu'au 2°;

o ’énergie ‘potentielle de lo musse, en Kilogrammdtres, pour l'um des points
de vitesse nulle; on admettra que 1'énergie potentielle rest mulle 'an poimt le plus
bas ‘de Jla drajectoire;

‘B° T'altitude, 'en (conlimdtres, des ;points extrémes de la itrajectoive, par rapport
au point le plus bas.

Les wésultuts [devront ke donmés lavec itrois chifires.

= 981 C.'G.%8. (Grenoble, 1984.)

26. Un train électrique se compose de deux motrices de 40 tonmes chacune
€L de deux remorques de 30 tonnes chacume. Chaque motrice comporte deux
moteurs alimentés sous 550 volts chacun (courant confinu),

1° En palier, le train part d’une gare. Chaque moteur absorhe 250 ampéres el
85 9% de I'énergie Glectrique est transformée en énergie cinétique; quelle sera au
bout de 30 secondes la vitesse ¥ ‘du train (én km @ 1'henre) ?

20 Au boubt de ces 30 secondes, le courant est coupé. T 'brain 'aborde ‘une
courbe circulaire de 200 m de rayon avee une wvitesse constante Hgale & la
vitesso V trouvée au 1°; de combien faut-il relever le rail extérieur pour qu'il
ne ‘subisse ‘aucune poussée vers Textériewr ?

3% A la sortie de la courbe, le train monte une rampe de 3 em par métre
(suivant la pente). Le courant est rétabli de ‘Tacon ‘que In vitesse reste toujours
égale & V. Calenler la nouvelle intensité du ‘courant dans vhaque moteur.

* (Caen, 1939.)

/
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27. La résistance que V'air eppose au mouvement d'une sphiére est dommée
par la formule P — 0,085 R2V2, les unités étant le kilogramme-force, le métre
et lu seconde, R est le rayom et V la vitesse.

1o Caleuler dans le sysi¥me €. G.S. Te coefficient  de la formule de la résis-
tance de l'air pour une sphere F = k.8V2, § étant la surface d'un grand cercle
et V la vitesse.

20 Calen'er la vilesse limite (une sphére d’aluminium de 2 cm de diameire
tombant dans 1'air (densité de Valuminium : 2,6).

g0 Quelle serait la vitesse limite d’une sphere en fer de méme diamdtre
(densité du fer : 7.8) 7

4 De quelle hauteur devrait tombes dans le vide la sphere d’alumininm pour
aequérir une vitesse égzale & la vitesse limite précédente ?

50 La sphtre d’aluminium a éLé abandonnée dans I'air sans vitesse & 160 m
de hauleur. Indiquer : a) les diverses formes d’énergie qui entrent en jeu dans
cetto chute: B) lTeurs transformations mutuelles, qualitativement et quantitati-
vement.

On suppose gque la sphéve ne péntlre pas dans le sol et qu’elle’ ne' rebondit pas.

g = 9,81 dans le systéme mélre-seconde.

L’équivalent méeanique de la calorie vaut &2 joules.
(Paris, 1930.)

28. Un ¢anon de 30 em de diamdtre et de 15 m de long lance des obus de
350 kg auxquels il eommunique une vitesse initiale de 900 m par seconde.

Quel est le lemps mis par le projectile pour parcourir le canon, en supposant
que son mouvement y est uniformément acedléré d

Exprimer en kilogrammes la valeur minimam: de la force constante qui, dans
cette hypothdse, doit étre exercée sur l'obus par les gaz que fournit la. eembus-
tion de Ta poudre. i

Exprimer en colonne de mercure ¢l en atmosphéres la pression exercée par ces
gaz sur la hase de I'obus.

Quand le projectile arrive au bul, supposé dans le méme plan horizontal que
le: point de dépant, sa vitesse: est réduite @ 340 m par seconde par le froltement
contre 1'air, Calculer ’élévation de température de 'obus, sachant gque sa chaleunr
spéeifique moyenne cst 0,1, en admettant que la chaleur produite est absorbée
par parties ézales par I'obus el par l'air. .

On prendra g = 980 C. G. 8. et 13.fi comme masse spéeifique duo merenre.

(Paris, 1932).

29. Un pendnle simple est formé d’une tige rigide de masse néglizeable
supporlant & son. extrémibé inférieure ume masse de 500 grammes.

t» Sachant que la lTongueur de ce pendule est de I m et gue =on amplitude
de part et d’autre de la verticale est de Ho, on demande de caleuler la vitesse
du pendule ain moment oil il passe par la verticale.

20 Par suite des frottements, om observe que Vamplitude des oscillations
diminue: au bout de 5 oscillations doubles, elle n’est plus que de 4°.

Caleuler la guantité de chaleur dégagée par ces froitements pendant les
5 oscillalions.

30 Pour entretenir le mouvement du pendule, on Iui fournit, par um méca-
nisme approprié, ’énergie suffisante pour maintenir son amplitude & 5°.

Caleuler en milliwatis la puissance de ee mécanisme.

g = 981 C.G.S. J = 418 x 107 C. G. 8,
com o = 06;9062; cos 4o = 0,9976.
(Guadeloupe, 1932.)
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30. On communique & une voiture pesant 6 tonnes el parlant du repos sur
une voie horizontale une vitesse de 45 km & I’heure sous l'action d’une force
motrice constante; les diverses résistances passives qui agissent sur le véhieule
équivalent & une force de 23 kilogrammes-poids et on admettra que ces résis-
lances sont indépendantes de la vitesse.

fe Caleuler la force motrice en kilogrammes-poids et en sthénes, en supposanl
que la vilesse donnée est acquise en une minute.

20 Caleuler le travail fourni au véhicule pendant celte période de démarrage,
en unités du systdme métrique et dn systtme M. T. 8.; exprimer aussi la puis-
sance moyenne du moteur pendant Jle démarrage, en chevaux-vapeur el en
unités M. T. 8.

3% On regle ensunite la force motrice de fagon & maintenir constante cefle
vitesse de 45 km a I’heure, Quelle est alors la puissance fournie par le moteur »

4° A un moment donné, la voiture aborde une pente de 1 ecm par mdtre et on
supprime - la force motrice.” Quel est le mouvement pris par la voiture ef le
chemin parcouru par elle sur la rampe avanl de s’arréter ?

4o Bi on arrdtait brusquement la voiture, an moyen d'un frein, 8prés un
parcours de 100 m sur la pente, quel serait le travail absorbé par le frein ainsi
que la chaleur dézagée ? (Donner ces résultats en unités du systdme métrique et
du systdme M. T. S.)

On prendra g = 1000 unités C. G. 8. On rappelle que P'équivalent méeanique
de la chaleur a pour valeur dans le systdme C. G.S..: J = 42 x 107,

(Alexandrie, 1934.)

31. Le pendule d’une horloge peut 8tre assimilé A un pendule simple de
longueur 1, dont la masse, concentrée au point A, serait de 500 g,

1o Quelle est la longueur I quand le pendule bat la seconde, les oscillations
étant trds pelites et 1’acedlération de la pesanteur élant égale i 980,6 C. G.S. ?

2o L’amplitude du point A étant égale & + 90 mm, dans quel sens et de
combien faut-il modifier Ia longueur I pour que le pendule batte encore la

seconde ? On sait que la période varie avee Pamplitude angulaire @, comme
2

1 @
+_1"6“.

3° Le mouvement de T'horloge est entretenn par un poids de 3,6 kg qui descend
do 1,6 m par semaine, Quelle est, en milliwatts, la puissance moyenne de ce
moteur et, en walts-heures, I'énergie nécessaire A la marche de T'horloge
pendant une année de 365 jours ?

4° Lorsque le pendulé es abandonné a Iui-méme, 'amplitude du point A
passe de + 90 mm 3 + 80 mm en 4 minutes 30 secondes. Quelle fraction de
la puissance du moteur d’entrainement est utilisée pour conserver au pendule

li rONS i 2
une amplitude constante de + 90 mm (Paris, 1044.)

32. Un train dont la masse ftotale, locomotive comprise, est de 300 tonnes,
parcourt un trajet en palier, c'est-d-dire horizontal, & la vilesse de 90 km a
I'heure. La résistance due an roulement et & 1'air est évaluée a 2 500 kilogrammes-
noids. Les roues de Ig locomotive ont 6,25 m de circonférence; chacun des deux

cylindres & vapeur a une section droite de 1 300 cm2 et la course des pistons
est de 60 em.

1o Quelle est la puissance développée par la locomolive 3

2° Quelle doit atre Ia pression effective de la vapeur admise pendant toute la
course des pistons pour obtenir celte puissance » Quelle devrait 8tre cette
pression si le train s’élevait avee la méme vitesse sur une rampe de 1/1 000 »

Wneptomoir|Bnke amé o lvotirouto EknmaiSeutikng MoAmkrg




~

PROBLEMES PROPOSES AU BACCALAUREAT 465

30 Si on supprime & un moment l'arrivée de la vapeur dans les eylindres,
pourquoi le train s’arréte-t-il aprés un certain parcours ? Calculer la longueur de
ce parcours en supposant que la résistance de l'air est négligeable devant la
résistance de roulement et que cette dernitre est, indépendante de la vilesse.

40 Conservant les hypolhdses précédentes, on caleulera la force de freinage.
en kilogrammes-poids par tonne, qui doit &tre exercée pour que, en serrant les
freins, le mécanicien arréte le train sur une distance de 300 m.

On prendra, pour simplifier les calculs, g = 10 dans le systdme d'unités matre-
kilogramme-seconde. (Paris, 1933.)

33. 1° Un moteur & explosion est tel qu'une détente (ou explosion) se produit
pendant le premier demi-tour de chaque tour, en fournissant un travail T, Le
moteur, au contraire, absorbe un certain travail pendant le denxidme demi-tour -
ce travail absorbé sera négligé.

Le moteur entraine un mécanisme absorbant un méme travail T, & chaque
demi-tour. A son régime normal, la vitesse moyenne du moteur esi de 10 tours-
soconde, la puissance absorbée par le mécanisme, de 4 chevaux-vapeur. Caleuler
dans ces conditions T,, et T,.

20 Montrer que la vitesse » du moteur ne peul éire constante qu’en moyenne,
qu'il existe un excédent Aw entre la vitesse acquise A la fin du premier demi-
tour de chaque tour et la vitesse restante & la fin de chaque tour. Comment
peut-on réduire cet écart Aw P

d° Un volant dont toute la masse M est supposée répartie sur un cercle de
1 m de rayon est solidaire de 1’arbre du moteur. Quelle valeur faut-il donner

2 g
A M pour que I'écart de vitesse Aw soit de m?—- en radians par seeonde ?
(Bordeaux, 1936.)

84. Un volant pesant 1 500 kg se comporte comme si toule sa masse 6lait
uniformément répartie sur une circonférence de 4 m de diamdtre.

Lo Caleuler, en kilogrammétres et en joules, 1'énergie emmagasinée dans ce
volant tournant & raison de 420 tours par minute.

20 En agissant sur un frein, on réduit la vitesse de rotation aux 9/10 de la
valeur précédente. Caleuler, en calories, 1'énergie dissipée sous forme de chaleur
par les frotlements au cours du ralentissement.

3° Le méme ralentissement se produit en®0 secondes lorsque le moteur qui
suppogle le volant actionne une machine supplémentaire. Calculer, en watts el
en chévaux-vapeur, la puissance moyenne fournie par le volant.

On indiquera d'une manidre trds précise les relations entre les diverses unités
ulilisées.

g = 9,80 m/s/s. {Lyon, 1930.)

385. 1° La résistance opposée par D'air au mouvement d'un solide animé
d'une vitesse v et de projection S sur un plan normal & v étant proportionnelle
& Sv2, calculer la vitesse limite d'un grélon sphérique de 2 cm de diamdtre,
sachant que celle d'une goutte d’eau de 1 mm de rayon est 7 m/s.

20 L’un de ces grdlons, en heurtant la terre, est exactement A 0o, Quelle sera
la masse de glace fondue par la transformation de sa force vive en chaleur ?
Montrer qu’elle reste négligeable pour les plus gros grélons observables,

3° En l'admettant, on recueille 50 g de gréle dans un calorimétre dont la
masse en eau est 500 g et la température 15°. Toute la glace fond et la tempé-
rature finale de I'eau est 6°. En déduire la température moyenne des grélons,

On donne en calories les constantes suivantes pour la glace : chaleur latente
de fusion = B0 cal/g. Chaleur spéeifique = 0,5 cal/g degré. Densilé — 0,9.

(Nancy, 1933.)

-
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36. Une sphire de plomb est lamcée verticalement vers le haut avee ume vitesse
initiale de 100 m par secomnde.

1o A ‘quelle hanteur s'éldvera-t-elle si on suppose la résistance de I'air
négligeable P - g

2¢ A une hauteur de 300 m, elle esl arrélé par un obstacle indéformable; on
admet que toute I'énergie de Ia sphere est fransformée en chaleur par Ie choe
‘et que Loute, cetle quantité de chaleur est absorbée par la sphére de plomb.
Quelle sera la température de celle-ci aprés le choc ?

Température initale de la sphére : 0°.

Chaleur spéeifique du plomb : 0,03;

Accélération de la pesanteur : 980 €. 6. 8.;

Equivalent mécanique de la ealarie : 4,18 joules.

y (Caen, 1937.)

37. Un volant en fonte, de densité 7,8, peut &tre assimilé & un tore de
section carrée de edté 40 cm.

Les diamdlres intérieur el extérieur sont, respectivement, 140 et 160 em. On
supposera foule la masse concentrée sur la circonflérence moyenne.

{* Le volant étant immobile, on Iui applique un couple eonstant gui lui
comumumigue, en une mimete, la vitesse de 300 towrs par mimute gui demeure
ensuile constante.

Quekle serail la valeur de ce cauple si les frottements étaient négligeables ?

Quelle force faudrait-il appliquer Langenticllement aw volant pour oblenir le
méme résultat ?

Calculer en kilogrammeélres, en joules, el en kilowatls-heure I'énergie acquise
par le volant.

20 Lorsque le mouvement de rotation est devenu uniforme, on supprime le
couple. Admettant que la quantité de chaleur dégagée par les frottements est,
a chaque tour, de 43,7 calories, au Dboul de cembien de temps l'arrét se pro-
duira-t-il p

30 On relance le volant dans Tes m@mes conditions quau début. Quand Ia
vitessa de régime est atleinte om supprime le couple et on freine brusquement
jusqu’a Varrét. Quelle sera la quamntité de chaleur dégagée soums le freim ¥

On jette sur celui-ci de ’'eau & Ia température de 130 € em gquantité telle que
sa température alteint 1000 C. Quelle sera la masse d’eau vaporisée »

Quel travail pourrait-on produire si celte masse d’eau élait vaporisée j l'im-
térieur d'un cylindre muni d’uvm piston sur Jequel s'exercerait la prfssion
atmosphérique normale ?

On prendra :

= 81 g = 9.8 m/s/s; J = 4,18 joules.

Densité de la vapeur d’eau par rapport & l'air . 0,63.

Masse du litre d’air dans les conditions normales : 1,3 g.

Chaleur latente de vaporization de Feau & 100 G : 537 calories.

Pensité du mercure - 13,6,

(Rennes, 1941.)

38. Le mouvement de rotation du systéme de palettes de l'expérience de
Joule est produit par Ia chunte de deux poids de 12,5 kg chacun, tombant de
1,60 m en un leu ot g = 981 €. 6. S. L'action des poids s’exerce par I'inter-
médiaire de fils inextensibles et de masse négligeahle reposant chacun sur une
poulie et enroulés dans le méme sens sur un trevil ayant le méme axe de
rolation que les palettes. Les fils se déplacent en enlrainant.les poulies sans
glissement. La masse de chaque poulie est 1 kg et nous la supposerons répartie
sur la jante. Le treuil a une masse négligeable.

i
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1o ‘Sachant qu’en arrivant au sol les peids ont atteint Teur vitesse limite qui
est 6 em par seconde, A&terminer en kgm <t en joules:

a) le travail fourni par ces poids;

b) I'énergie cinétigue des poulies;

c) 'énergie cinétigue des poids moteurs. -

1 3
- 20 Sachant gue T du f(ravail moteur est employé & vaincre les frottements

solides dans les poulies et le frewil, et en admeltant que ces frottements ne
dépendent pas de la vitesse, déterminer :

a) la masse m gui, posée sur 'un des poids moteurs aprés que les fils auraient
ét6 enroulés en sens imverse sur le trewil et que celui-ci aurail été libéré des
paleties, communiquerail aux poids la méme vitesse finale;

b) les deux masses M’ .qu'en devrail substiluer aux masses M pour avoir les mémes
offets thermigques dans le calorim®tre si1 les frottements extérieurs étaient muls.

3° Les frottements du Tiquide #tant supposés proportionnels A la vitesse,
déterminer le coefficient de proportionnalilé & du moment du couple résistant
C = %v exercé sur les palettes. Le rayon du 'trevil est de 3 cm.

(Toulouse, 1940.)

39. Pour la mesure de 1'érquivatent mécanique de 13 calorie, om wutilise le
dispositif swivanl :

Dans un calorim@tre A eaun, e capacité calorifique totale fgale & ceile de 5 kg
d’eau, soutenu par un fil d’acier verlical, on Tail '‘tourner des palettes & ta vitesse
constante de 4 200 tours par minunte. Pour mainfenir en place ce calerimdtre,
de 16 em de diamétre, on doit le soumeltre & 'aclion d'un couple tangentiel,

dont les forces ont une intemsité égale A 3 125 gdorce. Aprds wme minute de-

rotation des palettes, la température de l'ean du calorimdtre, d’abord voisine
de 130, subit une Elévation de température de 1°,768.

#e Caleuler . (om prendra y = 981 C. G. S.).
20 (Calculer en chevaux-vapeur la puissance Afpensée dans le calorimdtre.

3° On poursuit l'expérience, le moteur entrainant les palettes conservant sa
vilesse. On mesure pour chaque minube 1'élévation de température du calori-
métre, et on constate qu'elle va s’accroissant pour devenir maximum el
ézale & 10,772 aux environs de 40°. Que faut-il en conclure ? (Lyon, 1937.)

40, Un récipient cylindrique fermé tourne d'un mouvement uniforme autour
fle son axe placé horizentalement. T est soumis A deux couples : le couple
motenr appliqué & som arbre axial, et un couple de frottement produit par un
ruban pratiquemen{ immobile posé sur le cylindre, tendu par des poids et dont
I'action est égale & celle d'nne force de 3 730 grammes-poids, tangente 3 la
surface du eylindre, normale & 'son axe, :

1o Caleuler en mmilés C. G. 8. le couple de trem:agn, sachant «que le diameétre du
cylindre vaut 15,2 em ef 1'intensilé dé ln pesantenr y = 980 C. G. 8.

20 Lo cylindre fait 895 tours en 8 mn. Calcules en unités C. G. 8. la vitesse
angulaire du cylindre et en watts la puissance développée par le conple moteur.

30 Le récipient constitue un calorimdtre; il pése 3 700 g, sa chaleur spécifique
est 0,10 et il contient 250 g d’eau. Pendant les 8 mn de 'expérience, la tempé-
rature de ce calorimbtre s'éleve de 6 degrés. Quelle est en calories la quantité
de chaleur dégagée par le Trottement du Tuban et en joules 1'8quivalent méea-
nique de la calorie ?

N. B. — On afmettra gu®il n’y a aucune perte de chaleur et T'on mégligera
la eapacité calorifique fdu Tuban. (Aix-Marseille, 1938.)
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41. Un prisme de grés A, de masse M, = 940 kg, est suspendun par des cordes
comme 'indique la figure. Contre Ini se trouve un morceau de plomb B, de masse
m = 360 g, suspendu & un fil qu'on peut allonger 4 volonté; sa température,
égale A la température ambiante, est de 18°. Un prisme de fer C, de masse

M, = 330 kg, suspendu par des cor-

P PSSO des, est maintenu immobile dans la
position indiquée par la figure. Son
centre de gravité est & une hauteur
supérieure de 2 m & celle de la posi-

R tion la plus basse qu’il puisse pren-
C ﬂ dre. On abandonne sans vitesse ini-

tiale le prisme C, qui vienf écraser le
morcean de plomb. Le cenire de gra-
vité de C remonte ensuite d’'une hau-
-A B teur de 10 cm tandis que celui de A
; s’éleve de 1,4 em. Avant que A et C
soient revenus en contact, on fait
descendre le morceau de plomb dans
an calorimdtre dont la température initiale est de 1%° et dont la capacité calori-
fique est 500 calories. On conslale que la température du calorimétre s‘é]bve‘& 180,

1o Montrer qu’'on peut déduire des résultals de cette expérience I'équiva-
lent mécanique de la chaleur, en admettant que la déformation du morcean
de plomb ne modifie pas son énergie interne. La chaleur spécifique du plomb
est ¢ = 0,0314 calorie par gramme. On ne tient pas comple des forees que
l'air exerce sur les masses en mouvement.

20 T'6lévation de température du calorimdlre est mesurée avec une erreur

1
absolue au plus égale & 100 de degré; sa capacité calorifique est connue a

1 calorie pres. Les déplacements verticaux des cenires de gravité des masses sont
mesurés avec une erreur absolue au plus égale & 1 mm. La masse du prisme de
fer et celle du prisme de grés sont mesurées chacune & 1 kg prds. On néglige
Perreur sur la ecapacité calorifique du morceau de plomb. Evaluer la précision
avee laquelle cette expérience permet de déterminer J.

N. B. — Les candidats sont priés de détailler les applications qu’ils feront des
principes ou théordmes.
(Grenoble, 1934.)

42. 1o Le piston d'une machine a4 vapeur a ume surface de 20 décimbdlres
carrés; sa course est 80 cm. Lh pression de la vapeur & ’admission est 10 kg/em?:
la pression a I’évacuation dans le condenseur est 0,1 kg/em2. Quel est, en Kilo-
grammatres et en joules, le travail que fournirait la vapeur pendant une course
du piston si elle était admise pendant Loute la course ?

20 La vapeur étant admise pendant 1/5 de la course du piston, on fait 1'essai
de la machine A l'indicateur de Waltt; le ‘diagramme obtenu a une surface de
98 ¢m?2 et il est inscrit dans un rectangle dont le c6té paralldle 4 1'axe des
pressions mesure 15 em et V'autre cOté 20 em. Sachant que le moteur est & double
effet et fait 120 tours par’ minute, quelle est, en chevaux-vapeur et en kilowatts,
la puissance indiquée ?

30 La température de la chaudiére est 170°; la masse du mdfre cube de vapeur
A 1700 et sous la pression de 10 kg/cm?2 étant 5,11 kg, quelle masse de vapeur
le moteur consomme-i-il par cheval-heure ?

4° Sachant que la chaudidre est alimentée par I'ean du condenseur, dont la
lempérature est 46°, et que la quantité de chaleur qu’il faut fournir & 1 g d’ean
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pris & 4f° pour le transformer en 1 g de vapeur saturante & 1700 est 612 calories,
quel est le rendement thermigue de la machine ?
Quel est le maximum imposé par la théorie A ce rendement thermique ?

On prendra J = 426 kilogramme&tres par kilocalorie.
(Syrie, 1937.)

43. On étudie une machine & vapeur a double effet. La course du piston
est de 100 cm; sa section droite est de 1 000 cm2, Le piston est sans frottement.
Le piston et le cylindre sont supposés imperméables & la chaleur. La tempéra-
fure centésimale de la chaunditre est t, = 1800, celle du condenseur est t, = The.
Le volant fait un tour par seconde.

La vapeur venanlt de la chauditre est admise dans le eylindre, saturante et

1 3 Pl
sans excds de liquide, pendant T de la course du piston; la communication

avec la chaudidre est alors eoupée, et la vapeur se détend dans le cylindre pen-
dant le reste de la course du piston. A la fin de la détente, quand la communi-
calion avec le condenseur va s'établir, 13 pour 100 de la vapeur admise s'est
condensée dans le cylindre pendant la détente; le reste de la vapeur, comme le
liguide condensé, est & la température et & la pression du condenseur. L'eau
d’alimentation, puisée dans le condenseur, est envoyée dans la chauditre ‘au
moyen d’'une pompe.

{o Dessiner I'allure approximative du cycle décrit par la vapeur, en négligeﬂnt‘

le volume de 1'ean condensée (abscisses : volumes; ordonnées : pressions).

20 Déterminer la masse M grammes de vapeur fournie par la chaudidre A
chaque four du volant. Calculer la consommation de vapeur par heure.

30 Déterminer, par kilogramme de vapeur consommée, la quantité de chaleur Q,
fournie par la chauditre, la quantité de chaleur Q, cédée au condenseur, et
le rendement correspondant R (rendement Lher!ruqne)

Dédnire de ces nombres la puissance indiquée par lindicateur de Watt.

4° Calculer le rendement industriel R; de la machine, si l'on suppose que la

8
chaudidre absorbe les 0 de la chaleur créée dans le foyer et si la puissance

. 9 P R 7
disponible sur V'arbre est les 0 de la puissance indiquée.

Caleuler enfin le rendement théorique maximum p d’une machine réversihle
fonetionnant entre les mémes sources (chaudidre et condenseur).

Données : chaleur laténte de vaporisation de l'eau : 504 calories & 150°, et
556 calories & 75°. La chaleur spécifique de 1’ean sera prise égale & 1 2 toute
température. Masse d’un litre de vapeur saturante & 150° : 26 g. Equivalent
mécanique de la kilocalorie : 427 kilogrammbdtres.

(Paris, 1937.)

44; Une machine & vapeur de puissance 10 chevaux-vapeur disponibles sur
I'arbre tourne & raison de.! tour par seconde. Elle est actionnée par 2 eylin-
dres & double effet. La vapeur est admise dans les cylindres salurés & 134° sous
la pression de 3,0 kg par cm?, la condensation se fait & 45° sous la pression
de 0,1 kg par em2, L’ean du condenseur est amende dans la chauditre. Le
diagramme de Wall se présente sous la forme d'un trapdze rectangle dont les
bases paralléles sont respectivement 2 ¢m et 6 em et représentent des volumes
4 I’échelle de 0,5 em par litre; les variations de pression sont traduites a Péchelle
de 1 em par kg/cm2

10 Dessiner ce diagramme en décrivant les phénomenes qui correspondent anx
différentes lignes de ce tracé.
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20 Calculer la puissance indiquée par ce diagramme en kilogrammétres et en
CV et le rapport de la puissance disponmible sur 1'arbre & la puissance indiquée.

30 Calculer le rendement thermique de la machine. 1 m® de vapeur prise dans
la chauditre pese 1,7 kg; ln quantité totale de chaleur quil faut fournir & mun
kilogramme @’eau prise & 0° pour le porter i t° et le vaporiser & cette tempéra-
ture~est donnée par la formule :

L = 6065 + 0305 ¢,

L étamt exprimé en kilocalories.

40 (uel serail le rendement maximum théorique de ceite machine si elle fone-
tionnait réversiblement entre la source chaude et la source froide (chaudidre et
condenseur).
= 2
~ Eiquivalent mécanique de la kilocalorie : 427 kilogrammeétres,

(Caen, 1939.)

45, Le cylindre d’une machine & vapeur A double effet a une section de
500 em?; la course du piston est de 60 e¢m. L’eau prise dans un réservoir & 15°
esl vaporisée dans une chauditre & 200° sous une pression de 16 kg/em2. La
vapeur est admise & la température et sous la pression de la chauditre pendant
1/5 de la course du piston; elle se détend emsuite et est rejetée dans T'atmo-
sphére, dont la pression est de 1 kg/em2. Pour une vilesse de rotation du
volant de 300 tomrs par minule, on a fait des relevés & lindicateur de Watt
pour chacune des faces dm piston. L’aire moyenne des diagrammes oblenus est
de 720 mm2. Une variation de pression de 1 kg/em? correspond & 2 mm d’ordon-
née et 1 cm d’abscisse correspond A 10 cm de course du piston.

{o Indiquer la forme théorique du diagremme, Calculer la puissance indiguée.

20 Calenler le rendement maximum d'une machine thermigue fomctionnani
entre les mémes limites de température.

3o Calculer la consommation horaire en eau et le rendement thermique (rap-
port du travail indigué & 1'équivalent mécanique de la chaleur absorbée par la
vapeur). La masse spécifique de la vapeur d'eau salurante & 200° est 0,0043
C. G. 8., la chaleur de vaporisation de l'eau & 200° = 67,5 calories. La chaleur
spécilique de ’ean liquide est supposée constante entre 0 et 200°.

40 La vapeur sortant de la chaunditre & 200° est surchauffée a4 pression cons-
tante jusqu’a 350°. La vapeur étant encore admise pendant 1/5 de la course, et
la vitesse de rotation étant maintenue & 300 tours par minute, quelle est la
nouvelle consommation horaire en eau ? 5

On admettra gue la vapear sdche suil les lois des gaz parfails.
Le coefficient de dilatation des paz est « — 1/273 et on donne J = 426 kgm

dans le systéme mélrique.
(Lille, 1941.)

46. Un moteuar électrigue est muni d'un frein dynamométrique de Prony,
eomme 'indique la figure. .
k Les deux michoires M et M’ peuvent étre
(» serrées A volonté sur une ponlie fixée sur
< l'arbre du moteur. Le bras qui porte le
— poids P est solidaire de la michoire M, et

. peut se déplacer entre deux butées fixes °
B et B’. La longueur D du bras de levier
du frein est 0,30 m. Le moteur est réuni
4 wuane source de lemsion comslante,
E = 120 volts.
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fo Les mdachoires sont trds fortement serrées de maniére que le moteur ne
puisse tourner. L’intensité dw cowrant qui traverse le moteur est alors de
30 amptres. (Quelle est Ta résistanee du meteur ?

20 [es michoires sont desserrées jusqud ce que le moteur premne une
vitesse constante. L'intensité du courant qui le traverse est alors de 10 ampéres.
Quelle est la puissance développée par le moteur ! Quel est le rendement du
moteur ?

3o Cetle vitesse constanle est de 1200 tours & la minute. Quel poids P deit
poreter le plateau du frein pour que le hras reste en équilibre pendant la rolation,
sans toucher ses butées P (On supposera gue, grice au contrepoids C, cel équi-
libre est réalisé, guand le moteur est au repos, sans poids placé sur le platean.)

4o Par suite du froltement de la poulie sur les mAchoires, ces dernitres et
la poulie s’échauffent. Quelle sera la guantité de chaleur ainsi produile pendant
{0 minules ? 8i on utilisait cefte quantité de chaleur & échauffer une masse
d’ean de 2 kg, initialement A la température de 135°, quelle serait la {empérature
atteinte & la fin de ’expérience

! (Clermont, 1944.)

47. fo Une machine A vapeur & double effet travaille & pleine pression pendant
toute la course du piston. La pression dans la chauditre est de 10 kg par em2
et la vapeur s'échappe dans 'atmosphire & la pression de 1 kg par em? Te
pisten a une surfoee de 1 000 em? et wne course de 60 em.

Quel est le travail fourni pour un tour de 1’arbre 3

Quel est le poids de charbon consommé qui lui correspond, sachant que le

1 :
rendement est de 1 et que 1 kg de charhon fournit en brifant 8 000 kilocalories ?

Dessiner le diagramme du fonctionnement de la machine.

90 La machine entraine un volant fixé sur l'arbre, Ce volant & un rayon de
{ m et une masse de | tonme, qu'on peut considérer comme localisée & sa
circonférence. L’ensemble partant du repos, quelle est la vitesse du volant an
bout de 5 tours ?

On maintient alors cetle vitesse constanie en imposant & la machine de
goulever un certain poids, d’'un mouvement uniforme de vitesse égale A 5 m
par seconde. Quelle est la puissance de la m dans ees counditions ? En
déduire la valeur du poids soulevé. \

(Bordeaux, 1944.)

4¥. Un volant, dont toute la masse peut &tre considérée comme répartie sur
une circonférence moyenne de rayon r = 20 em, a un poids P = 4 kg et tourne
4 la vitesse de N = 80 tours & la seconde. g

A, — Caleuler :

1o l'accélération de ce mounvement (fa comparer a celle de la pesanfeur :
g = 980 C'G. 8.);

20 I'énergie einétique du volant;

30 le temps au bout duquel le volant atteint cette vitesse, sachant qu'il est
enlrainé par un moteur de 1/10 de cheval;

4° la quantité de chaleur qui se produit lorsqu'onA freine le volant :
a) jusqu’a 1'arrét complet;
b) jusqu’d l'obtention d'une vitesse de 20 tours/s.

B. — Sur l'axe de ce volant on fixe un disque percé & sa périphérie de -

25 trous équidistants.
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Une source lumineuse placée devant les trous envoie & travers I'un d'eux un
faisceau divergenl de lumitre, dont l'axe est horizontal; lorsque le disque tourpe,
ce faisceau éciaire périodiquement des gouttes d’eau qui tombent d’'un vase a
niveau conslant, en face d'une régle graduée. Les goutles paraissent immobiles
lorsque la période de passage des trous devani la source est égale a la période
de passage des gouttes dans le faiscean lumineux. La vitesse du disque est, dans
ces conditions, de 2| tours 1/2 4 la seconde et l'intervalle séparant les goultes
est 1,82 cm,

Sachant que le vase d’oli s'écoulent les gouttes est placé A une hauteur sulfi-
samment grande pour que la vitesse limite soit atteinte & ce moment, déter-
miner le rayon des gouttes. La résistance R offerte par 'air au mouvement d’'une
goulle sphérique animée d’une vitesse V est donné par la reation :

R = 0,000 323 8Vv2,
dans laquelle S est la surface d’un grand cercle de la sphére (les uniiés sonl
celies du systéme C. G. S.).
C. — Quelles seraient les apparences observées :
a) pour une vitesse du disque de 10 tours 3/4 A la seconde ?
b) pour .une vitesse du disque de 22 tours i la seconde P

Disculer cette expérience.
(Rennes, 1937.)

49. Une machine & vapeur & double effel, munie d'un condenseur, travaille
dans les conditions suivantes :

Chauditre : température 180° C; pression de la vapeur 10,2 kg/cm2.

Les 3/4 seulement de la chaleur fournie par le foyer sont cédés & la vapeur.

Condenseur : température, 60° C; pression, 0,02 kg/ecm?. L'eau du condenseur
alimente la chaudidre.

Cylindre : section, 3 000 ¢m?2; course du piston, 1 m.

Nombre de tours du volant par minute : 60.

La puissance disponible sur l'arbre est les 3/4 de la puissance fournie par
la vapeur en agissant sur le piston.

1° En supposani d’abord que la vapeur ait agi & pleine pression pendant
toute la course du piston, on demande :

a) la puissance effective de la machine en CV;
b) sa consommation de vapeur en kg par cheval-heure;
¢) sa consommation de charbon en kg par cheval-heure;
d) son rendement pratique.
20 On admel la vapeur seulement pendant 4/10 de la course du piston. Dans
" ces conditions, le travail total fourni par la vapeur est le 1/4 de ce qu'il était
A pleine pression. Que deviennent les quatre quantités précédentes P

3¢ Quel est le rendement théorique maximum de cetie machine §

On donne : chaleur de combustion du charbon : 8000 kC par kg; chaleur
de vaporisation de l'eau & 180° C : 480; chaleur spéeifique de 1'ean liquide : 1;
1 m? de vapeur saturante a 180° C a pour masse 5 kg. 5

> (Caen, 1946.)
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ACOUSTIQUE

50. La poulie d’'une machine d’Atwood a 10 em de rayon. Elle porte 20 trous
équidistants sur une méme circonférence centrée sur l'axe de la poulie. Un
ajutage communiquant avee un eéservoir d air lézdérement comprimé est disposé
en face d’un trou et tout prés du plan de la poulie.

1 Expliquer pourguoi on entend un son quand la poulie tourne assez vile.
Caleuler la fréquence N de ce son pour une rotation de p tours par seconde.

20 Aux extrémités du fil de la poulie sont attachées des masses égales
M = 76,5 g chacune. Sur 1’une d’elles on dispose une masse additionnelle m de
17 5. Quelle est la variation de la fréquence N avec la durée du mouvement ? Si
pendant une seconde elle s'éléve de 31,3 vibrations compldtes, déduire 1'accélé-
ration de la pesanteur.

32 On supprime la masse additionnelle m au bout des t premidres secondes
de chute. Quelle est la hauteur du son atteinte ? Calculer ¢ pour qu’elle soit celle
de ut,. On prend ut, = 264 vibrations complétes.

On né«glxge la TéSlstance de l'air et le frottement de la poulie sur son axe.
(Rennes, 1931.)

51. 1° Une corde est tendue par un poids inconnu P entre deux chevalets
distants de 1 m; sa masse par centiméfre est égale & 4 centigrammes.

Le son t‘ondﬂ.mental donné par sa vibration étant le la,, calculer le poids P en
kilogrammes-poids, puis en dynes. On donnera les résultnts avec trois chilfres
significatifs.

20 On augmente la temsion de la corde. Le mouveau son fondamental est & la
quinte du son préeédent. Quelle est la note correspondante ? De combien le poids
tenseur a-t-il augmenté ?

d° A la corde précédente, qui était en acier de densité 7,7, et qui, tendue par
le poids P, donnait comme son fondamental le la,, on substilue une nouvelle
corde, de ‘méme longuenr et de méme diamdire, mais de densité différente.
"lendua par_un poids de 4,2 kilogrammes-poids, ella donne comme son fonda-
mental le si,.

Quelle est la densité de la deuxitme corde ? Est-ce une corde métallique ?

On donne la, = 435 vibrations par seconde; g = 981 C. G. 8.
; (Toulouse, 1936.)

52. Une lampe formée de deux électrodes placées dans un gaz rare (néon) et
soumise A une difiérence de potentiel alternative s'illumine pendant un temps
trés court & chaque alternance au moment ot la différence de potentiel est
voisine du maximum; elle peut servir & des expériences de stroboscopie.

1o On a peint un frait blanc suivant un rayon sur un disque fixé sur 'arbre
d'un moteur, Le disque étant éclairé par la lampe au néon, on fait croitre
progressivement la vitesse. Décrire ce qu'on observe. A un certain moment, on
voit sur le disque deux traits blanes opposés qui paraissent immobiles; un
compte-tours montre alors que le moteur fait 3 000 tours par minute; en déduire
la fréquence du courant alternatif. Qu’observera-t-on pour une vitesse du moteur
de 3 030 tours par mdnute ?

WrpromoiBnke amd 1o lvonirouto Exmaibeutikn Mohmkng -



474 PHYSIOUE., — CLASSE DE MATHEMATIQUES

90 (On6claire ensuite avee la lampe au néon une corde vibrant en um senl
fusean; -sa longneur est 1 m et sa masse 2 g, On tend progressivement la eorde
jusqu’d ce qu'elle paraisse immobile; quelle est alors sa tension | Qu’obser-
vera-t-on si, sans changer la valeur de la tension, on réduit la longueur de ia

corde & 99 em ?

30 La lension restant encore la méme, a quelle valenr faut-il réduire la lon-
aueur de la corde pour qu’elle rende le son fondamental mi, ? Fréquence du la, :
43% vibrations par seconde. A

(Montpelier, 1938.)
.

53. Caleuler la longueur d'wn tuyan ouvert, rempli d’air & 200 €, donmamnt
comme son fondamental la note ut,. En déduire Ja longmenr des tuyaux d’orgue
donnant les motes ut, et ut,.

Qu’arrive-t-il lorsqu’on alimenfe 'vm de ces tnyaux avec du gaz d’éclairage,
dont la densité par rapport A 1'air est voisine de 0,5 ? De quel intervalie monie
approximalivement le son fondamental ?

On fait fonctionner simultanément deux tuyaux identiques, et 1'on fait chauffer
'air que contient 1'un d’eux en faisani passer un courant &lectrique dans um
snroulement conducteur disposé & l'intérieur. Qu'observe-t-on d mesure que la
température de 1'air.g’éltve dans le second tuyau ? En supposant que la tempé-
rature de 1'air contenu dans le premier tuyam soit 0o C, quelle doit &tre la tem-
pérature de 1'air du second pour que Tintervalle des sons fondamentaux soit 1.05 ?

Vitesse du son dans l'air & @@ € : 331 m par seconde.

Coefficient de dilatation des gaz : 1/273.

I'réquence des notes ut, : 236, et fa, # : 362. (Lyon, 1936.)

54. 1o Tmne corde d'acier de masse spécifique 7,85 g/em3, de diamétre égal A
0,5 mm et de longueur L ézale & 1 m, est tendue sur un sonomdtre. Quelle doit
8tre 1a valenr du poids tenseur P, en kilogrammes, pour que la fréguence dn gon
fondamental rendun par la corde soit celle de la mote ut, de la gamme harmo-
nique | y

(Le 1u, est pris de fréguenpe ézale & 435 et I'on domme g = 981 C. 6. 8.)

90 Caleuler les fréquences des harmonigues donmés par cette corde, jusqu’au 5e
(em comptant le son fondamental lui-méme comme premier son harmonigue),
et désigner ces harmoniques par leur nom.

30 Quelle serait la longueur du tuyau fermé A tme extrémité dont le son
fondamental serait & l'octave grave du son fondamental de la corde précédente P

Calculer les fréquences des harmonigues donmés par ce tuyam, jusqu’an 3,
et désigner ces harmoniques par leur mom.

(Vitesse dn son dans Tair & la température de V'expérience : 3%8 m par
seconde.) .

# On comsidére un tuyau identique au précédent et 2 la méme température,
mais dans lequel 'air est remplacé par de I'anhydride carbonique. Sachant que
le 3¢ harmonique rendu par ce tuyau est ut, caleuler la vitesse du son dans

I'anhydride carbonigue. & la température de l'expérience, ainsi que la densité de
c¢ gaz par rapport & Iair.

(Maroe, 1933.)

55 La densité d’un gaz (prise par rapport & 'air) est 0,967.

1o Calculer une valeur approchée de sa masse moléculaire.

20 Quel est le volume occupé, & la température de 0° et sous la pressiom de
760 mm de mercure, par 20 g de ce gaz ? Avec quelle précision ce volume est-il
connu si la densité du gaz est conmue & 1/1 000 prés, la masse du litre d’air
dans les conditions mormales & 1/10000 prés et si la masse de 20 g a 616 défer-
minée A 1 mg prés ? )
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3~ Un tuyaw sonmore est rempli successivement par de Vair & 15°, puis par le
gaz précédent A 15°. Quel est l'imtervalle des sons fondamentaux rendus par ee
tuyau ?

40 A quelle température faudrail-il porter 'air pour que le tuyau, fonetiom-
nank avee cet air, rende le méme son qu'avec le gaz en question. & 150 P

Masse du litre d’air & 0° et 760 mm de mercure : 1,2930 g Les vilesses du son
dans 1'air et dans le gaz considéré sont, & une méme température, inversement
proportionnelles anx racines carrées de leurs densités respectives.

(Aix-Marseille, 1937.)

56. Deux pendules voising A et B qu'on peut assimiler & des pendules sim-
ples sonl constitués chacun par un poids de 2 kg suspendu & un fil d’acier de
3/10 de milliméire de diamdtre, en an liem olv 'aceélération de la pesamlewr est
de 981 C.G. S.

La longueur du pendule A est de 109 em. Le pendule B, dont la durée d'escilla-
tion est légérement moindre, entre en coincidence avec A toutes les 5 minutes.
Calculer le rapport des longueurs des deux pendules.

Les peadules étamt immobilisés, on fait vibrer transversulement les denx fils
d’acier. Caleuler l'intervalle des deunx sons émis et le nombre des battements
pergus par minute. Densité de l'aeier : 7.7.

Quelle est la mote émise par A P Fréquemee du la, : 435.

(Paris, 1933.)

57. Un tuyaw sonore ouvert renterma de I'air & 13° C.
Sa longueur est de 65 cm.
La vitesse du son dans l'air & 13° est de 340 m par seconde.

1o Caleuler la fréquence du son fondamental et‘des 3 harmonigues suivants el
les placer dans la gamme naturelle.

Fréquence du la, = 435. 3

20 [In tuyau identique au précédent est rempli d’azofe & 15°. 11 donne le fon-
damental en méme temps que le tuyau précédent.

Caleunler l¢/ nombre des batfements par seconde résultant de 'andifion simul-
tanée des deux tuyaux.

N = 14. Volume moléculaire : 22 4 1, poids du litre d’air : 1,3 g dans les eondi-
tions mormales.

3o Est-il possible en abaissant la température d'un des tuyaux de supprimer
ces baltements en réalisant ’unisson ? Caleuler Tabaissement de -température
néeessaire.

L
Coefficient de dilatation des gaz : 2 =

273

49 Ceci réalisé, on regarde la flamme d'une capsule manométrique moniée sur
un des toyanx dans wn miroir towrnant auvbour d'un axe vertical qui est dans
son plan.

0u convient-il de placer la capsule manométrique i

Quelle est Ia dislance de deux images idenligues consécutives donndes par le
mirair, sachant que la flamme est & 10 em de l'axe de rotation et que le miroir
fait 2,61 tours par seconde P

N. B. — L'air et l'azote sont considérés comme des gaz parfaits.
(Martinique, 1937.)

58. 1° Une corde AB en acier de densité 7,7, de section 1 mm?2, de longueur
AB = 40 em, rend comme son fondamenlal la note fa,. Quelle est la valeur P
du poids tenseunr ?
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20 Calecnler la Jongueur du tuyau ouvert & une extrémité et fermé & l'autre,
alimenté par de 'air & 13°, qui rend comme fondamentale la note qui est & la
tierce de fa,. Quelle est celte nole dans la gamme naturelle de Zarlin ?

30 On remplace l'air & 15¢ par du gaz carbonique & la méme tempéralure.
Déterminer la hauteur du son rendu par le fuyau. Quel intervalle en savarts
présente-t-il avee fa, ?

81

4 Le son fondamental rendu par AB n’est connu qu'd un comma prés (—8-0—)
Avee quelle précision connait-on le poids tenseur P ? On pourra, pour rechercher
cette précision, utiliser les résultats connus du calcul d’erreur ou rechercher
directement la petite surcharge & placer sur P pour obtenir une variation de
1 comma.

Données : la, = 435; vitesse du son dans l'air & 0° = 331 métres/seconde:

1
ek masses atomiques : C = 12, 0 = 16.

e =

(Nancy, 1937.)

.59. 10 On inscrit sur le méme eylindre enregistreur les vibrations d'un dia-
pason el les passages & la verticale, transmis électriquement, d’un pendule
synchrone d’un pendule simple de 196 cm de longuenr; 299 vibrations complites
du diapason s’inscrivent enire deux passages consécutifs. Calculer la fréquence
du diapason.

20 Ce méme diapason vibre devant l’extrémité ouverte d'un iuyan sonore
fermé a 'autre bout par une paroi mobile dont la distance & V'orifice ne peut
dépasser 1 m. Trouver la longneur & donner au tuyau pour qu’il entre en Téso-
nance avec le diapason.

Accélération de la pesanteur " g = 080 cm/s2,
Vitesse du son dans l'air : 340 m/s.
(Poitiers, 1934.)

60.. Deux tuyaux cylindriques & embouchure de flite, T'un ouvert, 1l'autre
bouché, sont alimentés par de l'air. Le tuyan bouché a 34 cm de longueur.

{o Calculer la fréquence du son émis par le tuyau bouché.

20 Rechercher quelle est la note la plus voisine de ce son. On donne la
fréquence du la, : 43% vibrations par seconde, et la vitesse du son dans l'air :
340 m/s A la température de l'expérience.

30 Les deux tuyaux donnent des battements de fréquence égale & 2. On cons-
tate qu'en chauffant légerement I'air du tuyau ouvert les battements s’espacent,
puis disparaissent. On demande la longueur du tuyau ouvert et 1’élévation de
température qu'a subie l'air.

4o De combien devrait-on faire varier la longueur du fuyau ouvert pour sup-
primer les battements, les deux tuyaux étant A la méme température ?

Nota. — Tous les résultats devront 8tre domnés avec trois chiffres significatifs
exacts.
(Strasbourg, 1938.)

61. 1° Un tuyau ouvert, & embouchure de flite,; a une longueur de 80 cm.
Sachant que la vilesse du son dans l'air & 0° C est 331 m par seconde, on
demande la fréquence de la note fondamentale émise par le tuyau & cette tem-
pérature.

@0 (elle note est d I'unisson avec celle d'une corde tendue par un poids de
10 kg. Quel est, en savarts, l'intervalle de celte note avec celle qu'émet le tuyau
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si la lempéarture s’éléve jusqu'd 20 C ¢ Pour faire ce calcul, on négligera les
dilatations des solides pour ne retenir que celle de l'air, dont le coefficient de
dilatation sera pris égal a -5-17:3—

On rappelle que le savart est l'intervalle dont le logarithme est 0,001.

39 8i l'on fail vibrer simultanément la corde tendue sur un sonométre el ie
tuyau a 20° C, on entend des baltemenls dont on demande de calculer la fré-
quence.

4° On veul rétablir l'accord des deux noles en agissant uniquement soit sur
la longuem\' du tuyau, soit sur le poids tenseur.
Dans quel sens et de combien chacun d'eux devrait-il étre modifié ?

5o La formule donnant le son fondamental émis par une corde est :

S i
““‘W\/I'

dans un systéme cohérent d'unités. Lorsque, au contraire, on choisit le mélre,
la seconde, le kilogramme et le poids d'un kilogramme comme unités de lon-
gueur, de lemps, de masse et de force, on doit modifier la formule en y faisanl
figurer un coefficient numérique K :
ot B
N= 7 R
Calculer ce coefficient K. (Grenoble, 1938.)

62. Deux tuyaux sonores ouverls, A el B, a embouchure de ﬂﬂll,e. sont ali-
mentés, 4 la méme Lempérature de 14°, le premier par de l'air, le deuxidme par
un carbure d’hydrogeéne plus léger que l'air. Ils oni l'un et I’autre une lomgueur
de 30 cm entre le bord du biseau et I'ouverture libre; on admettra qu'il se
produit un ventre exactement en chacun de ces points.

1o Trouver la hauteur du son fondamental donné par le tuyau A.

20 Méme guestion pour le tuyau B, sachant que les sons fondamentaux des
deux buyaux aclionnés simultanément donnent 6 battements par seconde.

3° Déduire de ce qui précéde la densité par rapport a Iair du carbure d’hydro-
géne alimentant le tuyau B.

4° Dans un eudiométre, 4 cm3 de ce carbure mélangés & 20 cm? d'oxygéne don-
‘nent aprés explosion et condensalion de vapeur d'eau, 16 cm® d’'un mélange
dont 8 em3 sont absorbés par la polasse el le reste par l'acide pyrogallique; les
volumes sont mesurés dans les mémes conditions de température et de pres-
sion. Trouver la formule moléculaire du carbure d’hydrogdne employé.

Vilesse du son dans l'air & 15°¢ : 340 m par seconde.

(Toulouse, 1932.)

63. Un tuyau sonore de 1 m de longueur est ouvert aux deux bouts.

1o Quelle est la fréquence du son fondamental donné par ce tuyau lorsqu’il est
rempli d’'air sec ? Quelles sont les fréquences des divers harmoniques ?

2¢ L’air du tuyau contient 10 % de chlore. Que devient alors la fréquence du
son fondamental ?

39 Une corde en fer de 1 m de longueur el de 0,5 mm? de section est fixée a
une extrémité et est tendue & l'autre extrémité par un poids P. Quelle doit élre
la vaieur de P pour qu’'elle rende la méme note que dans le premier cas ?

Vitesse du son dans l'air sec & la température de l'expérience : 350 m/s.

Densité du fer : 7,8.

Poids atomique du chlore : 34,5, (Besancon, 1931.)
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64. Wne corde métallique, de masse négligeable et de Tomgueun I, est tendue
horizontalement, entre deux supports par une foree F. A égale” distanee entre
les deux supports, on place- sur la corde une masse m dont le poids est petit
vis-A-vis de F, et 1'on écarte cette masse de sa position d’équilibre. Elle exéeute
alors une série d’oseillations de faible amplitude sous Vinfluence des tensions
des deux brins de corde.

Etablir 1'équation de ce monvement oscillatoire; calculer sa fréquence en
fonetion de m, I, et F.

Application numérique : F = 0 kg, m = 98 g, "= 41 m (les calculs seront
faits dans le systdme M. K. S. et Von prendra g = 9.8 m/s/s).

(Besangom, 1944.)

OPTIQUE

65. Un speetroscope destiné & Fétude du specire vigible est conslitué par un
prisme de verre (angle au sommet, 600) associé. A dewx lentilles achromatiques de
30 em de distance focale. L'indice du prisme a, dans le domaine spectral consi-
déré, les valeurs suivantes :

A = 0,6563 u n = 1,608
A = 05461 p n ="1.647
A= 0,434k p n = 1,635

fe On rdgle le spectorscope au minimum de déviation pour Ya radiation
moyenne 05461 u. Calculer I'angle d'incidence et Fangle de déviation correspon-
dants. Faire une figzure nussi exacte que possible indiquant, dans ces conditions,
les positions relatives du- collimateur, du prisme et de la Iunette d’observation.

20 Le spectroscope &tant ainsi établi, calculer les déviations correspondant
aux radiafions 0:6563 x et 0,434 w. Monirer gue le calenl peut &tre fait d’mme

: 5 . 3 diy
manidre approchée, mais suffisamment précise, & partir de la dérivée TinrP]a.

tive au minimum de déviation pour l'indice moyen (D désigne la déviation ek
n Uindice). On caleulera cette dérivée au moyew des formules dun prisme.

20 Déduire des résultats obtenms les positions relatives des trois raies spee-
{rales comsidérées dans le plan focal de la lunette d’observalicm.

4o Quelle modification faudrait-it faire subir & Pappareil pour explorer les
régions infra-rouge et ultra-violette du spectre »

Les angles seront calculés en degrés et minutes.
(Lyon, 1926.)
66. 19 Um cerfain verre possdde pour les raies B, A = 05308 u, et F,
A = 0,4861 u, les indices np = 1,617 et nyp = 1,629. Supposant que n esl une
fometiom lindaire de A, calemler Dindice de ce verre pour les radiations
A = 0,546 u (vertes) et A = 0,578 p (jaunes) fournies par I'arc au mercure.

20 Un spectroscope est consti-

tué par un prisme de ce verre

; “d'angle 60°; La lentille de colli-

Ly ‘matenr L, et Yobjeelif de la lu-
& nette L, sont des lentilles dent
/[ ~Collumaledr |74 iaheo tocale @20 em) est in-
== dépendante de la radiation con-
Fy sidérde (lenlilles achromatiques).
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Calculer la déviation du faisceau de rayons paralidles produits par le ecolli-
mateur quand celui«ci traverse le prisme. On suppose ce faisceau constitué par
les det;);ﬂrﬂdiations monochromatiques de longueur d'onde A = 0546 5 et
A =0

Le puqmeucst plaeé de telle sorte que le fniscean constitué par les radiatioms
A = 0478 p ait la déviation minimum. La déviation pour les radiations de lon-
guewr d’onde voisine, comme A = 0,546 u, est alors sensiblement égale & la dévia-
tion mimimum pour ces radiations.

30 Les rayons jaunes, A = 0578 p, allant converger au fover principal ¥, de
I'objectif de la lumette, calenler la distance & celuwi-ci du point de conwergence
des rayons verfs, A = 0,546 u.

Pour faire les caleuls, om peunt wliliser le fait que sin 54 = 10,8090,
sin 540 = 0,819, et que, pour les angles voisins, 1’accroissement du sinus est
proportionnel & I'aceroissement de 'angle,

(Strasbourg, 1932.)

67. Un spectrographe se compose de :

a) un collimateur dont la femte fine F est - L\ 2 k
placée au foyer de la lentille eollimatrive L, ; ]1" i A ‘I{J r
b) un prisme Pr d'angle A = 30° dont la i | I :\ ot

face d’entrée est perpendiculaire & 1’axe du
collimateur;

¢) un objectif photographique L, ¢t nne

plaque phofographigue PI, gui se trouve dans le plan focal de la lentille L.
Le prisme posséde pour la Jumiére jaune du sodium l'indice de réfraction
= /2. et In distance focale de I'objectif photographique est f = 2 m.

1° Caleuler 1"angle de déviation D, subi par les rayons de la Tumitre jaune du
sodiwm ‘traversant le prisme.

2 QOn fait tomber sur le prisme des radiations différentes pour lesquelles il
possdde des indices de réfraction différents n. Etablir la relation générale gui lie
I'angle de déviation D & I'indice de réfraction n.

30 On oriente I'axe de 1"objectif photographique L, par tapport & Taxe du colli-
m.atf.ur de facon gue I'image de la raie jaume du aodlum se forme & l'intersection

de la plague et de I'axe de 1'objeelif.

Aprés avoir développé et fixé la plaque phofﬁmmpduqne, on ['examine an
microscope et 1’on constate que 1'image de la raie jaune du sodium est en réalité
formée de deux raies fines trés voisines, distantes I'une de 1"autre, sur la plaque,
de 40 mierons.

Calculer la différence An d’indice de réfraction du prisme qui correspond aux
deux composantes de la raie jaune du sodium,

N. B. — On fait remarquer, pour la dernitre question, que la variation de
1'angle D et la yariation correspondante de l'indice n sont des variations trés
petites.

(Clermont, 1937.)

68. Umn lentille convergente mince, achromatigue, de distance focale %0 cm,
o8l coupée en deux parties dgales par un plan pas-
sani par l'axe principal. Une fente luminense § trés

1 S, L‘ fine est située dans ce plan et disposée paralldle-
1 . " ment & la ligne de séparation des deux moitiés de
la lentille, Son milicu est sur I’axe principal 4 1 m
l S I de 1a lentille. Elle 6met wme radiation monochro-

z £ matique.:

L
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o De quelle longueur doit-on écarter les deux moitiés de la lentille, symé-
triquement de part et d’autre de 1'axe, pour obtenir deux images, S, et 8,
éloignées de 4 mm 1'une de l'autre ?

(ette opéralion étant elfectuée, on considére un plan P normal & l'axe & 3 m
des sources” S, S,. Quelle est la largeur de ld rfgion de ce plad ol 1'on peub
observer des franges d'interférence ¥ :

On mesure la distance du milien d’une frange brillante au milien de la
vingtidme frange brillante &4 droite (ou & gaunche) de celle dont on est parti; on
trouve 8,19 mm. Quelle est la longueur d’onde de la radiation utilisée ?

20 On place devant I'une des sources S, et S, une lame de verre d’épaisseur
0,008 mm et d’indice 1,5 pour la radiation monochromatique congidérée.

Quels seront le sens eb la valeur de la translation subie par le systdme de
franges ?

35 On enldve la lame de verre eb on éclaire maintenant la fente lumineuse S
avee une source émetiant toutes les radiations dont les longueurs d’onde sont
comprises entre 0,650 p et 0,410 u. Quelles sont les longueurs d’onde de celles de
ces radiations qui donnent une frange obscure dans le plan d’observation précé-
dent en un point A écarté de 3 mm de 1'axe P

On dispose la fente d'un spectroscope sur la frange centrale, puis on la
déplace parallélement & elle-méme jusgu'en A. Quels changements observe-t-on
dans "aspeet dn spectre ? (Rennes, 1938.)

69. 1o Une source S monochromatique éclaire deux fentes fines F,, F,, paral-
ltles, distantes l'une de l’autre de 3 mm et distantes de 8 de 50 em. La source

est sur la perpendiculaire au plan de F.F, et
- i IF E est équidistante de F, et F,. On observe des
‘4\90 1 interférences sur un éeran E placé 4 D =3 m
S { 0 X du plan de F,F, et on comple 6 franges
IFz | brillantes de part et d’autre de la frange cen-
trale O, occupant dans leur ensemble une
longueur @ = 7,2 mm.
fo Caleuler la longueur d’onde A de la radiation émise par S.

20 Aveec quelle approximation conmait-on A, sachant qu'on a mesuré a an
1/10 mm, F F, & 1/10 mm prés, D & 1 cm prés ¢

30 On déplace S dans la direction Sy, de 2,5 mm. De combien et dans quel gens
se déplace la frange centrale ?

40 On ramdne celle-ci & sa position primitive O en placant devant l'une des
deux fentes ume lame A faces planes et paralltles, d’indice 3/2. Ou doit-on la
mettre ? Quelle épaisseur convient-il de lni donner ?

50 On supprime les fentes F,, F,; dans leur plan on place un biprisme de
Fresnel d'indice 3/2. Quel angle faut-il lui donner pour conserver l'interfrange

préeédent ? _(Lille, 1938.)

70. On réalise 'expérience des deux ouvertures de Young en employant deux
fentes F,, F,, dont le plan est & 60 cm d'une fente F qui est équidistante de
F, et F, et qui joue le role de source lumineuse; les franges d’interférence ainsi
produites sont observées sur un écran placé & 1 m du plan des deux fentes T, F,.

fo On" emploie d’abord de la lumidre monochromatique de longueur d'onde
dans 1'air A = 0,580 » et on constate que la distance entre une frange brillante
et la Be frange brillante qui se trouve & sa droite ou & sa gauche est d = 4,90 mm.
Caleuler, en millimétres, la distance des deux fentes F, et F,. 1

20 On place ensuite contre la fente F, une lame de mica & faces planes paral-
Iéles d’épaisseur ¢ = 0,015 mm et d’indice de réfraction n = 1,56 par rapport &
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I'air et pour la lumitre monochromatique utilisée. Montrer que les franges
éprouvent un déplacement en bloe; caleuler le déplacement de l'une d’elles et
détérminer son sens.

(Paris, 1934.)

71. Une fente lumineuse F envoyant de la lumidre monochromatique éclaire
deux fentes trés étroites A et B paralleles & F, percées dans un écran opaque P,
et distanles de 0,6 mm.

1o F étant placée sur la perpendiculaire an milieu de AB, A une distance de
0,75 m, qu'observe-t-on sur un éeran E, paralléle & P et situé & 1 m de celui-¢i ?
La distance de deux franges brillantes consécutives étant de 1 mm, quelle est
la longueur d'onde de la lumitre utilisée ?

20 On déplace F de 6 mm parallélement au plan P et du coté de A. Que
deviennent les franges observées sur l'éeran E?

3° Le dispositif étant le méme que dans 1°, on introduit devant la fente A
une lame de verre de 10,2 microns d'épaisseur et d’indice 3/2. Qu’observe-t-on
dans le systdme de franges

(Dijon, 1941.)

ELECTRICITE

72. 1° Calculer le diamdtre & domner an fil d’un solénoide de 25 em de long
et de 2 em de diamdtre, comportant 100 spires, pour que sa résistance R soil
ézale & 2 ohms. La résistivité du fil sera supposée constante et égale 2
25 microhms-centimdtre,

20 Entre deux bornes A et B; présentant une différence de potentiel constante,
on place, en série, le solénoide précédent R ef une résistance R’ égale A 998 ohms:
puis on monte en dérivation, sur le systéme (R + R’), un voltamdtre & azotate
d'argent dont la résistance est de 2 ohms et la foree contre-électromotrice de
1,5 V. Le passage du courant dans ce voltamdtre provoque le dépdt, sur la
cathode, de 0,2795 mg d’argent par seconde. Caleculer I’intensité du courant
dans le solénoide, ainsi que Ie champ magnétique, supposé uniforme, ecréé
dans la région centrale de ce solénoide,

3° Au centre du solénoide est suspendue, par un fil de cocon, une petite
aigunille aimantée, horizontale, qui, en l'absence de tout courant, est orientde
paralltlement au plan des spires. Elle porte un petit miroir concave qui permet
d’observer les déviations par la méthode optique sur une échelle millimétrique
située A& 1 mdtre du sommet du miroir. Calculer le déplacement que subit le
spot dans l'expérience du paragraphe précédent. Comment est modifiée la posi-
tion du spot si I'on place, en dérivation sur le solénoide, une résistance, R/9,
égale au meuvidme de la résistance du solénoide ?

4° On fait tourner l'axe du solénoide de 900 de fagon que le champ créé
par le passage du courant dans le solénoide s’ajoute au champ terrestre. En
I'absence de courant, on écarte légrement l'aiguille aimantée de sa position
d’équilibre, puis on l'abandonme A elle-méme; elle exéeute alors 60 oscillations
de faible amplitude par minute. On renouvelle I'opération quand le solénoide

esl, parcouru par le courant de l'expérience du § 2. Quel est le nombre d’oscilla-

tions de 1'aiguille aimantée par minute p
Données. — La composante horizontale du champ magnétique terrestre est de
0,2 gauss.
La masse atomique de 1'argent sera prise égale A 108.
96 500 eoulombs rompent une valence-gramme de I’électrolyte.
(Paris, 1944.)

Paysigue, cL. pe Matn, — M, 16
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73. La bobine d'un électro-aimant a 20 centiméires de longueur; ele contient
120 spires enroulées sur un noyau de 5 centimitres de diamdtre. Le courant
d’excitation est de 16 ampdres.

o Caleuler le flux d’induction & travers le moyau dans les trois hypothéses
suivantes : :
@) noyau vide;
b) moyan en fonte de perméabilité p, = 65;
¢) noyau en fer doux de perméabilité p, = 220.
90 On enroule sur le noyau 20 spires de fil de maillechort de 0,5 mm de
diamdtre; on raméne le courant de 16 ampéres & 0 en un vingltidme de seconde.
Caleuler dans les trois hypotheses précédentes la [.€.m. moyenne induite dans le fil.

30 On a réglé la décroissance du courant excitateur de 16 ampéres & 0 en
un vingtivme de seconde, de fagon que la courbe représentant la variation du
flux soit une ligne droite. Calculer dans les trois hypothdses susindiquées la
quantité de chaleur dégagée dans le fil.

Résistivité du maillechort : 50 mirrnhms-vrﬁ. (Bordeaux, 1932.)

74. 1o Om considére une longue bobine portant 500 tours de fil sur une lon-
zueur de génératrice égale & 50 centimitres. Caleuler Iintensité du champ
magnétique uniforme obltenu dans la région centrale, lorsque le fil est traversé
par un courant de 10 amperes. .

20 On dispose d lintérienr de ce solénoide une seconde bobine coaxiale de
& cenlimdtres de diamdtre, contenue tont entidre dans la région ou le champ
peut &tre considéré comme uniforme, et portant 1 000 tours de fil, dont les
extrémilés sont reliées aux bornes d’un galvanomdtre.

Décrire et expliquer les phénomenes observés quand on fait varier 'intensité
du courant dans le solénoide extérieur. Caleuler la f. €. m. d’induction déve-
loppée dans le circuit de la seconde hobine lorsqu’on diminune progressivement
Iintensité dun courant dans le solénoide extéricur, en partant de la valeur
initiale 10 ampdres pour annuler pratiquement le eourant au bont de 4 secondes.

(Lyon, 1931.)

75. L'entrefer d'un électro-aimant présente une surface carrée, ABCD de

; 1 — 3 centimdtres de colé. Le champ magnétique H,
perpendiculaire au plan de la figure, qui y régne, est
A, B %
A P B‘ de 10 000 gauss. Un carré A B CD,, en fils de cuivre
Z de 1 millimdtre de diamdtre, de méme dimension que
/? ABCD, est déplacé de facon que A B, et C,D, glissent
/% respectivement sur AB et CD.
C C.D D, fo Caleculer V'intensité du courart qui circule dans
1 le fil, quand la vilesse du déplacement est de 1 centi-
q

metre par seconde.

20 Te champ magnétique agissant sur le cadre parcouru par ce courant crée
une force F qui s'oppose & ce déplacement. Calculer F' pour une vitesse de dépla-
cement de 1 cenlimétre par seconde. :

30 Quelle doit étre la vitesse v de déplacement pour que F soit égale au poids
du fil de cuivre ?

40 Démontrer directement que v ne dépend pas de la section du fil.

La densité dn cuivre est d = 8,9.

On caleulera la résistivité p du cnivee employé, sachant qu'un fil de ce cuivre
de 60 mdtres de long et de 1 mm?2 de section a une résistance de { ohm.

(Strasbourg, 1933.)

WnepromoiBnke amd 1o lvatirouto Exmaibeutikn MoAmikng



PROBLEMES PROPOSES AU BACCALAUREAT 483

76. 1° On considére un solénoide ayant 1 meélre de longueur, { centimétre
de diamétre intérieur et portant 1000 tours de fil.

a) Caleuler, en gauss, le champ magnétique au centre du solénoide, lorsque
le conducteur est parcouru par un courant de 5 ampéres,

0) Déterminer, en maxwells, le flux magnétique qui traverse la partie centrale
du solénoide.

c¢) On introduit dans la longue bobine un cylindre de fer qui la remplit com-
pigtement. Calculer le flux magnétique A travers la partie centrale du cylindre,
sachant que la perméabilité du fer, pour le champ considéré, a pour valeur
n = 300.

20 On dispose aulour du solénoide précédent, dans la région centrale, un
enroulement secondaire coaxial formé.de 100 tours de fil. L’enroulement est
relié & un appareil, appelé galvanomdtre balistique, permebtant de mesurer la
quantité d’électricité qui traverse le circuit secondaire, dont la résistance, ¥
compris celle du galvanométre, est égale & 10 ohms. Lorsque le courant, dont
lintensité est égale & § amperes, est établi ou supprimé dans le solénoide cen-
tral, le circuit secondaire est traversé par une quantité d’électricité q. Expli-
quer le phénoméne, et calculer, dans les denx cas b) et ¢), c’est-d-dire en
I'absence ou en présence du fer, la quantité d'électricilé g mesurée au moyen
du galvanométre balistique.

On rappelle que la quantité d’électricité débitée par un courant induif,
lorsque le flux magnétique qui traverse le cireuit de résistance R (ohms) passe
de la valenr ® & la valeur @, (maxwells), a pour expression, en coulombs :

e 1 (Tll_q’n
A R

Celle formule permet de résoudre la seconde partie du probldme. Toutefois,
le candidat pourra la déduire aisément de l'expression en volts de la valeur
instantanée de la f. é. m. d’induction :

L
] Af"

fdans laquelle A® désigne la variation de flux (en maxwells) correspondant & la
variation At du lemps.
(Lyon, 1934.)

77. Les deux bornes d'un galvanomdire & cadre mobile sont reliées aux
denx extrémités d’une hobine comprenant 1 000 spires de 5 centimdtres de rayon.
Le galvanomdlre n'indique le passage d’aucun courant,

Un aimant est approché de la hobine : le champ a Pintérieur de la bobine,
qu'on suppose uniforme avant et aprés l'opération, varie de 100 gauss en
4 secondes,

Quelle est la . &, m. moyenne induite ? Sachant que le galvanomdire donne
une déviation de 10 divisions sur la rdgle graduée quand il est traversé par un
courant de 1 microampére (10—% amp.), on demande de combien sera la déviation
du galvanomeétre pendant 'approche de 'aimant. :

Le fil de la bobine est en maillechort de résistivité 60 . 10— ohm-cm, et son
diamétre est de 4/10 de millimdtre. La résistance du galvanomidire est de
500 ohms.

(Caen, 1924.)
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78. Sur une bobine plate de 10 em de rayon on a enroulé 20 spires de
fil de diamdtre égal & 1 mm et de résistivité = 1,5 . 10— ohm-cm.

1o Calculer la résistance de cet enroulement.

20 Les extrémités de la bobine sont relices par des fils de résistance négligeable
aux bornes d’un génératenr de f. 6. m. = 9,5 volts et de résistance intérieure
r = 9,76 ohms. Caleuler I'intensité du courant qui traverse la bobine.

3° Dans le circuit précédent on dispose la bobine
de teile sorte que le plan des spires soit vertical
et perpendiculaire au plan du méridien magnétique.
Le sens de I’enroulement est indiqué sur la figure.

Calculer la composante horizontale du champ
au centre O de la bobine lorsque le sens du courant
esl :

a) le sens indiqué par la fldche I.

b) le sens indiqué par la fldche II.

Calculer dans chacun des cas précédents la période des oscillations d’un petit
barrean aimanté (dont le moment d’inertie I = 1C.G. 8. et le moment magné-
tigue M = 25 C. G. S.) suspendu horizontalement en O par un fil sans torsion.

Soit T, la période du barreau placé en O lorsque le sens du courant est
le sens I, I'intensité du courant étant maintenue constante. On fait osciller le
barreau aimanté en un point M de I’axe NS de la bobine, On trouve une nouvelle

période T,” = b T.. En déduire l'intensité H’ du champ produit au point M
1 9 1 PP

par la bobine.
L'intensité de la composante horizontale du champ terrestre h = 0,20 gauss.
L’axe SN est orienté dans le sens Sud-Nord.
(Lausanne, 1945.)

79. Un moteur Gramme série ¢st alimenté sous une différence de potentiel
continue constante de 100 volts. Un ampiremdtre A et un rhéostat de démar-
rage R (10 ohms) sont placés en série sur le circuit.

1o On cale l'arbre du moteur; on lance le courant, le rhéostat étant en totalité
dans le cireuit. Le courant consommé est 1 = 9,52 ampéres. Quelle est la
résistance r des enroulements du moteur ?

90 Le rhéostat étant toujours en circuit, on laisse le moteur démarrer a vide;
lorsque sa vitesse est devenue constante, 'intensité du courant est I, = 6,67 am-
peres. Calculer :

a) la puissance fournie par le secteur, W;

b) la puissance dépensée dans le circuit par effet Joule, W,;

¢) la différence W,, qui est la puissance absorbée par les frottements et causes
diverses; y

2 Le moteur entraine une machine-outil. Pour maintenir sa vilesse & la
valeur précédente, il faut supprimer complitement le rhéostat. L'intensité
devient : I, = 20 ampdres. Calculer comme précédemment :

a) la puissance totale fournie par le secteur, W’;
b) la puissance dépensée dans le circuit par effet Joule, W’ ;

¢) la puissance fournie & la machine-outil W’,, en supposant invariable ia
puissance absorbée par les frottements, W, ;

d) en déduire le rendement p du moteur,

40 Calculer, dans les questions 20 et 30, les f. ¢, 6. m. e, et e, développées par
le moteur.

(Alger, 1924.)
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80. Une dynamo & excitation indépendante charge une batterie d’accumula-
teurs, comprenant 55 €éléments de 2 volts, mis en série. La résistance totale de
cette batterie est » = 0,1 ohm, ¢t sa capacité est 100 ampdres-heure. La f. é. m.
de la dynamo est E = 120 volts, et la résistance de son induit +* = 0,4 ohm.

Quelle est l'intensité du courant de charge et le temps nécessaire pour charger
complétement la batterie ?

La dynamo précédente fonctionne maintenant comme moteur; elle est ali-
mentée par la batterie précédente. L'excitation de son inducteur est la méme
que précédemment, mais son induit tourne & une vitesse qui est les 2/3 de la
vitesse dans le fonctionnement en génératrice.

Quelle est I'intensité du courant débité et la durée de décharge de la batterie ?
On néglige la résistance des connexions entre la dynamo et la batterie,

(Caen, 1931.)

81. Un moteur de 5 chevaux actionne une machine de Gramme, qui trans-
forme la puissance mécanique du moteur en puissance électrique utilisable

2
aux bornes avec un rendement égal A —0 Le cou- ,
23 Hf""'i'__

rant de la machine ainsi actionnée traverse une bat-
lerie de 80 accumulateurs et un circuit d’éclairage
comprenant 100 lampes placées en dérivation, comme

I'indique la figure. mere
Chaque accumulateur a une résistance de 0,04 ohm, 55
une f. é. m. de 2,1 volts & la charge et de 1,9 volt e

& la décharge. Chaque lampe vaut 16 bougies et con-

somme, par bougie, une puissance de 3/4 de watt. La résistance des fils de
jonction et celle de la dynamo sont négligeables. On rappelle qu'un cheval-
vapeur vaul 736 watts.

fe Calcuier l'intensité I du courant qui parcourt le circuit, et la résistance
de chaque lampe,

20 Aprds une heure de fonctionnement, on disjoint le moteur de la dynamo
el on immobilise celle-ci, sans modifier le eircuit. Que font les lampes #

4° Expliquer sans calculs ce qui arriverait si, aun lieu de caler la dynamo
aprés l'avoir arrétée, on lui rendait sa. mobilité.
: (Paris, 1925.)

82. Une machine de Gramme a une f. 6. m. égale & 100 volts lorsqu’elle
tourne & la vitesse de 13500 tours par minute, On la met en circuit avee une
batterie d’accumulatenrs de f. é. m. 120 volts. La résistance totale du eircuit
est 2 ohms. La machine fournit une puissance égale 600 watts,

On demande de déterminer :
1° la vitesse de la machine;
20 I'intensité du courant dans le circuit;
3¢ la puissance dissipée en chaleur.

8i l'on ftrouve plusieurs régimes de marche correspondant aux conditions
fixées, on indiquera celui qui est le plus favorable.
(Nancy, 1930.)
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83. Une machine de Gramme, dont l'induit a une résistance négligeable,
fournit une f. é.m . de 110 volts lorsqu’elle tourne & 4 100 tours par minute.

fo On branche aux bornes de cette machine tournant & 1100 tours par
minute un rhéostat de 10 ohms. Caleuler la quantité de chaleur dégagée dans
ce rhéostat an boul de 5 minutes.

90 La machine tournant encore & la méme vilesse, on charge & travers le
rhéostat précédent une batterie d'accumulateurs dune tension de 60 volts et
de résistance néglizeable. Calculer am bout de combien de temps celie batterie
aura emmagasiné 20 ampéres-heures.

90 Sans rien changer aux connexions préeédentes, on abaisse a 300 tours ia
vitesse de la machine. Quelle sera alors l'intensité du courant ?

(On supposera que le flux dans la machine est consfant.)
(Besancon, 1933.)

84. Deux machines de Gramme identiques ont chacune 1/2 ohm de résis-
tance intérieure, et leur f. é. m. est proportionnelle & la vitesse de rotation.
On les dispose dans un méme circuil, et on fait tourner 1'une d’elles A& raison
de 1875 tours par minute. Sa f. é. m. est alors 125 volts, et Vintensité du cou-
rant 10 ampéres. Sachant, d’autre part, que la puissance de la seconde machine
fonctionnant comme motrice est, dans ce cas, de 1 kilowalt, on demande :
1o Quelle est la vitesse de rotation de la motrice; 2° Quelle est la résistance de
la ligne qui relie les denx machines.

(Alger.)

85. Une dynamo excitée en dérivation charge 60 éléments d'accumulateurs.

La résisiance R de linduit est 1,5 ohm; la résis-

_l_ tance R’ des inducteurs est 60 ohms; la résistance r
A

d'un élément est 0,02 ohm. On néglige la résistance
des fils.

{o Sachant qu'a un instant de la charge la
f. 6. m. d’'un élément est 2,1 volts, trouver quelle
f. ¢. m. doit prendre naissance dans l'induit pour
que le courant de charge soit 15 ampéres.

%0 La courroie qui entraine la dynamo venant & saufer, les accumnlateurs
débitent sur la dynamo, qui continue & tourner en développant une f. c. é. m.
de 11% volts. Quelle est D'intensité des couramts ecirculant dans les différents
circuits : induit, indueteurs, accumulateurs ?

=
R

("1

86. Disposant, pour charger une batlerie de six accumulateurs, d'une prise
de ‘courant continu A 220 volts, on 1'utilise de deux manitres :

fo on fait passer le courant dans la batterie et dans une résistance R, asso-
cides en série. ;
- %0 on fait passer le courant dans un moteur élecirique, qui entraine une
génératrice de courant continu, dont les poles sonl réunis aux pdles correspon-
dants de la batterie. Le moleur consomme dans ces conditions 0,2 ampére.

Dans les deux eas, la chute de potentiel aux bornes de la batterie est de
15 volts, el I'intensité du courant qui traverse la batterie est de 2 ampéres.

Supposant que ces conditions demeunrent constantes, on demande de caleuler
dans les deux cas :

a) I'énergie consommée pendant une heure;

b) I'énergie fournie & la batterie pendant une heure:

¢) la fraction de I’énergie consommée ulilisée pour la charge des accumu-
lateurs; £

d) la durée et le prix de revient de la charge (I'énergie électrique est vendue
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1 fr. 50 le kilowatt-heure, ¢l chaque accumulatenr a une capacité de 20 ampdres-
heure).

On caleuiera aussi :

e) la valeur de la résistance R;

/) le rendement (supposé le méme) du moteur et de la génératrice.

(Besancon, 1926.)

87. Une dynamo excitée en dérivation charge une batterie de 60 accumulateurs
montés en série.

Résistance de l'induit de la dynamo, R = 0,5 ohm.

Résistance des inducteurs, r = 250 ohms,

Résistance intérieure d’un accumulateur, + = 0,01 ohm.

Résistance des fils de jonction, négligeable. .
F. & m. d’un accumulateur en circuit ouvert, e = 2,1 volis.
1° Un voltmdtre placé aux bornes A et B de la A
machine, débitant dans les accumulateurs, indique
/ = 137 volts. _]_
On demande : . o o
a) les intensités I, 7, ¢ des courants parcourant 3 —"":
I'induit, les inducteurs, les accumulateurs; 4"5} @ !
b) la f. é. m. qui prend naissance dans l'induit; _g =
¢) le rapport entre l'énergie emmagasinée dans & _—
les accumulateurs et 1’énergie totale dépensée pour I

faire tourner la dynamo, abstraction faite des :
frottements. B

20 La courroie enirainant la dynamo ayant sauté, les accumulateurs débitent
sur la machine.

" a) Sachant que le voltmétre placé aux bornes A et B de la machine indique
une différence de potentiel V = 119 volts, on demande les intensités L 15,47 des
courants parcourant l'induit, les inducteurs, les accumulateurs.

b) Avant que la courroie ne saute, la machine tournait dans le sens des
aiguilles d’une mondire; quel est son sens de rotation aprés que la courroie
a sauté ?

(Bordeaux, 1928.)

88. La résistance entre ses bornes d'un moteur électrique est » = { ohm.

On le réunit par un fil de résistance 3 ohms & deux points, dont on main-
lient constante et égale & 600 volts la différence de polentiel. La f. ¢. 6. m.
est proportionnelle au nombre de tours par minute. Le moteur tournant a vide
fait 1 500 tours par minute. (On néglizera tous les frottements.) Désignant par
n le nombre de tours que fait le moteur par minute, on exprimera en fonetion
de n :

10 la f. ¢. é. m, du moteur;

20 I'intensgité du courant dans le circuit;

@ la différence de potentiel aux bornes du motenr;

49 sa puissance;

3¢ son rendement (rapport de la puissance du moteur & la puissance fournie
par le générateur);

G Déterminer la puissance maximum du moteur ainsi que son rendement
ef sa vilesse de rotation dans ce cas particulier de puissance maximum,

7° Caleuler aussi dans ce cas la quantité de chaleur dégagée pendant une
heure dans le moteur.

On sait que J = 4,18 joules. (Montpellier, 1933.)

-]

WnepromoiBnke amd 1o lvotirouto ExmraiSeutikn MoAmikng



488 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

COURANT ALTERNATIF

89. 1o On considére un condensateur plan dont les armatures ont une
surface de 1 m2 et sont séparées par une couche d’air de 5 mm. Quelle est en
coulombs la charge du condensateur lorsqu’on établit entre les armatures une
différence de potentiel de 3 500 volts ?

20 On remplace l'air par un isolant dont le pouvoir inducteur epéeifique est
égal 4 4,5, Calculer en joules I'énergie emmagasinée dans le condensateur
+ lorsqu'on établit entre les grmatures une différence de potentiel de 3 500 volts.

30 On associe le condensateur précédent, chargé comme on vient de Vindiquer,
avec un condensateur identique mais & 1'état meutre, de manitre que chague
armature du premier soit réunie & une armature du second (groupement en
paralldle). Caleuler 1'énergie de I'ensemble des condemsateurs. Comparer l'énergie
ainsi caleulée & celle obtenue pour le condensateur unique. Y a-t-il dans cette
expérience conservation de l'énergie ? A quoi attribuer la perte d'énergie qui
semble se produire ?

4o On considére un eircuit constitué par ume résistance non inductive de
100 ohms, alimenté par une force électromotrice sinusoidale d’une fréquence de
50 périodes par seconde et d'une valeur eificace égale a 100 volts. Qu’obser-
vera-t-on dans lintensité du courant si 1’on intercale dans le circuit le conden-
sateur précédemment considéré, a lame d’air et non chargé ?

(Dijon, 1936.)

90. On établit aux extrémités d'une bobine de fil de cuivre une différence
de potentiel constante de 120 volts. L’intensité du courant continu dans la
bobine est alors de 0,24 ampere. %

Utilisant un voltmdire et un ampdremdtre thermiques, on substitue & la tension
continue une tension alternative : le voltmétre indique encore 120 volts; on lit
gur l'ampéremétre 0,18 ampére.

1o Caleuler le facteur de puissance de la bobine.

20 On fait Vexpérience de Joule servant A la détermination de 1'équivalent
mécanique de la calorie. Deux poids de 1500 g chacun tombent d'une hauteur
de 4 m et font tourner les ailettes dans le calorimétre. On exécute vingt fois
de suite cette expérience. Toutes corrections' étant négligées, combien de temps
faudra-t-il faire passer le courant alternatif dans la bobine pour qu'il s’y
dégage une quantité de chaleur égale & celle obtenue dans l'expérience de Joule ?

30 Calculer cette quantité de chaleur.

(Equivalent mécanique de la calorie : 4,18 joules. g = 981 cm/s/s.)

(Poitiers, 1937.)

94. Un fil de fer cylindrique AB de 1 mm2 de section et de 50 cm de longueur
est tendu par un poids P.
1o Quelle est en grammes-poids la valeur de P, sachant que la fréquence du son
fondamental que rend le fil en vibrant transversalement est :
N = 248 vib/s P
Quelle est la note musicale correspondante ?
20 La corde étant maintenant tendue par le poids & P, on présente au voisi-

nage de son point C tel que AC = %— les pOles d'un petit électro-aimant
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alimenté par une prise de courant alternatif. On constate alors que la corde se
met & vibrer intensément, se partageant en deux fuseaux identiques. Quelle est la
fréquence du courant alternatif ?

30 Donner 'expression du voltage alternatif dont on dispose, sachant qu'il est
une fonction sinusoidale du temps, et qu'un voltméire thermique branché sur la
prise indigque 110 volts.

4° On alimente avec celte méme prise de courant une lampe au néon L dont
la sell et la capacité sont négligeables.

Quelle est l'expression, en fonction du temps, de l'intensité du courant qui la
parcourt, sachant qu’elle consomme une puissance de 4 watts ?

Quel aspect présente la corde au cours de l'expérience indiquée au para-
graphe 2, si cette expérience est faite dans une salle obscure et si 'on &claire
la corde au moyen de la lampe L ?

Accélération de la pesanteur : g = 980 C. G. S.

Masse spéeifique du fer : 7,7 g/ems3.

Fréquence de la note la, : 435 vib/s.

(Paris, 1938.)

92. On donne une corde en fer de longueur 1 m el de diamdtre 1 mm; la
densité du métal est 7,8. D'autre part, on fait passer un courant alternatif
provenant d’un secteur & 50 périodés par seconde dans une hobine A noyau de fer
doux placée au voisinage de la corde, 5

1o Quelle doit &tre la force en-kg qui tend la corde pour que celle-ci, vibrant
sur le mode fondamental, entre en résonance sous 17action de la hobine ?

20 Situer dans la gamme la note donnée par la corde (la, = 435 vibrations
par seconde),

3¢ La résistance ohmique de la bobine est de R = 12 ohms; on mesure le
courant I qui la traverse et la différence de potentiel V entre ses bornes, et 'on
trouve respectivement 4,0 ampéres et 79 volis efficaces. Quel est le coefficient de
self-induction de la bobine ? Pourrait-on, A 1'aide de condensateurs convenables,
réduire & un minimum la valeur de V sans diminuer I, et quel serait ce mini-
mum ?

4 Calculer pour cette bobine la quantité de chaleur dégagée en une heure. Quel
est le facteur de puissance ? Quelle est la valeur instantanée de Pintensité du
courant au moment ol la tension passe par zéro ?

(Egypte, 1937.)

93. Les deux bormes A et B d'un ecircuit électrique sont reliées par des fils
de résistances négligeables a divers appareils a
comme l'indique la figure : G est un ampdre-
metre thermique; S, un solénoide formé par un
cerfain nombre de spires résistantes; R, une résis-
tance non inductive plongeant dans un calori-
métre C dont la masse en eau est de 1 000 8.

1o On maintient entre les deux bornes A et B
une différence de potentiel sinusoidale de fré-
quence 50,

A un instant t quelconque on représentera la
différence de potentiel entre les deux points M
et N par v = V,, sin wt.

Déterminer numériquement cette différence de potentiel, sachant que sa valeur
efficace est de 20 volts.

20 La température du calorimdtre augmentant de 2 degrés en 7 minutes, quelle
est la valeur de R, sachant que J = 4,2 joules p :
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90 1’intensité maximum étant la méme dans les deux dérivations et 1'ampére-
métre G marquant 1,73 ampere (/3 = 1,73), quelle est, en fonection du temps,
I'intensilé, & P'instant t, dans le solénoide S ?

En déduire quelle serait la puissance consommée dans cette dérivation.

(Grenoble, 1930.)

94. Dans lentrefer d'un électro-aimant, régne un champ uniforme hori-
zontal H de 12000 gauss, perpendiculaire aux faces en regard des pibees
polaires; chaque face a la forme d'un carré, dont les cdtés ont pour longueur
I = 10 cm et sont horizontaux et verticaux. On admetlra que le champ
magnétique en dehors de Yentrefer est néglizeable. Un pendule simple, dont
le fil passe a travers l’entrefer, oscille dans un plan perpendiculaire au champ.

{o Caleuler la longueur & donner au fil pour que la période du pendule soit
T = 2 secondes, On donmne g = 980 C. G. S.

90 Lg point d'attache du pendule est & 83 cm au-dessus du bord supérienr
de l'entrefer. Le fil du pendule est en cuivre. Un circuit C est formé en utilisant
le fil dno pendule et des conducteurs treés souples et trés légers passant en
dehors de Dentrefer. L'amplitude angulaire des oscillations du pendule est
2 = 0,03 radian. b

On précisera par une figure, pour un sens du champ et un sens de déplace-
ment du pendule donnés, le sens de la foree électromotrice créée dans le fil.
Etablir la formule qui donmne, en fonction de T, 1, H, = et du temps, la
valeur de cette force électromolrice. Calculer en millivolls la valeur numérigque
de la foree électromotrice au passage du pendule par la position d’équilibre.

30 Le eircuit C a une résistance totale de 10 ohms ef une self-induction
négligeable. Caleuler la valenr de Tintensité i en milliampéres.

40 Montrer quen raison de lexistence du courant i, I'énergie mécanique du
pendule doit diminuer constamment. Calculer approximativement quelle est
la diminution d'énergie mécanique au bout d'une période. En déduire la dimi-
nution de Vamplitude « au bout d’une période. La masse dseillante du pendule
sera prise égale A 50 g el I'amplitude initiale égale b 0,03 radian.

Nora, — Pour des angles = inférienrs ou égaux a 0,03 radian, on pourra
toujours poser tg r = T, si z est évalué en radians. On rappelle que la dérivée

de sin ax est a cos ax et que celle de cos ar est — a sin ar.
. (Poitiers, 1944.)

95. 1o Un cadre de forme carrée dont le cOté moyen a 5 em de lomgueur
porte 200 tours de fil de cuivre, isolé, de 1/10 de mm de diametre. Sachant qu’un
fil de méme substance et de 1 mm de diaméire a une résistance de 26 ohms aun km,
caleuler la rézistance du cadre.

Quelle différence de potentiel faut-il appliquer aux extrémités de son enrou-
lement pour qu’il soit parcourm par un courant de 1/100 d’ampére ?

90 (e cirenit étant parcouru par le courant précédent est placé dans un
champ magnétique uniforme, horizontal, d'une intensité de 100 gauss, perpen-
diculaire aux deux cOtés verticaux du carré el faisant un angle « avec les
deux cdtés horizontaux.

Caleuler en fonetion de « les intensités des forces &lectromagnétiques appli-
quées anx quatre cOtés du cadre et la somme de leurs moments par rapport
A un axe vertical Z’Z passani par le milien du cadre. Caleuler ce moment en
unités €. G. S. pour & = ¥, « = 600 et « = 90°.

30 Le champ H garde une intensité constante de 100 gauss mais sa direction
tourne autour de l'axe Z'Z A’un mouvement uniforme a la vitesse de 50 tours
par seconde (champ tournant). Le cadre est fixe el son enroulement est fermé
gur lui-méme. <
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Montrer qu'il est parcouru par un courant alternatif dont on caleulera ’inten-
8ilé efficace en ampéres. (On négligera la réactance de l'enroulement vis-d-vis de
sa résistance.)

40 Calculer & un instant quelconque ¢t le moment des forces électromagné-
tiques qui agissent sur le ecadre fixe placé dans le champ tournant. Calculer
la valeur moyenne de ce moment pendant une période du courant.

Que va-t-il se passer si le cadre peut tourner librement autour de 'axe ZZ ?

(Bordeaux, 1945.)

96. L'intensité d'un courant alternatif est donnée en fonction du temps par
la relation i = 3 sin 100 =t (t en secondes, 100 = en radians).

te Ce courant alimente un électro-aimant dont la bobine a une résistance de
5 ohms, Devant le noyau de ecet électro-aimant, on a tendu une corde en fer de
40 em de longueur et de 1/4 de mm2 de section. Par quel poids faut-il tendre
cette eorde pour qu’elle vibre en un seul fuseau lors du passage du courant ? On
expliquera le phénomene.

20 Quelle est la quantilé de chaleur dégagée dans la bobine pendant un temps
ézal & 2 000 périodes ¢

30 Le facteur de puissance est 0,6. Quelle est la différence de potentiel efficace
aux bornes de I'électro-aimant ? Pour répondre & cette question, on négligera
I’échauffement du noyau de fer provoqué par I'hystérésis.

Densité du fer = 7,8 g/fem®. g = 980 C. G. 8.

J = 4,18 joules par calorie.
(Strasbourg, 1938.)

97. La bobine d'un électro-aimant est alimentée par un courant alternatif
dont la valeur de l'intensité, & 'instant f, est :

i = I, sin o,

L’intensité, mesurée par un ampdremétre thermique, est de 2 ampéres. La
résistance de la bobine est de 5 ohms,
Devant le moyan de I'électro-aimant est tendue une corde de fer de longueur
1 = 40,2 em, de section :
1
s = 5 mm?2
La corde vibre en donnant le son fondamental quand elle est tendue par un
poids de masse M.
Une deuxidme corde en fer, de méme section :

1
3=y mimn?,

de longueur I’ = 59,8 em, vibre également, lorsqu’elle est lendue devant le méme
électro-aimant, en rendant le son fondamental, lorsque le poids tenseur a une
masse M’.

fo Caleuler la fréquence du courant alternatif et la masse M, sachant que la
différence des masses M et M’ est de 400 g.

20 On suppose que la seule puissance consommée par 1'électro-aimant est celle
qui correspond & ’effet Joule. Calculer la valeur & l'instant ¢ de la différence de
potentiel aux bornes de la bobine, sachant en outre que le facteur de puissance
est 0,866.

Densité du fer : 7.8; g = 980 C. G. S.

(Clermont, 1930.)
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98. 10 La vitesse de propagation d’un ébranlement le long d'une corde tendue

F 3
est égale A \/—E' en désignant par F la force de tension et par d la densité

linéaire (masse par unité de longueur). Déduire de celle expression la formule
générale domnant la fréquence des sons produits par une corde vibrante de
longueur [,

% Calculer en kg-force la tension d'une corde de violoncelle donnant A vide
la note ut, (son fondamental), sachant que la longueur de cette corde est égale
4 70 cm el que le poids par mélre, sous tension, est voisin de 15 z. Le la normal
(la,) correspond & la frégquence 435.

30 La partie moyenne d'un fil de fer tendu est placée entre les pdles d'un
é&lectro-aimant excité par du courant alternatif. On augmente progressivement la
tension jusqud ce que le fil atliré par les pidces polaires, se mellte a vibrer
fortement par résonance. Le fil a 50 cm de longueur, son poids par mélre est égal
A4 4 g et amplitude maximum de vibration est obtenue pour une tension de
4 mégadynes. Déduire de ces données la fréquence du courant alternatif. Entre
quelles notes de la gamme de Zarlin se place le son produit par la corde daps

ces conditions ?
(Lyon, 1931.)

99. Une chute d’eau d'un débit de 3 m3 par seconde tombe d’une hauteur
de 15 m et actionne une turbine hydrauligue aceouplée & un alternaleur mono-
phasé ayant 8 pdles inducteurs successivement de moms contraires et tournant
A 750 tours par minute. Le courant produit par cet alternaleur alimente une
bobine de fil branchée directement aux bornes de la génératrice. Sur ces bornes,
on reldve une tension efficace de 2 200 volls; sachant que le facteur de puissance
du circuit de la bobine est de 0,80, on demande :

1o la fréquence du courant produit par l'alternateur,

90 la puissance de l'alternateur en chevaux et en kilowatts quand il débite sur
la bobine, en tenant compte que le rendement de la turbine est de 80 % et celui
de l'alternateur de 90 %.

3o l'intensité efficace circulant dans la bobine dans ces conditions;

40 le rapport de la self-induction & la résistance de la hobine, en supposant
que sa capacité soit nulle;

§o ¢e que deviendrait ce rapport dans cette hypothdse ol la capacité de la
bobine est nulle, si le facteur de puissance était égal a 1'unité, et quel serait
alors le décalage de la tension sur le courant;

6o D'inlensité efficace dans ce dernier cas, la tension aux bornes de la bobine

étant alors de 2 300 volts efficaces.
; (Salonique, 1933.)

100. Un ascenseur est constitué par une poulie P pouvant tourner autour de
son axe horizontal et un cAble passant sur cette poulie. Aux extrémités de ce
cdble sont attachés, d'un cdté la cage A et de l'autre un contrepoids B. Ce
dernier pese 930 kg. On néglige le poids du cdble, la masse de la poulie, les
frottements et la résistance de l'air.

1o On demande quel sera le sens et la nature du mouvement lorsqu’on aban-
donne le systéme & Jui-méme. Calculer le chemin parcourn par la cage A et sa
vitesse aprds 20 secondes de chute, Comparer ces résultats aux valeurs corres-
pondantes d'une chute libre durant le méme temps.

90 Pour faire remonter la cage A, on rend l'axe de la poulie solidaire de
Varbre d’un moteur électrique qui commumique une vitesse ascendante cons-
tante égale & 7,5 m/s. Caleuler lénergie cinétique du gystdme. Calculer en
chevaux-vapeur la puissance que le moteur doit fournir pour maintenir ce mou-
vement uniforme.
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3° Ce moteur est alimenté par un circuit alternatit de 20 ampires efficaces
sous une tension efficace de 600 volts. Le facteur de puissance est égal & 5/6.
Calculer son rendement, rapport de la puissance mécanique obtenue & la puis-
sance électrique ahsorbée.
On prendra : g = 9,8 m/s/s.
(Bordeaux, 1930.)

104. Un moteur & explosion & quatre temps consomme 10 m® de gaz & ’heure
dégageant 7000 kilocalories par meétre cube. Le volant fait 1200 tours par
minute, Le diagramme de ce moteur fourni par un manographe a une surface
de 10 cm?; il est tel que 1 mm d’ordonnée correspond & une variation de pres-
sion de 1/10¢ de kilogramme par em? et 1 mm d’abscisse & une variation de
volume de 250 cm3, Les frottements dans les transmissions absorbent 1/10 de ia
puissance.

1o Quelle est la puissance utile de ce moteur, exprimée en chevaux-vapeur ot
en kilowalts, et quel est son rendement ?

20 Le volant du moteur forme le rotor d'un alternateur monophasé; il porte
10 pitces polaires en tout, nord et sud, régulitrement disposées. Quelle est la
fréquence du courant alternatif produit ? — On se sert de ce courant pour faire
fonctionner un arc électrique qui éclaire une roue munie de 10 rayons tous
semblables et équidistants. On fait tourner la roue avee une vitesse croissante-
jusqu’d ce qu’elle paraisse immobile, puis on maintient constante la vitesse.
Combien la roue fait-elle alors de tours par seconde ?

3o L'alternateur a un rendement de 0,80 et une force électromotrice efficace de
300 volts; il envoie dans un circuit un courant de 50 amperes efficaces. Quel est
le facteur de puissance de ce circuit ?

On prendra : ¢ = 9,81 m/s/s et comme équivalent mécanique de la kiloca-
lorie : J = 425 kilogrammatres.

(La Réunion, 1933.)

102. Entre les pdles A et B d'un secteur alternatif, on place en série un
moteur M et une self S.

fo Quelle est en kilowalts-heure la consommation du
moteur pendant 10 minutes, sachant que sa puissance méca- A B
nique est de 100 CV el son rendement 0,8 ?

20 Quelle est la tension efficace aux hornes A et P du
moteur, sachant que l'intensité efficace du courant qui le
traverse est 200 ampéres et que le courant est décalé de 300 M S
en arritre sur la tension aux hornes A et P ?

3o La tension aux hornes P el B de la self est de 250 volts
cl le courant dans la self en retard de 60° sur cette tension. P -
Quelle est la tension totale du secteur entre A et B et son
décalage sur le courant ?

40 Quelle résistance non inductive faudrait-il intercaler entre A et B & la
place du moteur et de la self pour que la consommation d’énergie soit la méme
que précédemment ?

(Clermont, 1941.)

103. 1° Une bhobine, de 20 e¢m de longueur, est

faite aveec un fil de cuivre enroulé régulidrement sur

B un cylindre, & raison de 20 spires par centimdtre de
!Ig ===+ longueur; la surface moyenne des spires est de
= 100 em2, L'axe AB de la hdbine (fig. 1) est horizontal
et elle peut tourner autour d’une droite xy verticale,
passant par son centre. Cette bobine, placée dang le
Fig. 1. champ magnétique terrestre, dont la composante
horizontale est H = 0,2 gauss, est traversée par un certain flux. On désignera

Il

I

i
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par o l'angle que fait l'axe AB de la bobine avee la direction de la composante
horizontale du champ. On demande de donner I'expression du flux pour cetle
valeur o et de calculer sa valeur numérique pour & = 0 et a = 600.

20 La bobine, tournant autour de xy, avec une vitesse angulaire consltante et
* faisant 20 tours par seconde, est alors le sidge d'une force électromotrice d’induc:
tion. Comment varie celle-ci en fonclion du temps ? Calculer sa valeur efficace.
3o Au moyen d'un dispositif approprié, les extrémités de la bobine sont relides
de fagon permanente, pendant la rotation, & un circuit extérienr dans lequel on
a placé une bobine C fixe, sans fer, et un milliampéremétre thermigue. La
résistance totale du circuit est de 12 ohms, celle de l'ampiremeétre étant négli-
geable; cet instrument indique un courant de 0,000 454 ampére.
Calculer, en joules, 1'énergie dépensée par seconde dams le circuit sous forme
de chaleur, et donner la valeur du facteur de puissance du circuit.
4° On monte, en série avec l'ensemble des deux bobines précédentes AB et C,
un deuxidme appareil identique au
premier (fiz. 2), et 'on fait tourner
les deux bobines AB et A’B’ avec ia
méme vitesse angulaire que ci-dessus.
On demande de calculer la force élec-
fromotrice totale et le courant pas-
sant dans le circuit : @) quand les
axes des deux hobines sont constam-
ment paralldles; b) quand les direc-
tions de ces axes font entre elles un
angle ¢. Faire le calcul numérique
Fi6. 2. pour ¢ = 0 et o = 900, 3

(Paris, 1939.)

104. 1° Pour déterminer la puissance effective d’'une machine & vapeur A
double effet, on fait passer sur la jante de son volant une sangle dont l'une
des extrémités est accrochée & un peson qui marque 45 kg et l'autre est tendue
par un poids de 135 kg; le diamdtre de la jante &tant 20 cm. et sa vitesse de
rotation 4 tours/s, déterminer en CV et en kilowatts la pnissance effective de
la machine.

g = 9,8 m/s2.

20 Calculer, en millithermies, la quantité de chaleur produite en une seconde
par le frottement de la sangle sur la jante. Equivalent mécanique de la milli-
thermie : 426 kgm.

3° Le rendement du systtme qui transmet & la jante le
travail fourni par Ja vapeur sur le piston est 0,8. L’aire d’un
diagramme de Walt est 20 cm? et 1 em sur son axe des
volumes correspond a 1/8% de litre. Déterminer la variation
de pression, en kg/em?2, qui correspond A 1 cm de l'axe des
ordonnées.

4° Le rendement thermique de la machine est 0,15. Caleuler,
en millithermies, les quantités de chaleur recue par seconde
par la chauditre et restiluée par seconde au condenseur, 3

4o La température de la chaudidre étant de 160° centé-
simaux, calculer la températurer du condenseur de facon
que le rendement maximum de la machine soit de 0,25.

6 La machine entraine un alternateur : les 9/10 de 1'énergie disponible sur
P’arbre sont transformés én énergie électrique utilisable dans le cireuit extérieur.

La d. d.p. efficace aux bornes de l'allernateur est 125 volls; le facteur de

puissance du circuit est cos ¢ = 0,85, Quelle est 'intensilé efficace du courant
débité dans le circuit ?

(Lille, 1944.)
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105, 1° Un courant alternatif sinusoidal de fréquence 5= Dasse dans une

résistance de 10 ohms, immergée dans un calorimétre dont la masse en ean
est de 1000 g, et dans une self L, de résistance négligeable, placée en gérie.
Aun bout de 2 minutes, 1’élévation de température du calorimetre est de
7,14 degrés. Calculer l'intensité efficace du courant alternalif.

20 La différence de potentiel efficace appliquée aux bornes de 'ensemble étant
125 volts, quelle est la valeur de la self L ?

40 Dans une deuxidme expérience, le courant alternatif préeédent est remplacé
600

par un autre de fréquence =5 la d.d.p. efficace aux bornes étant maintenue
‘ =

¢gale & 125 volts. Quelle est la nouvelle valeur de l'intensité efficace |
46 On monte enfin en série, & la suite de la self et de la résistance, un
condensateur do capacité variable C. Caleuler les valeurs de C qui rendent

300
maximum l'intensité du courant de fréquence =~ et celle du courant de fré-

quence ——. Quelle est celie intensité maximum ?
&

N. B. — On prendra pour équivalent méeanique de la calorie J = 4,2 joules.

(Bordeaux, 1943.)

106. Deux dérivations AmB et AnB d’un cirenit alternatif somt parcourues
par des courants de méme fréquence et d’intensités efficaces respectivement
de 8 amperes dans AmB et de 4 ampéres dans AnB. La branche AmB ne renferme
ni self ni capacité. La branche AnB est constituée de telle sorte que le courant
qui la traverse est en retard de 1/4 de période sur celui qui passe dans AmbB.
La tension efficace entre A et B est 110 volts.

1o Quelle est la différence de phase du courant résultant avec les courants
partiels ¢

20 Eerire 'expression de Vinlensité du courant gui résulte de la superposi-
tion des deux précédents dans le fil unique.

On traitera le probléme par le calcul el on donnera également la solution
graphique.

Calenler les puissances absorbées dans les deux branches de la dérivation.

(Rennes, 1944.)

107. 1° Une bobine circulaire allongée B 4 axe horizontal porte 20 tours de
fil par cm. Elle est traversée par un courant de 10 amperes. Quelle est la
direction et l'intensité du champ magnétique au centre de la bobine ?

20 Au centre de B et perpendiculairement 4 son axe on place une petite
bobine b formée de 10 spires de fil. Chaque spire a une surface de 100 cm2.
Quel est le flux d’induction qui traverse la bobine b ?

Que devient ce flux quand la normale & b fait un angle « avec l'axe de B ?

30 Que se produit-il dans la bobine b quand on la fait tourner autour d'un E
axe verlical d’un mouvement uniforme avec une vitesse de 40 tours par seconde ?

40 On forme avec la bobine b en rolation un circnit présentant ume résistance
de 1 ohm et une self-induction de 1 henry.

Quelle est lintensité efficace qui traverse le circuit ?

Quelle capacité, exprimée en farads, faudrait-il mettre dans le circuit pour
neuntraliser Veffet de la self précédente ?

N, B. — On prendra 4= = 12,5 dans les calculs.
(Mentpellier, 1944.)
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108. 1° Une usine hydroélectrique exploite une chute d’ean dont le débit
maximum est de 50 m? par seconde et la dénivelée de 252 m.

Chacune des furbines utilisées, de rendement 0,8% et tournant & la vilesse
de 1000 tours & la minute, entraine un alternateur (supposé monophasé) de
20 000 kilovolts-ampéres fournissant un courant alternatif sinusoidal de fré-
quence 50.

Combien de groupes générateurs (turbine-alternateur) 1'usine possdde-t-elle ?

Combien chaque rotor d’alternateur possdde-t-il de pbles magnétiques ¢

On donne l'accélération de la pesanteur g = 9,80 unités M. T, S,

20 Aprés plusieurs transformations des tensions, on utilise le courant produit.
On maintient entre deux hornes A et B une différence de potentiel de valeur
efficace V. = 110 volts. On dispose d’autre part d’une résistance non inductive
R, = 200 ohms et d’une résistance inductive S dont le coefficient de self-
induction L est égal & 1 henry et dont la résistance ohmique est R, = 100 ohms.
Enfin, on posstéde un ampéremdtre thermique de résistance intérieure et de
self-induction négligeables. i

Entre A et B, on intercale en série 1’ampéremdtre et la résistance R,. Quelle
est l'indication de l'ampdremetre ?

Méme question lorsqu'on met en série avee l'ampiremétre la self 8 seule,
et enfin lorsqu'on met en série avec lui A la fois la résistance R, et la self 8.

Dans ce dernier cas, quelles sont les différences de potentiel efficaces 2
existant respectivement entre les hornes de la résistance R, et entre les bornes
de la self S ?

Evaluer les différences de phase g, enire V et ¥, et o, entre V et V..

(On aura intérdt A s’aider de la représentation graphique des différences de
potentiel suivant la méthode de Fresnel.)

(Toulouse, 1945.)

109. 1° On maintient une tension alternative sinusoidale de fréquence 50 et
de valeur efficace V = 100 volts entre les extrémités M et N d’un ecircuil compre-
nant, disposées en série, une bobine de résistance négligeable, de self-inductance
L = 0,318 henry, et une résistance R = 100 ohms sans self-inductance. Quelles
sont alors l'intensité efficace du courant, les tensions efficaces aux bornes de
chacun des deux appareils et les puissances absorbées par chacun d’eux ?

20 Quelle doit &tre la capacité C du condensateur disposé en série avec les
deux appareils précédents pour que Iintensité du courant soit en phase avec
la tension aux bornes M et N ? Quelles sont alors l'intensité efficace du courant
et les tensions aux bornes des trois appareils ?

3° On dispose le condensateur C, dont on vient de ealculer la capacité en
dérivation aux bornes de la bobine. Montrer que I'intensité du courant est alors
nulle dans la résistance R. Quelles sont la tension efficace aux bornes de la
bobine et les intensités efficaces des courants qui traversent la bohine et le
condensateur ?

On prendra : % = 0,318.
(Lyon, 1946.)

110. Une ligne de résistance R = 2 ohms améne un courant aliernatif de fré-
quence 50 A un compteur. La différence de potentiel efficace aux bormes du
compteur sera supposée constante et égale a 120 volts.

ic Un appareil de chauffage branché aprés le compteur fonctionne pendant
5 heures. Le compteur indique une consommation de 6 kilowatts-heure (kWh).
Calculer l'intensité efficace du courant qui passe dans la ligne et la perte d’énergie
(en kWh) dans la ligne pendant ces 5 heures. On supposera que l'appareil de
chauffage est formé d'une résistance sans self.
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20 On remplace cet appareil par un moteur qui fonctionne avec un facteur de
puissance cos ¢ = 0,80. Mémes questions, sachant qu'en 5 heures la consom-
mation est aussi de 6 kWh.

30 Aux bornes du eompteur, on met seulement un condensateur de 10 micro-
farads. Calculer de méme lintensité du courant, la perte en ligne pemdant
5 heures et la consommation indiquée par le compteur pour ces $ heures.

4o On branche de mouveau le moteur comme au 2°. Montrer qu'un condensa-
teur disposé entre ses bornes améliore le facteur de puissance dans la ligne.
Calculer pour quelle valeur de la capacité le facteur de puissance dans la ligne
devient égal & 1.

5o Le moteur et 1'appareil de chauffage sont branchés en dérivation aux hornes
du compteur. I1 n’y a pas de condensateur, Calculer le facteur de puissance dans
la ligne. ;

N. B. — On remarquera que les par'ties de ce probldme gont indépendantes.
En particulier, on pourra traiter le n° § avant le n° 4.
(Paris, 1947.)

Wnepiomoir|Bnke amé 1o lvotirouto Eknaibeutikrg MoAmkrg



Mok k.

TSR



TABLE DES MATIERES

Pages
EXTRAIT DES PROGRAMMES OFFICIELS DU 18 avmin 1947 (Physique, Classe de Mathé-
EREGIBR) T R e e il R e S iy 5

CHAPITRE PREMIER
MESURE DES GRANDEURS. — ERREURS ABSOLUES ET ERREURS RELATIVES

Mesure d'une grandeur 7
Mobure approchée. ./ Lol N LU L e 7
et e ahBit et e el SR S R R e e 8
BEToHE pralafvel s v it S S N e S S e i T 8
Hacermondastrianliatg ot =0 RIS S e A S 8
htoreme QeR Grra UL @DROTIER S0, f b oo e e i e Ao el 9
Thoorbine des errante Telabives it TR T e s RS B e 9
Ixemple: i caleli vatenrein Socio Mo it o Es e L R SRR 10
Cirilivearson UGRLHED Y iow Sl el L el T 1
Formules d’approximation 11
CHAPITRE 11
NOTIONS DE CINEMATIQUE
HelativitCadn monventent Laods 0L e i 0 W LR Leal e ndle i | bl 14
Equation du monvement ..................... 14
Mouvement restiligne UMMOIIG cifiei o Uil ot e o g At 15
Mouvement quelconque. Vitesse moyenne 15
MIeRAs eAle & in netant dopmé o nhs T A S e e T 15
Etude de quelques mouvements simples.
Mouvement rectiligne uniformément accél6ré .............................. 15

Mouvement recliligne uniformément retardé ............................." 18
Movwement cireulaire matforme . io: i e b A i8
Mouvement curviligne quelconque

........................................... 20
DYNAMIQUE
CHAPITRE I
CHUTE DES CORPS DANS LE VIDE
Soisadotle chilodesrbonhs Sirc st in o SRR N e R 22
dalic deSNewidil st s ee e O e s e e 23
Vérification expérimentale,
anpareilcde MOrmy IRl 2 do s SN MR o D 24
Bbpereil Allame VIBIENEE! Snt el L ST St S A
Chronophotographie ........... 98
Application numérique 20
Ll SR Al A s e e B 30

Wnepiomoir|Bnke amé 1o lvotirouto EknmaiSeuTikrg Mohmkrig



300 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

CHAPITRE 1V
RELATION FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE

Pages
PP R d A LA S e e et T LR s s o 32
e ih vivonde T AR T 0 S e L e 39
Formule fondamentale de la dynamique a3
Definition dynamique de la masse et ek
Propriétés de la masse ............ i o ok
Unités de masse et de poids ...... o 34
s o GO e o AN S S O 36
Forces de liaison. Généralisation du principe de la dynamique 39
Eroncd dn priveigs fondarmeniigl 0. Gl Ll A e e 39
Forces d'inertie. Autre énoncé du principe fondamental ................... 50
O R Bl T o ot o vy ot 3 e o, R e PR Ol S R R sl v 1]
CHAPITRE V
APPLICATION DE LA RELATION FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE
Mouvement d'un projectile dans le vide.
Equations du mouvement ......c....c.iiiiiaiia.. e T o 43
Forrae ds T8 tralectolte i e S i e e 0 P S T 44
Calenldelin mitessn et ins b i i SRS e R e i 44
Tension des fils.
rengontet il dan gRtirap oat e s an sl i il L, o e 5
Tengion d'un fil pendant le MOBVEMENE «..ctuiniiuiirtaeie s s ot 45
Problamer’ &l 0o SN e o ol e R e s Oy 47
CHAPITRE VI
MOUVEMENT CIRCULAIRE UNIFORME
T T e T e e S A e i i S e o R S 48
Calenl Gor L aceBleration: 2 o ivavor it e fmis o e 48
Force & laquelle est soumis le mobile Sama= 00
Eorce Centrifige: «o o, qucnes s oeterain 50
ProbIemie’ sise-nseaas e %0
Régulateur & force centrifuge . 52
Equilibre du cyeliste dans un
AR TOIICE i i A i oL i e e e e I T e Ty 43
Eftptesde Jd Toroe mentyifugen = o8 Les e Ll S0 Sl TG s S R A S AT S N4
BroBlammem o Sl R R e St i i e 55
CHAPITRE VII
MOUVEMENT RECTILIGNE SINUSOIDAL
DeARTRONR 0 st e ae e ey e S 56
Vitesse el accélération 57
Eorte Waginaiints 380, el ol e o e T G R e 58
Application : oscillations d'un ressort & boudin «.....................cooi.. 58
ProbDIBmeR:: ial. vvie avas TR IO T 0 RO b s W P S b ey e SO TR 60.
CHAPITRE VIII
RESISTANCE DE L’AIR
Mouvement des corps dans l'air ................. 61
Facteurs dont dépend la résistance de 1'air ................. e s
Existence d'une vitesse limite de chute dams 1’air 63

WnepiomoirBnke amé 1o lvotirouto EknaibeuTikrg MoNmkrg



TABLE DES MATIERES 501

Application : principe des aéroplanes. Pages
Résistance de 1'air sur une surface plane en mouvement 65
APpICATION  AUX BVIOTE: +uunsvite s st b @ a e e aa vod o ooass ]
Prohi®mes ......o.c... B ERrE e PR W ooy JF M S SRR e L B el 68

CHAPITRE IX

ATTRACTION UNIVERSELLE

BT Ao NOWEOTL i o Sioa v s s inmvls s e a T a AT e b s s P S 69
U T I S e PR AR ST e SR ; 70
Missg, of densits InoVerne 06 Ja BEETO o i o civs s scinod i srmiahin s ioam arg sa s on 70
Mouvement des planétes ...........eiiiinennan "
Variation du poids d'un corps avec l'altitude . wLearIe
Expérience do yom Jolly ... ool iosnae e e BRI T e 73
L E T R B e I Rl s e A A Ry I A SURES I T S Bt 73

CHAPITRL X

TRAVAIL DES FORCES

TEavallo @ ne: 10000 35 cion s et m s Snah Rt d o i o sty S ke s o el T4
Cas de la pesanteur . ih]
T LT e e e R B e A O o D e 6

CHAPITRE XI

SYSTEMES D'UNITES
Choix des unilés de IMEBUTES . .ccvnenrsseissssinsscsscssssnmrannesosssssnnes 71
Systéme C. G. S.

Unilén fondamentalen .. cociisiola i iy o mn it s sainmaiie s s @i s s e e S0 bk 78
Unités dérivées 9
Unités pratiques 80
Unités fondamentales @ 80
URIISS GErIVABRS oo oo o P sants s aa oty s W D AR S A e m s e e el 80
Unités fondamentales 81
Unité de masse : kilogramme-masse 82

DR G INERR o L 0 et it st i ko R e = 93
Relations entre quelques unités . <

Equations de dimensions 84
rn ashnt et R M B L S e 4 Hean Bl
PRORYEBI O 70a7ath & o o st o e e A S s A e e i s e BTt P B6
CHAPITRE XII
THEOREME DES FORCES VIVES
Foroe vive/ o0 SnErgie CHBEIqUS. St Tty s e e e s e el e 87
Ualenl e 1a: forcs Yive: @ un cORDBTROIIAR i e d o s s et e s b res 88
Enongé du théordme Aes TOLCEE: VIVOE ...y, <oriaivs smaisnses s essomsmsets 89
Démonstration dans le cas d'un point matériel ....ccveiicaiionioiiieniiiins. 90
Application du théoréme des forces vives.
Point matériel en mouvement dans le champ de la pesanteur.............. 91
L e A e 91
Machine d’Atwood .icviviresens 03
Vitesse du pendule simple i . 9%
PAORIBTIION. = it s nae s ik oa ea s b N A S s e F oS b o B AR el i 95

Wnepromoir|Bnke amo 1o lvotitouto EknaiSeutikng Mohmkrg



302 PHYSIQUE, — CLASSE DE MATHEMATIQUES
CHAPITRE XIII
PENDULE PESANT

VT o0 e e B O e L A ol e o A R S S IS SRS 06
Pendule simple et pendule COMPOBE ..u.cnivvnieeeneiimiiiinaiiiiaininans 97

Pendule simple.

Loig) idu. pendule SHAPIE. . .i.uetiecnes vons onmniinmmie s sl s gt el g e e 97
Formule du pendule ’simple «o.ouitiuviaicmmmiimman civiais i ivuniin e sies 99
Application DUMEIIGNe ...e.orvesornenosbamnmsenssesiin A SR R e 101
FFormule du pendule composé 102
083 PATHICUIHBTE & vl il ciovsitndisioons inistarsis oo orb e et & e iy o e v o4 e 103
LT s v e e S R S A O U W o e e R 104
s L P 1 (o 1 i) e A S s 104
Applications du pendule.
TR ST G T Yoy e e RS R LR S S s s e R 106
T O D R R S S e R e e e e SR 107
T I e M MR I e e D e N e S S AT 110
ENERGIE
CHAPITRE XIV
Energie mécanique.

Energie potentielle ..........cciieiidneiimiaeasinasiersaioeseaneainiiioie. 113
BROYEHS CIVSTLGIIO 1ol /e sieie sleis o) ofe e 5roik e e 4 /a0 b oinaie, s ouiler et e 3 p bis ra o to ML bl s Bium uiays 114
Transformation de 1’énergie potentielle en énergie cinétique et transformation

inverse. Energie MECAMIQUA . ...cvtuiieriranrnvarnssenssssnssssssssssnians 115
Réle du volant dans une machine .....cceespevecciineariiiiiiisnsionnnsans 116
S 7 I e e Sy IS B YA S Y e o 118
RN P IR L e R R o et U G LRI T e 19

CHAPITRE XV
PRINCIPE DE L'EQUIVALENCE. EQUIVALENT MECANIQUE DE LA CALORIE

Transformation du travail en ChAIBUE .oauicivistiii s i vinl sine s o as 120
Transformation d’énergie cinétique en chaleur 121
Transformation de la chaleur en travail .................... 121
Equivalence de la chaleur et du ftravail ..........ccciieeianiincieneariiaann 121
Enonecé du principe de 1’équivalence dans le cas d'un cyele fermé........... 122
Mesure de 35 Expérienes de Jonle tiioit s cuvis il a e i talo 122
Principe des méthodes modernes de mesure de J ........ccievpouiainneanan 125
Valeur de J dans les différents systémes d’unités .................ccoanan.nn 127
o) 1] e (o R R e e S e A s A e B S T L e 127
CHAPITRE XVI

MOTEURS THERMIQUES

I. — Machine a vapeur.
Brincipe de.la machine & vapeur ‘& PIBDON .\ icaive sl &niehls aoae. slaisisls siate oot 131
A% Ghaadidre .o g 131
20 Cylindre et piston ..... S e, 488
3o Transmiszion du mouveme . 136
I TR T R e B Sl R I N s e e e T 136

Wnepiomoir|Bnke amé o votitouto EknaiSeuTikng MoAmkrg

£



TABLE DES MATIERES 503

1. — Moteurs & combustion interne.
Pages
2 T e e A SR SRR Rl e e R e et S S e R R 137
Mitenr-Avexplosion & qiatie b in . il el 0, P L IR e 137
MRECERRIAIIG: . oo vaiines o svita biamrain s oo Wit Td A R im0 P i et e G w = 139
e L 1T T PR Nty Lo R o e o [ e RS g e e T A e 139

CHAPITRE XVII
DIAGRAMME D'UN MOTEUR THERMIQUE. INDICATEUR DE WATT

Diagramme d'une machine a vapeur.

Diagramime théoriqie SRR GBEOIEE. .. wliine ey o isiinwsis e tieiasnsiorss sy sesie 141

Hisgrammmeithéoriqne. avee. déiemte jsoc oot v o Samn s st Sie Sl s 142

S e g 01 A S L e e, I Dy o iU bl e e et 143
Diagramme d'un moteur a explosion.

LTI A T s - N i S L S R o A 143
BIaeraNtne Kbl L S R e s e s s e e e e s e e 144
TARRCATOHTAAS TIWEEE (. o s v e b ncsiTin moad s e i Bt ot b Lo e e P ]
BraBISIReS i ie oo s i s s e e e e e SRR 146

CHAPITRE XVIII
RENDEMENT D'UNE MACHINE THERMIQUE
PRINCIPE ET THEOREME DE CARNOT
Puissance effective d’une machine thermique. Frein de Prony .... 147
RIS ATCE TOIRPIBE. ke i e e mre ol e e S8 S AL g ur Bl ety Tt o Sy ST 148
Rendement industriel et rendement théorique d'une machine thermique.... {48
Amélioration du rendement industriel ............... .o, 150
Amélioration du rendement thermigme ........c.eiveviivaiiiiiiiiiaiieaton 150

PRINCIPE ET THEOREME DE CARNOT
o S T R LR T Ve TSR e Ty O N T M N 150

Expression du rendement théorique 184
Conditions du rendement maximum 151
Valeur du rendement théorique maximum. Théordme de Carnot 151
Uourse; aux hanted ) LempErRTaIeR o s Ll e e St s iaE s s e o s 152
Caractéres du prineipe de Carnot. Réle de la température .................. 153
s o] T T e AR £t e Bt e I S e B e e S K L R S 153
CHAPITRE XIX
DIVERSES FORMES DE L'ENERGIE. LEURS TRANSFORMATIONS
L T TR ks g e e e e I e s s sl 156
Energie calorifique ........c.00000 T S A N P A P R e L 157
Bmeteie ChIIONe Bl i e S e el Sat et S e e s 148
1 T S ER L DT SN SR e s O e TS I e DL N e T 158
BROTE IS FAVOMNENER: © o e s o it i < oo s Bos T o Ao e et e = = e n 159
T ot e o L e e S ) oo L T e (s 0 8 160
La chaleur est une forme dégradée de I'énergie ..,........ccvevncvvinereains 161
e b e e 164

Wneptomoir|Bnke amé 1o votirouto EknmaiSeutikrg Mohmkrig



504 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

PHENOMENES PERIODIQUES

CHAPITRE XX
MOUVEMENTS PENDULAIRES

; Pages.
Mouvement du pendule pesanf ........ wioe e A o e e e A e e e 163
Généralisation du monvement pendolaire .........ecevoncerensisieonnsoasares 164

Autre exemple de mouvement pendulaire sinusoidal : pendule magnétique... 164
Mouvements pendulaires sinusoidanx vrais : -

£0 Poriinle, Wl DOPBIOEL. = 0o s o it s s aimis ah o s o i w84 i e 8y 165
o T A fehgr e L S e B S B e R O T, 166
|00 b Fo 11 AL TS R oot s s A s e 0 S R R S 167

CHAPITRE XXI
GENERALITES SUR LES MOUVEMENTS VIBRATOIRES

Mouvements pértodiques ... st shlan sl s n i S s i s e 169
MOnvementa  VIDTADOIDOR! ..o s niow o dinsisis yiae e e siaieissls /et i s o s s5s vesidla oy 169
La différence de phase entre deux mouvements vibratoires est un angle.... 170
Entretien’ d’un mouvement VIDratoire ... ih..viccevscsasisorrssmns sy 174

Etude expérimentale d'un mouvement vibratoire.

I BCTIDLIOE PR DGO 55 % e s sty 31 s ohusa s plais aaeswwya o i N ki ot o 172
Miroir tournant ...... LS T e s T S S A SR Sy S e e 173
Stroboseopie ......... SR S P A B e PR T R e R S B 174

CHAPITRE XXII
PROROGATION D'UN MOUVEMENT VIBRATOIRE

I. — Propagation d'un ébranlement,
Exemples de propagation d’un ébranlement transversal ............... et 178
Exemples de propagation d'un ébranlement longitidinal ............ B
Yiteass G0 DEOPARRIION, < ivis oo ihonnie i siins weterd siops b s b s et e 179
II. — Propagation d'un mouvement vibratoire.
Propagation d'un mouvement périodique, Longueur d'onde ...........vvnu.. 180
Etude analytique du mouvement vibratoire d'un point situé & la distance z
Ao B souTee VIR ANe s o e i e et e s e ke R s e e 181
T R e L R e e e S e e 184 -
CHAPITRE XXIII
COMPOSITION DE DEUX MOUVEMENTS VIBRATOIRES
INTERFERENCES
Composition des mouvements vibratoires. Principe de la superposition des
PELiEa. TROUVBIARTR .« oo i e o st b e o e (e s S B L A e e e 185
g T R N e e e Ry St r o o S e O e ey S 185

Etude analytique des phénoménes d’interférences d la surface d’un liquide... 188
Composition des mouvements sinusoidaux dirigés suivant la méme drmte.

de méme période et d'amplitudes différentes 189
Conatraotianede el bl o b s s e s D T e L e 190
Composition de deux mouvements vibratoires de méme direction et de

périodes trés voisines. Phénoméne des hattements ....................... 191
OB o b e e T e Do e s e S e A e e e Do 193

Wnepiomoir|Bnke amé o lvotirouto EknmaiSeuTikrg MoAmkrg



TABLE DES MATIERES ; 505

CHAPITRE XXIV

REFLEXION DES ONDES. ONDES STATIONNAIRES
Réflexion d'un mouvement vibratoire .........c.oiiiiiiiiineiiiiiiiiiiiianes 194
Vibrations transversales : Réflexion sur un obstacle fixe.
Expérience de Melde. Ondes stationnaires .........c.cioiiiiiieninnneenaann, 194
Bnlication (dn) PHENOMBNE &, iis e sias caiae » sk mwiais Sale saninaias s aos e e rsls 195
Etude analytique de l'expérience de MeMe .......ccovevavensnerueacnnaanss 197
Vibrations transversales : Réflexion sans changement de signe.
DIGVTA LI 1 T:1574 5 1s | (e R e R 199
Ondes stationnaires dans le cas des vibrations longitudinales.

U U1 1 1T M AR B G s o e A B o N e O S A 200
Variations de pression aux noeuds el aux venires ........coovvereeecanae. 201
D ORI BITIE ot ¢ sy it 0 ol s Tt e Ak S s 900 e o e oAV e s s o e ar 201

CHAPITRE XXV

Résonance. Vibrations forcées.

Phénomane de 10 PESOMANCE ...iee e vavnsisassssseedsaanssensssl iy 202
Explication du phénomne ..........icicesesiiiiaiiiiiianeiiininnsannisines 202
BXDOLICTON .o oiviaiomsiaiain =i viaie #i0, 58 7eioin 5o e imos sl Sia s Tuierv d n aon mieinialaarsts & wiciaimcaio's iaia 203
Effots de 18 PEROTMATICE . ..iicee siss s cumiins winais sinn s oo B s s maisle s sin oios awas o nas 203
Cas ou l'action exeitatrice est un phénoméne vibratoire.........c.covvneen... 204
Les ondes stationnaires sont un eas particulier de la résonance ............ 204
Influence de 'amortissement du résonateur. Synchronisation ............... 204
Résonateurs acoustiques ....... cccoecrveceiiiiaaioacnsnnaiennnernanaaaaa, 206

ACOUSTIQUE

CHAPITRE XXVI

NATURE VIBRATOIRE DU SON
Nafure PHYSIQUE QU SOI . ieecnsenivrnsasinssestisssnssossssaasssoaensniaals 208
Propagation du sen.’

Le son ne se transmet pas dans le vide .......ocovoiecciiiiiiiiiaiiiaiiian 210
Propagation dans les milieux malériels élastiques ..........cieianviieann.n 211
CHAPITRE XXVII
VITESSE DE PROPAGATION DU SON
Le son ne se propﬁge pas instamtandment ... 0. . il T e 212
Dans un milien homogéne, le son se propage avec une vitesse constante.... 2I2
1. — Mesures directes de la vitesse du son dans 1’air.

Méthode du canon. Expériences de 1738 ........ccvviiuvienniian, il Dby, 212
Mélhode des coups réciproques. Expériences de 1822 ........cviviiniiianns 213
Expériences de Regnault & l'air libre. Enregistrement graphique.......... 213
Mesure de la vitesse du son dans mn LUYAU . .ouscicessiiacsraiosisasrsaenss 213
1. — Vitesse du son dans les gaz, Méthodes interférentielles.

W eh e L ) T N e e R PR WG e R R S 245
S T 5 R e e T S s s e S TR e 216
Resultate ..l ey P AT L PRty N T A oy s e e e e 247

: oTnleE e I ERDIB B0 o el sin sl s naiad sin i alealn T ria et TSl Yo e ol o3 5 W ot 28

L Wnepiomoir|Bnke amo o lvotirouto EknmaiSeuTikrg MoAmkrg



506 PHYSIQUE. — CLASSBE DE MATHI:'IMA'I‘IQL'ES
III. — Vitesse du son dans les liguides et les solides. 5
ages
Vitesse':@u, eon dans 1og) Bauides iin il Sl il ealiratls e S 220
Yitease s diiaon AanileR SplileR . r b e sl s e A e o e et e el N e bt 221
Réflexion du son
| DT Y e i TR e e e A S S AT T A e B AR e
Réflexion sur un mmm' L et s i B e S e R R S S e A S, ST e 222
o e e e s e R e et e e g Sl e 223
CHAPITRE XXVIII
QUALIT]:‘.? PHYSIOLOGIQUES DES SONS MUSICAUX
SOTE  USTeaNE . b IRELRE i o St i o ol e el o et i 2 o Totasaiota e i s bt 224
1. — Intensité.
R Om, e R e Tl e T L S B e S IRY L S RE P R ite 224

Interprétation physique ... 224
Intensité nécessaire pour l'audition 223
Intervalle d’intensité auditive. Unités 224

Echelle des intensités audilives ........ ciiiiviiiniveenioenninisa ... 298

Variation de l'intensité avee la distance 226
II. — Hauteur.
BERREton oo s i e A s A R 227
Interprétation phySIqUE ......c.ooooriiioienmiimieiriieiiiennnooeein oo as i
M B G R T PIOTIER ot o iis tis s pale e s S s e [e A e e A e S UL E T
lamite des G0DE WeOIBIEE it iianins vnn i s nsicin s s s e P e et h sl
Définition de lintervalle musmal ....................
Piigsnn  ONTAVE | .l i e s s A S e
Intervalles harmonigues ...........c.cceccevicnureneeans
Gamme naturelle ou gamme dc R e i e
Fréquences absolues des notes de la gamme ......
Intervalles des notes successives de la gamme 32
Logarithmes acoustiques. Unité d’intervalle - le savart 232
Caleul en savarts des intervalles de la gamme -naturelle 233
Transposition. Ditses et b8mols ........ccoiiiiiiiiiiiniineccine. 233
Gamme tempérée on gamme de Bach 235
Comparaison des gammes de Zarlin et de Bach ........covvvevrinonnnins 236
III. — Timbre.
(B33 ER ST0T O S, ol e e s » 236
Interprétation physique .......cccviiiviiiiiiiiiiin 236
Recherche des harmoniques be 238
S Y B G T B e 1) £ RIS G e S o LS o S I S0 S e L WA G 239
Synthése des 80N8 .....ciueee-n R B e e 240
D o R e i Lt e e T 240
CHAPITRE XXIX
CORDES VIBRANTES
Ao kion s s e  aek ae e S R e L 241
Nature des cordes. P"ud uetion des ubrahuns " L 241
Formule fdes cordes VIDTADESE . cuiosssies dommmednies oot oo aiie s Sima m it minmd 242
Enoncé des lois des cordes vibrantes ........ PR A % 243
Application THIMEFITUE .. oioteeercvsbar pmn posea sres ssam s b b e v s st o 248
Vérification expérimentale ........oceiiaeen Bl s e s e St wo 244
e T e L G 1oy i {1 i PORRPar Mot S Ve R L e A el S I 243
Principaux instruments & cordes e TR R S S 246
Problsmes | adniin i O P S T I ST A PP 0 S e 259

WnpromoiBnke amd 1o lvotirouto Exmraibeutikn MoAmikng

Y



TABLE DES MATIERES 507

CHAPITRE XXX

TUYAUX SONORES Pages
T T R e e M Wl e ) Y S s e L TN LT 251
Deseriplion: des PHIDOTEBUTERT i ies b o s oV i s o il s 2 bt A e vim i s 2451
Un tuyau sonore est un résonateur ............ NI A A, BT PG 2652
Lois des tuyaux a embouchure de fiiite.
hifilnence de 1o 86ctiON (A0 TUYEIL v v oot viaiaw oo oin nie s wminiais sinalein st tis die e oin e o okers
BRI UV OTER el s e i oo s ety ime e ) ol e o) o) D8 e LY et o B o
4R T e e SRR ST e e S D e A e B e S e
AP D CRLTOMR T TN ATITIREE i+ Sy o e ook atata) st aba il e o bt s e s R R T AT
Bxpériences do vErMBeAbON ... coiiiciidiaressvavainsiesenas's suee s ohmon o
TelEnmeRtE rvelil e e e R A A
B R e evas - sala 500 s s e o pIIE e auisalle: ah A Al o o bvia 2 ot o
OPTIQUE
CHAPITRE XXXI
VIBRATIONS LUMINEUSES
Analogies de la dumidre ef AU BON ..o.iviiveeiiacnaiionssnestaasaiosniesas 261
Hypothése des vibrations lumineuses 262
Surfaces d’onde et rayons lumineux .... 252
Réflexion de la lumidre 263
Réfraction de la lumidre 264
SHemin s captiere T i A R e s Rt s R b e S Bt 264
CHAPITRE XXXIT
INTERFERENCES LUMINEUSES
Production des interférences lumineuSEs ......eeevevivneirennomnneosninnens 266
Expérience du biprisme en lumidre monochromatique .. 266
Calenl de Ia 1argenr des IPANEES . ... vhs it e s oiesssesssiemines isses 267
T ) T e 1 L SR e A oo o S 269
Agpect des franges en lumidre BlADCHE ... ouiicoiiiiseieciiiiommiaasin .- 270
Aufres dispositifs d’interférences IUMINGUSEE ... vvnoie vindinreansraneises 70
T e L e R R I i N e R T 271
SoRDemilenfilles de Billat o v i e s s a AR e A 271
U0 DS T R e M e e ST A R e I e e W 271
1 BT A P iy e e S B S e e g IR T 273
T e R e S s e R R, TR s A S s et (I 274
CHAPITRE XXXIII
POLARISATION DE LA LUMIERE
I. — Polarisation par réflexion.
dmmitre naturelle ikl s sis s andes Rt el e e et S e e Lk B 276
Bnimaers, polariefen: o el e L i et A e 276
Polarisation rectiligne. Polarisation partielle ..........c.:ceeeevsscessnioinss 277
T T R oo M o £ LYY e N m LI e S I 278
1I. — Polarisation par double réfraction.
Doubls. rélrackion’ du epath @ IAIANGE .o b i s s o Sl Satass s el hin o o 8 279
Delirisation ‘des denx TAYOns TEIPACTER auiwiivs-rss st e is i s i d aere 280
Autres appareils polariseurs. Nicols. Tourmalines ............c.ceveverunennnns 280

WnepromoiBnke amd 1o lvetirouto Exkmaibeutikng MoArmikng




508 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

ELECTRICITE
CHAPITRE XXXIV
LOIS GENERALES DU COURANT ELECTRIQUE Pages
SenS A COMDABL -« i ciias viaiesian alssg s wslhinis ilain o 006 8 ain = a8 5 414556 5 000 & o ¥ 08 om0 808 282
Effet chimique du courant électrique.

Définitions pratiques du coulomb et de I'ampdre .......c.cocevvnioinrinane 283
Yiala e RERraday s e e L AT s el e e s e B st 283
Efiet calorifique du courant électrique.

Lol de Joule. Résistance SlOCETEGUE - .cvauiss ninisscinsionsonsinmeinmsseneensions 284
R ORI AN Ce Y B el o e e, 0y ClaFIr s oyt s o o s a7 g R 1S e 284
Puissance d'un générateur et d’'un récepteur ..................c. ... 2B4
SDEE CATOBIR (5 - e oin inio ki simii o s w3 S ] W B 5 AR 234
Effet magnétique du courant.

Champ magnétique d’'un courant. Action d'un champ sur un courant...... 286
CHAPITRE XXXV
INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE
I. — Etude qualitative.

Défnition dn Aux MAENELIAUE oo 2: uves sa sl s T oamn s aats o sin's (R S e Ll 287
Fhe Ainduelion .oidoisveidiaaiianvsvadilins 288
Existence des courants indunils ................ 288
Lois qualitatives de l'induction 200
Courants induils produits par déplacement 204

Corrélation entre les phénoménes d'induction et les phénoménes d’'action
d’un champ SUr Ul COULANTE . ivessiaisninesesiaesssssansinssanssenssasias
IT, — Etude gquantitative.

Force électromotrice d’induction
Loi fondamentale de l'induction ..

Application numérique ..............

Quantité @’flectricilé Imduite ......civvieivonrsninsovinmsiasreraniosananinine !
Expression de la force électromolrice d’induction dans un élément de circuit. 206
BamE s B Fo T Fe o 1) LA S T S S B s S S e i S e e 296

I1I. — Self-induction.
Force électromotrice de self-induction. Self-inductance d’un cireuit .......... 207
Unité de self-inductance : BEDFY «...c.cvvveanrnissrsessnsansvrossssesnsnnes 208
Calcul de la self-inductance d'un solénofde ...........coiciiviniiieiiiinan, 208
Cas d’une bobine contenant du fer .......ccoeivviounina. i e e s S 299
Extra-courants’ de’ formebure 66 de TUPHITE . .vevnesoein s s poseiossosnss 209
Importance des phénomeénes d'induction .......i....oiioiiiiiiiiiiiiiiii. 300
iy a0 R e L S S et Tote L0 R Wy ) s S S Ve Y% VM e 300
CHAPITRE XXXVI
CONDENSATEURS

Pxpérionce  Tondamen bale s s e o i N o s o aTo o i et 3 e o 301
Explication du phénoméne. Principe du condensateur .......... R A 302
GapacErdin condentate ity iy o i o e e e TR N 302
Expression de la-capacité d'un condensateur ............cieeveuiiieiaenes 303
Condensatéuns USUEIE ........c-ceossinansncs .. 304
Association de condensateurs .. 308
S e el B T e e ot e 307
Energie d'on condensatenr CHargé ........cicciieaiceinasasiasasasnniionsss 307
UBaRen o8 COMAONBATONTE bivc'iiisivs sorinionia vieik i srololols ooa s d 614 s wasore S18La"w laiwi i aLe al n 308
L e e O o N o el 308

Wnepiomoir|Bnke amé 1o lvotirouto EknmaiSeuTikng MoAmkng




TABLE DES MATIERES 509

CHAPITRE XXXVII

PROPRIETES GENERALES DES COURANTS ALTERNATIFS Pages
Définilions ...... P R e e e g e T R e i S A S 30
Exemple de production d'un courant alternabif ..........c.ooveveiiana... Hi

I. — Effets chimiques du courant alternatif.
Exemples d'électrolyse en courant-altermatif ...c.iccisnsesiuiinie. snnins v 312

Application de I'électrolyse & la megure de la fréquence d’un courant alter-
O e e R s e A S S e M S I s e s e o

1I. — Effets calorifiques du courant alternatif.

Le courant alternatif preduit un dégagement de chaleur par effet Joule....... 316
Intensité efficace d’un courant alternatif ................ ATV 316
Mesure de l’intensité efficace. Ampéremétre thermique .........coccvivvnee.. M7
Voltmétre thermique. Tension efficace d’un courant alternatif.............. 318
I — ‘Effets magnétiques du courant alternatif.

Action du courant alternatif sur un galvanomitre & cadre mobile.......... 318
Action d'un champ magnétique sur un filament de lampe ................. 319
Application des effets magnéliques & la mesure de la fréquence d’'un courant

R EPRaE 2 s S e e S e SR e e X s T P e s e e 319
N o ) TS P e 0 ST L e o e e 320

CHAPITRE XXXVIII

RELATIONS ENTRE L'INTENSITE EFFICACE ET LA TENSION EFFICACE.
INFLUENCE DE LA SELF ET DE LA CAPACITE

1o Le circuit comprend une résistance non inductive ................ 322

20 Lg cirouit -comprend ame 2elf s i i i s s e 1 i e n ik 323
Calenl de l'impédance dans le cas d’un courant sinusoidal ......... vee 923
{5 A LRI PR e e R I TR R e S A, S e 324
AT AL TSy o SR S e P P Ee S S S B LS 325
Emploi de la construction de Fresnel en courant alternatif ............... 326

d9°'Le CIrcut?y comprand. une CaPaCHe .. ooisayesesiiss i

4° Le circuit comprend une self et une capacité
Représentation géométrique de I'iMpPEAAncs <..-.cvicvverernrrarnerinnnneans
R TEHID o o b o e e il S e B S Rl e e e TR S
Tensione aux hornes de la self et de la capacité ...........icevvvieeninns
Emploi de l'oscillographe & demxs CAATES ..vreecuiruecnruarceinnmnennronas
Sl 0 R B E R R e e S e PR e S ey o B s

2 CHAPITRE XXXIX
PUISSANCE D'UN COURANT ALTERNATIF
Puissance réelle et puissance apparente. Facteur de puissance ............. 336
Caleul du facteur de puissance dans le cas dun courant sinusoidal ......... 337
Autre Bxpression (o 18 PESEBEee i h s o i R e e e e e e 338
Importanics g, factenr ge PUIBSATICE/ % | Lultime s Loolh s b b hs i bss fiein e e 339
S T Rt B S e R S R T R 339
CHAPITRE XL
DYNAMOS A COURANT CONTINU
Bescription de e maghine de GReNMINe | ..i s e sy see oaiasss v s e 341
I. — Fonctionnement de la machine de Gramme comme génératrice.

T e A R s e T e e T i s 342
Gollettoatr el Dal B S Rty T N Nl e e R n LN 343
[ralenlode. 1a  f0Te8 SleCTrOTMORIIEE ity o inis i ot b aaisoialioss o (e st B 7
Divers modes d’excitation d'une dynamo . o - S85
R demen i n A RISl e N e Lol 346

Wneptomoirfnke amé 1o lvotirouto E;GTGI&EUTIKI"]C MoNmkng



510 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEMATIQUES

Pages

II. — Fonctionnement de la machine de Gramme 'comme réceptrice.
|0y LT A U S 1 e TR S e SIS R P 5 e e SR e L A N 246
Eorde: confre-6lectronoftice dimn DYOLBUT . vieio oot s ainsoes shensishninain S anes BTy
s B o G A e ] 40 e e e R s S R S T o e L SR SR o 347
Applications. Traneportade Fénergie ... 00 0 wds ah il e T 347
i e o e R B A S R Lo B S AR e B4R
CHAPITRE XLI
ALTERNATEURS MONOPHASES

Principe. des: alternaleurs: IEODODBASER ..ovusl dBtu s tus e seibls et b bin o o' s nie 349

Deseription de 1'inducteur ........ . 3480
Beseription de Pindait o nn s, i e vin gl
Différentes formes d'alternateurs industriels .......... ... .ccioiiiiiia.n. a5
DL YT BT b i o e i e S i et SRR 1O 31
YT e T MR LT ) e e b I T A B A e 351
CHAPITRE XLII
TRANSFORMATEURS
'l‘rin(:ip.e Op IrABAIOPIBERRT .. il S T e W Rt i e e 353
Puissance. d nn trane ot I AbenT . i S o e e ki st e e e B b e o 34
Pertes d’'énergie dans le transforamteur. Rendement ..........c.cvvivniiaans 355
Application des transformateurs au transport de 1'énergie s oo
Aiitres ‘usages (des’ (TanSPORIDALOTETR, . odiias o annaninsnimin o ninias s ides ceae S4B

Théorie élémentaire des transformateurs.

Notations ot conventions de SIZNES .......coviivesiinssinessvirsnntsnanass
Equalions du transformateur .............

Tensions aux bornes des denx circuils
Inlensités des courants primaire et secondaire

ErORIB e SLia e o ey S TRl R N, Bt Bt S S ey i A I

CHAPITRE XLIII
BOBINE D'INDUCTION

Principe:de 18 bobing dANABEEION bis i da et Bies o s a e s v oo S a bt 364
Deseription de la bobine. Interrupteur & trembleur . st et O
Cloisonmement \du serOndAre L0 ot o S e s Ve A
Emploi d'on condensateur surile primaive ..c: .. ccsviacoiadiisndinas Riiins A66
Xtitres types dinterrBplours .. .. v e envinmroe siesmnes sres s st e e 367

Applications: da 1o bobine A INAREHIN —5l ir. o tv sl vt m e e e e 368

CHAPITRE XL1V
OSCILLATIONS ELECTRIQUES

lJn}churge oscillante d'un condensateur ...... R e A B S S e e S 369
AT RIS 1t 1o |- i LA e SRS e i e LI I O, B el 370
\Iontage i i eireit ogeatlanl seiia atR T i s e s e O 37
Effels d’induction des courants de haute tréqueucc ........................ a2
OSaillatetitde Hertz s i Sl e I U R B A Ak 373
Effets d’induction de oscillateur de Heriz ... 373
RS oA i e R R e W e e Tt 373
Ondes électromagnétiques.
Vitesse de propngahon du champ: MARDOLEGUE oo coie vuvncnse s vn sy amss PR 1
G DT T T A o) e (e o S P s e M s S N s e R s 374
Bropricits’ dea - 0ndeR HOrTRIOTIEA] 'uv - oo vt s whsinis st e ricissslwaia il soo ecataba ool 375
Analogie des ondes hertziennes et des ondes jumineuses ........... Wasia i 377

WnepiomoirBnke amo 1 votitoUTo Ekmaudeutikng MoMTiKrG




TABLE DES MATIERES 911

CHAPITRE XLV
PRINCIPE DE LA TELEGRAPHIE SANS FIL

I. — Télégraphie sans fil par ondes amorties. Pages
e R G R e e e e Ty 378
ATk 2 1 o S O Al 301 o ol SR FNDR RSN O N S 379
BEATE PEEODTeIT L L o e G R e e T D e 380
I. — Lampe & trois électrodes ou lampe triode.

1 L S e R R e i s e . e
| TR T TR T SR R S R e e L e 383
‘ Entretien des oscillations d’un circuit oscillant ......... N S il S s et 384
Enfretien des oscillations d'une antenne ...............ooiiiiiiiiiiiiinnias 385
i i 385
Pringige de la téléphonie sans fil 386
' o e e R N T R e e 387

CHAPITRE XLVI
DECHARGE DANS LES GAZ
I. — Décharge sous la pression atmosphérique.
v Eragrcion défincetles; Distdnce  eXPIOBIVE v i awii siimsod s S wsessisi 388
it BT R L R e S e S e T S e S e A e S 380
II' — Décharge électrique dans les gaz raréfiés. Influence de la pression.

| Variation du potentiel explosif avec ln pression du g8z .......coovnenninnn. 300
. Aspists successifs de la décharge dans un gaz Iorsque la pression diminue. 390
[ BEERlions @e 10 ToImescones s iaissr ot mri v s v e e 391

. CHAPITRE XLVII
| EMISSIONS ELECTRONIQUES

I. — Rayons cathodiques.

Propriétés des rayons cathodiques .......... A A e B e 393
Nalure des rayons cathodiques e S RS e e A U R 305
IT, — Structure granulaire de 1'électricité.

Beleriron négatil o n  MERALON) it Lot e e et 306
o B iy A SR 397
S S MR R  SA RREN e B S D IR AU e R R e 397
Le courant GlECEPIQUE wuuonverunecmiiorsianunintreteiiii it e 398
BRGOTIo e 1S TBEs0n CATROTITIG (ol s s s s it st bt ard b i S s e st 400
l]l — Effet thermommque
i i e N S e GE L G I St W I SR I i 44

}4 v, — Eﬁet photoélectrique.

BRI SEETICES  GURTIERTRVER. oo e s e vt e P e i Sl BT 5, 402
B B G T LY AT e e R p e SRS B e ey 403
CHAPITRE XLVIII
RAYONS X
I. — Production des rayons X,

Sl A vavons X A Cothode oDBOUDE & ure e s s s s e 405
Tube de Coolidge & cathode iNCANAESCOIE «.voowwrvrrennes s e ieeens 406
1. — Propriétés des rayons X.

e o e 407
e TR e el S Wi e S B e e L e 409
Jnm!mn des rayons ultra-violets et des.rayons X ... c.e ot e hais et 400

Wneptomoir|Bnke amo o votitouto EknaiSeuTikrg Momkrg



512 PHYSIQUE. — CLASSE DE MATHEM-ATIQUES

CHAPITRE XLIX

RADIOACTIVITE

Poges
Découverte de la radioaclivité, — Nature du rayonnement radioactif........ 410
Rayons «. — Rayons B. — g 1T I R R S O N 2
Fropriftés du rayonnement Fagioaetil cvos . . on oorson i et 413

Transmutations radioactives.

Eroanation sdulradluny b oo ol st e s L el o e i
Pexlode. @ nncedepal radioachit’. om0l B SR e

Transformation de 'uranivm en radinm. puis du radium en atomes p~i-
Lo O e B e S e e

CHAPITRE L
STRUCTURE DE I/ATOME. NUMERO ATOMIQUE. ISOTOP
Rayons positifs.

Production des rayons positifs. — Propriétés des rayons positifs......
Explication qualitative. Nature des rayons Positils ....o..iiiaiaiidiaan 53
Spectrographe des masses. Isotopes. Ve
Principe du spectrographe des MASSES ~.......o.oooosinnsnsooeoneon, .f
Dicouyerio s tigotapes. = ot tos R R

Structure de 1'atome.

Constitution de 'atome : négalons, protons et neutrons ............. 1]
Classification périodique des éléments. Numéro atomique ........ L q
Nombre des négatons planétaires. — Structure des isotopes, — Disposi 0

06S M ERALONS DIINEIAITeE (s e buns e s S e h e M

CHAPITRE LI
VUE D'ENSEMBLE DES RADIATIONS ELECTROMAGNETIQUES

Radiations lectromagnétiones ... odiisoiei trim sebiir s v i
= Radiations infra-rouges.

Propriétés calorifiques des radiations lumineuses .......... o R
Procédés de mesure de I'énergie radiante a I"aide des récepteurs thermiqu.
Existence des radiations IBTTH-TONREE . s e SOy o ) A
Analogies des radiations infra-rouzes ot des radialions visibles ;
Milienx absorbants pour les radiations infra-rouges . b

ADDCRtOnE . g e =l Bz s AT R e S R

Radiations ultra-vioclettes.

Propriétés chimiques des radiations PR UREAM A ht it e s
Existtnce des radiations ulfra-violettes ................oooooooeoooon o
Autres procédés d'observalion des radiations ulbra-violettes
Milieux absorbants pour les radiations ultra-violettes
Tableau d’ensemble des radiations électromagnétiques

La lumidre et les radiations ;%] D VR B R S o i

NOTICES SUR LES SAVANTS CITES ............ e e L e MER e =449

Ne 150. — Editions Magnard, Paris. — Dépot 1ézal effectué en 1947 (4 trime:

47148. — Imprimeries Delmas, Bordeaux (31.0192). — 1947,

Wnepiomoir|Bnke amo 1o lvotirouto EknaiSeuTikrg MoAmkrg



Fn
nr

Ent
Em;

Prinei:

Poohl:

LA

00002824

Wneptomotr|Bnke amod To lvoTirouto EKncnuSsUTlKr]q MoNmikig



"

Wnepromoir|Onke amd 1o lvaTrToino Ela'ralﬁt-:uru(ﬁc MoNmikrig



