Cartes mentales de Physique-Chimie
PSI

P.E LEROY

16 mars 2025

Résumé
Vous trouverez dans ce document ’ensemble des cartes mentales données en cours de Physique-
Chimie durant la seconde année PSI, classés dans 'ordre de la progression du cours.

Bon courage!
PE LEROY

Cette ceuvre est mise a disposition sous licence
Attribution - Pas d’Utilisation Commerciale - Partage dans les Mémes Conditions 3.0 non transposé

©0Re)

Pour voir une copie de cette licence, visitez
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
ou écrivez a
Creative Commons, PO Box 1866, Mountain View, CA 94042, USA.




PSI Cartes mentales de Physique-Chimie

Table des matiéres

Physique 4
Electronique 4
ENT1 - Stabilité des systémes linéaires . . . . . . . . . . ... oo 4
EN2 - Rétroaction . . . . . . . . . . . e )
EN3 - Oscillateurs . . . . . . . . 6
EN4 - Modulation - Démodulation . . . . . .. ... ... .. ... .. ... ... ... 7
Phénoménes de transport 8
PT1 - Transport de charge . . . . . . . . . .. .. . 8
PT2 - Transfert thermique par conduction . . . . . . .. ... .. ... ... ...... 9
PT3 - Diffusion de particules . . . . . . . .. .. 10
PT4 - Fluides en écoulement . . . . . . . . . . . . . .. ... . ... 11
PT5 - Ecoulements incompressibles et homogénes . . . . . . . . . ... ... ...... 12
Bilans macroscopiques 13
BM - Bilans macroscopiques . . . . . . . . ... e e e e e 13
Electromagnétisme 14
EM1 - Champ électrique en régime stationnaire . . . . . . . . . . ... ... ... 14
EM2 - Lois locales du champ électrique en régime stationnaire . . . . . . . . .. .. .. 15
EM3 - Champ magnétique en régime stationnaire - Lois locales . . . . . . . .. .. .. 16
EM4 - Electromagnétisme dans PARQS . . . . . . . .. ... ... 17
EM5 - Milieux ferromagnétiques . . . . . . . . . ..o 18
Conversion de puissance 19
CP1 - Puissance électrique en régime sinusoidal . . . . . . . . .. .. ... L. 19
CP2 - Le transformateur . . . . . . . . . . . . ... 20
CP3 - Contacteur électromagnétique en translation . . . . . . . . ... ... ... ... 21
CP4 - Machine synchrone . . . . . . . . . .. 22
CP5 - Machine & courant continu . . . . . . . .. ... Lo 23
CP6 - Conversion électronique de puissance . . . . . . . . . . . .. ... 24
Physique des ondes 25
PO1 - Phénoménes de propagation non dispersifs : équation de d’Alembert . . . . . . . 25
PO2 - Ondes sonores dans les fluides . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...... 26
PO3 - Ondes électromagnétiques dans le vide . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 27
PO4 - Phénoménes de propagation linéaires : absorption et dispersion . . . .. .. .. 28
POb5 - Interfaces entre deux milieux . . . . . . .. . ... Lo 29
Chimie 30
Thermodynamique des transformations physico-chimiques 30
TC1 - Application du premier principe & la transformation physico-chimique . . . . . . 30
TC2 - Application du second principe & la transformation physico-chimique . . . . . . 31
TC3 - Equilibres chimiques . . . . . . . . . .. . . . 32
TC4 - Procédés industriels continus : aspects cinétiques et thermodynamiques . . . . . 33

-2 - P.E LEROY



PSI Cartes mentales de Physique-Chimie

Electrochimie 34
EC1 - Thermodynamique des réactions d’oxydoréduction . . . . . . . . ... ... ... 34
EC2 - Cinétique des réaction d’oxydoréduction . . . . . . .. .. ... ... 35
Méthodes 36
Equations différentielles usuelles . . . . . . . . . .. ... ... ... 36

3 P.E LEROY



PSI Cartes mentales de Physique-Chimie

Passe-bas
H=Hy——
1+ jz
Ordrel
Passe-haut
jx
H=H
- 01 + jx
Passe-bas
1
H=Hy —
a 0 TF /0 -
Passe-haut Formes canoniques
)
H=Hy — M R )
ST Q- Application au filtrage
\ Ordre 2
Passe-bande

—H, I
- U1t jr/Q —a?

Coupe-bande

1—a°
H=H)y —————
- YT jr/Q —a?
Filtres passe-bande ou coupe-bande
Av 1
wo Q

Toute fonction peut se décomposer en une
suite infinie de fonctions sinusoidales.

o
u(t) = ag+ Z a, cos(nwt) + by, sin(nwt)

n=1
)

=co+ E ¢, cos(nwt + @)
n=1

Avec

1"
ay = 7’/ u(t)de

JO

Décomposition en série de Fourier

2 ("
a, = — u(t) cos(nwt)dt
o)
\ 2 T A . o
b, = T u(t) sin(nwt)dt Systeme entrée-sortie liné
IS 0 continu et invariant
| = VETR
by
tan g, = ——
an

=
Analyse spectrale
Cm \ Exemple d'un signal triangulaire

\
g -
- & =
_)v? \\ [ ‘Vﬂ\_

~
2= Y N
S~ T ~ -
—F mw

@ (2% 2w 3w g S

Effet du gain sur le spectre

s(t) = G(0) ag+ Z G(nw) ¢, cos(nwt + ¢, + @(nw))

n=1

Effet d'un filtre

Superposition de
la courbe de gain

°| ead 24 Bewr Quw S

Un systéme d'ordre 1 ou 2 est stable si tous les coefficients de son équation ilitg
différentielle sont de méme signe. Stabilité
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eLE) l IACE)

<o T cTI [ e

Systéme entrée-sortie

Théoréme de superposition

(1) = X ex(t) + B eslt
Systéme linéaire : systéme régit par une équation . 9.( ) . il&): 62(3) t
différentielle linéaire a coefficients constants entraine s(t) = A s1(t) + 3 sa(t)

Z ds(t) Z’ dve(t) Invariance temporelle
- (U" atk - o der e(t — 7) entraine s(t — 7)
Un systeme linéaire, continu et invariant donne d'un signal
d'entrée sinusoidal un signal de sortie sinusoidal.
Si la solution générale de I'e.s.s.m. tend rapidement vers 0 :
s(t) = si(t) + s,(t) = s,(t)

On recherche de la réponse a une entrée sinusoidale : f
e(t) = Ecos(wt + ) \ La solution particuliére étant sinusoidale, on a :
s(t) = Scos(wt + )

Principe

cos(wt + ) < oIty
sin(wt + @) = cos(wt + ¢ — 1/2) < el TPT/2)
C'est la partie réelle de la grandeur complexe
NI T T qui représente la grandeur physique.
f z(t) = Re(x(t))

/ ﬂ
Régime harmonique |  Méthode complexe J -
\ on associe une grandeur complexe. =

o= Xcos(wt + pp) & z = X /e = X o Dériver et intégrer
da(t)

X =|X|=|z| ¢

@, = arg(X) a s
/g(t)dt > %

Equation différentielle complexe associée  |njection de la solution complexe, puis résolution

52 i s =uf B S = flofen)
Ee B o o = arg($)
Gain

G = |H|

Déphasage

= s— .= arg(H)

Impédance d'un dipdle
Z

Résistance
Z=R

Définition

Inductance
Z=jlw

Pour tout dipdle :

Détermination d'une fonction de transfert Capacité

“= JjCw
Lois de Kirchhoff
Modeles de Thévenin / Norton
Lois d'associations de dipdles
Théoréme de Millman

Lois des circuits

Gain en décibels

Gap = 20log G
10log2 ~ 3 dB

Fonction de transfert
Cyp = Lo &J G .
Pulsation de coupure a - 3 dB

Gap(we) = Gapmax — 3 dB

v
Tmax

Courbe de gain
g Lag co ou G(w) = z
haalany- (T"U Bande passante a - 3 dB

Gap(w € Aw) > Gapmax — 3 dB

G
ou Gw € Aw) > —1x

Diagramme de Bode

a3

-%

Courbe de phase
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Vue de I'entrée, cractéristiques du dipdle équivalent au montage

e

Te

—_—

Z

Vue de la sortie, cractéristiques du générateur équivalent au montage

Zs

s

s

Impédances d'entrée et de sortie

Une forte impédance d'entrée et une faible impédance de sortie permettent
des associations en cascade de plusieurs systémes, sans transfert de puissance.

Heeuroe= || H:

Hcascade
i

Lors de I'association de deux systémes, si I'impédance de sortie du premier et
I'impédance d'entrée du second sont conjuguées, le transfert de puissance est maximal,

on parle d'adaptation d'impédance.

Montage amplificateur non inverseur

Relation entrée-sortie

Ry
=1+ =2) v,
Vs ( +Rl) Ve

Impédances d'entrée et de sortie
Z.— +ocet Z;— 0

Montage suiveur

Relation entrée-sortie

Vs = Vg

Impédances d'entrée et de sortie
Z.— +oxet Z,—0

Telt)

= h

+ v

T LE)

_

Montage amplificateur inverseur

Exemples en régime linéaire

Relation entrée-sortie

Impédances d'entrée et de sortie
Z.=Riet Z,— 0

Te LE)

Relation entrée-sortie

1
Uy = —— Ve
Us JRCw <

Impédances d'entrée et de sortie

Z.=Ret Z,— 0

En pratique, on ajoute une forte résistance en paralléle du condensateur.

Saturation haute

Exemples en régime saturé

R+ R R
Si vy = 4V (soit € > 0) alors o, > Aty fn_ oy
Ry Ry
Saturation basse Montage comparateur a hystérésis non inverseur
Ri+ R R
Si v, = — Vi (soit € < 0) alors v, < v g By Ra N Re
Ry R
Relation entrée-sortie
P —
o CNEAE Ty
[ e PAS)
v
T t
7 e
Ve smin Ve, mae
— Vieal
Relation entrée-sortie Montage comparateur a hystérésis inverseur
ah ? R4 Re
L
L m—— i
N
1 = 4}2 Va
Ve ,min | Ve
| , e DA
A
| !
— Vial i
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Représentation

L EEASAR
" z .
T — Une entrée inverseuse E-
4 4 ——. 2 :
gL % - Une entrée non inverseuse E+
P £ L Une sortie S

Caractéristique

Regioms cafurd
SIS (sateinabion hauti) Un régime linéaire

vs=p (VT —vT)=pge
for |[[E— Regarme Limsaiie da penta Deux régimes
<< Amplificateur Linéaire Intégré >> ——= £ o AR Mo satures
réel Sf | e Sie>0, vy=+Viy
: N 5k Sie<0, vy=—Vau

Regame dahue’  Satusabion base )

Comportement en filtre
passe-bas

Caractéristiques (ordres de grandeur) Saturation en courant de sortie

ix ~ 500 nA |ismax] ~ 20 mA
fio ~ 107 Limitations Vitesse de balayage
R, ~ 1M »
Ry~ 10Q N A
7~0,1s At pax
o ¥
En régime linéaire Fonction de transfert
e w4 o= —£ 4
y . == 2 La— RS RN
Exemple du montage amplificateur non inverseur > | o | -
R > Equation différentielle
v = mlu =P

de T

dv 1+ pof !
a+( Hof )L'vs:%u

Tous les coefficients de I'équation

L homogéne
sont de méme signe : le systéme est
Effet d'une rétroaction stable.
Une rétroaction rend le systéeme plus rapide.
ction 1+ o8 1
SRE 2
T T
Une rétroaction sur I'entrée inverseuse E- d'un ALl suggére un régi linéaire.
Une rétroaction sur I'entrée non inverseuse E+ d'un ALl suggére un régime

saturé.

Une absence de rétroaction suggere un régime saturé, du fait des tensions et courants
parasites.

Une double rétroaction suggére soit un régime linéaire, soit un régime saturé (étude de la
stabilité nécessaire).

Exemple du montage amplificateur non inverseur

du, + 71 + 1ol Vg = &1,‘(,
dt T T

En régime harmonique Pulsation de coupure
w /T G o 1
Compromis gain/bande passante d'un systeme bouclé du premier ordre T 1t jwr T 1+ jwr ‘T

Produit (gain x bande passante)
Gox (wo—0) =10

T

Le produit (gain x bande passante) d'un systéme bouclé du
premier ordre ne dépend que des caractéristiques de I'ALI.

Représentation
—F =
]

Caractéristique
L

| Modele de I'ALI idéal

Caractéristiques Saturation en courant de sortie

=0 x| = 00
o = 00 Vitesse de balayage

R, — oo d
Ry —0

— o0

max

dt

Un régime linéaire

Le caractére passe-bas de I'ALl est invisible.
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Existe pour une tension de sortie qui ne sature pas I'ALI

Montage a résistance négative

aled

[s] < Vi Régime linéaire
soit : .
Ry i 1 e=—Ryi.
le] < e Vet €t Jie| < e Viat
Régime saturé
e=Ri.% Vi
Caractéristique
. Pawte. 7
LA 7=
_-j'ﬁ Vel ele)
- &
Paubs ”E — = Bo_ Vear
W ~ R+R
e

Les éventuelles oscillations qui démarrent sont amorties rapidement si
Ry<r
Les oscillations peuvent démarrer sur du bruit (amplification) si
Ry>r

Les oscillations sontsinusoidales si

Cas du régime saturé (ALl saturé) Equation différentielle
d  r+R dv v Viat

5 — =+ d*v  r—Rydv v
dt L dt  LC LC o=

Satualion

Exemple du circuit oscillant
a résistance négative

Circuit oscillant a résistance négative

hnur&au LAl
i biom
észé de_g ALY

Oscillateurs de relaxation
entre deux états bien définis.

: systéme délivrant une grandeur qui bascule périodiquement

Analyse du comportement

1 \_Exemple de I'association d'un intégrateur et d'un comparateur a hystérésis
Si vy = +Viy (tant que € > 0) : v, = 7R(,V.;u t 4+ v.(0)
Si vy = =V (des lors que € < 0) : v, = 7o Vit t +0:(0) R &
R
Ve, Vg 2 + P R
= %
+ Nt Ve L) -
Vot 4 e e ) Fale)
i)
Veein] i
Compﬂnﬂiwu Lnte '?«\.al‘:m-ur_

Détermination de la période (avec les pentes)

R
T =4RC
” R

o

On obtient I'association d'un signal triangulaire et d'un signal créneau.

Analyse du comportement

Momn L'muaneduwr

a Jx?olre'u‘.ia‘.‘.

o,
Sil v, = +Viy (tant que € > 0) : v, = Vi + Rip = Vi — R(?%
du,
Si v, = — Vi (dés lors que € < 0) : v, = —Vigg + Rip = —Vigy — RC%
o] A
W rran

e te)
Veymin I

Détermination de la période (avec les conditions aux limites)

1 L

T=2RCw | Tt
JR——

Ri+ R,

\Exemple du multivibrateur astable

R e Pas de a_u,g,\'w

/):llts\%ﬁlz-
e (€)

) | o AT
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Oscillateurs quasi-sinusoidaux : systéme délivrant une grandeur d'aspect sinusoidal,
dont le spectre peut contenir d'autres harmoniques de faibles amplitudes.
Association d'un amplificateur et d'un filtre
vy =G (vet+vy)
Systeme bouclé d'entrée nulle v=F-u
e \ - -
Amplfbecn \_ Relation entrée-sortie
U0 5.
=== s ==
o
Amplificateur non inverseur
_ R,
G=1+ I
Filtre de Wien (passe-bande)
Jjz/Q
F=Hy—>—%
I Y]

1 1
it Q= -
Q=3

w
avec r = ;”‘ wy = RC
Application du critere de Barkhausen

Ry
1 — =1
(*Rl)

1

G F=— -

T 3t i(w/we — wo/w)
ou :

arg(G - F) = 0 soit

Jscillateurs
Exemple de l'oscillateur a pont de Wien
[
R [
“F—*& —+—} |G+ F = 1 soit
- LA & —;| |
R, £¢
5
Les éventuelles oscillations qui démarrent sont amorties rapidement si
| i B 20 > 0 soit Ry < 2Ry
Ampiificatens Fatlie oe Wren Les oscillations peuvent démarrer sur du bruit (amplification) si
OV e BB BN (B pont de Waem) 20 < 0 soit Ry > 2R,
Les oscillations sont idales si
Equation différentielle 2a = 0 soit
ve=G-Fug
%, - dv, R ‘U-‘ I:")
‘Pt 20—+ wiv,=0
A cos
r A
S—
t

de? dt
w :
avec 2a = a" (1 — H, (1 + E))
- A
En pratique, on se place Iégerement au dessus de la valeur limite. Apres démarrage des
oscillations, lorsque la tension atteint la tension de saturation de I'ALI, cet état, instable,
permet aux oscillations de se poursuivreLa stabilisation de I'amplitude des

oscillations est due aux non linéarités du systeme.
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Fonctionnement

i) g A!,,ftJJJ-A-
deocls sof v Angine
Liaagnut.

' ded

Alr) AE)

nﬁ condousatous Ae
Ghﬁnﬁ.n?‘_ Aancs Lo annllomc

ALE) = A, ¢ r),J.p_
eliocls ok ew aagime
—frmals

AlE) T

AqlE)

Deux cas extrémes

A8, 4, (&)

AL, A, (8

Il s'agit de récupérer le signal
modulant.

Démodulation par détection d'enveloppe
Dicde

L

e

ALY < £ ALE)

\
N

Critére de choix
T,<< RC<T,

Oon rJnuItipIie le signal modulé par la porteuse, de méme phase.

s1(t) = s(t) x Spcos(wpt + ¢,)

2

La démodulation
d'amplitude

K?*S28, L
7"“(1 + cos(2wpt + 2p) + m cos(wpt + @) + %((:ns((‘l@,, + wi)t + 20 + ©m) + cos((2w), — W)t + 20, — Pm))

Amplituda

g

—F 19

2ot Jeap Dot

Si le signal modulant a une extension spectrale :

Démodulation synchrone
Amplifude Specte du menal mcdrulomk Y
ksp?s T _ =

-~
mkss | €< _|_.

i M
™ MSE S0 - - - - - - -’1 l s 3‘

& i i A PN : ‘J» L. o

om 2egotdun Jeap Lot

On utilise alors un filtre passe-bas pour récupérer le signal

modulant.

4

AAls)

A, (ED

P.E LEROY
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Pour différencier plusieurs signaux émis en méme temps, il est nécessaire de les <<
marquer >>, c'est |'un des objectifs de la << modulation >>.

/La modulation d'un signal porteur consiste a moduler a tout instant I'un de ses
| parametres (amplitude, fréquence ou phase) a l'aide d'un signal modulant. On obtient

| un signal modulé.

Sgnal Moctialebeon De'meclalakevia
o (k) Al Q{8
rmodadant . e SAN W2y Lo
et a el
'frmnmz#;,
Sgnal 3
Bamal ( 3 Snpmal.
porkaw ap L) ’P.af{g)
Ordres de grandeur des fréquences du signal porteur
Ancdulation o omple fusle
nad‘h/{. okl ol F'ui:,.unm chig
Am & = ™T T 'dophonie Wit rmanald
. '-'\ : 5 g porbaun

T maAMHy A Mily \ £AGH, pAGHa ~2Gha o:é,

C i -—
Gmeles couils. (65), Moclulabion da _},\‘?.uz«cg. 93
pehitic (PO , v
2t grande Ge) Dama Le

ande
On module I'amplitude d'un si | porteur si idal par un signal modulant décalé
s(t) = K x s,(t) x (So+ sm(t))
le gain
K
le signal porteur
sp(t) = Sycos(wt + )
Taux de modulation
m=—-
So
Le signal modulant est contenu dans I'enveloppe
m<1
avec
le décalage
SO
La modulation sauf en cas de surmodulation.
d'amplitude

m > 1

ALE)

Spectre d'un signal modulé en amplitude par un signal modulant sinusoidal

s(t) = K x (So + Sy cos(wpt + @) X Sy cos(wyt + ©p) - ) )
(S0S, Si le signal modulant a une extension spectrale :

. K
= K55, cos(wyt + ) +m

2 (cos((wp + wm)t + @p + Pm) + cos((wp — win)t + @p — Om)) Avapl hucd
deuh.\.dn.
KSaSe - - ==
P
£ Sa8Sp - - -- =l g & —r - —| = -
E “ A TA
i
oy K8a § -7 --|-- > \ | 4 L,
- e
T T g g
[ Gt Oy
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Loi d'Ohm locale On s'intéresse

Densité volumique de particules
n

Expressions du vecteur densité de courant électrique

:

Définitions

Définitions

Modéle de Drude de la conduction électrique

Mo pugsmond ole abkanoes

chages frea

Aare tiw oot cowdlecte.
(e : o lecbaous olaus sste wws'hal) (fon Srmmple
s mo o lanrd ;c/i
\
: - g
;

cluageo
Champ a'lack wha -

di o da Aeweiow

o g,

€ pan exemple

(o d.d.p) <mpooea dia electrons ) La loi d'Ohm

On modélise les interactions entre charges mobiles et charges fixes par une force Caractéristiqu

de frottement fluide.

Fr=—at

Solution (vitesse moyenne initiale
nulle)

Sitssr: | i~ 17F PFD sur une charge mobile
m
L ar
| —ai+qFE = mf;
o o % L+ Y5- 4 Transport de charge
[ m m
| I9lt g
Ll
[
Expression de la conductivité
électrique
- ng*t o = ng*t
j=nqv= p” E =+ Esoit| v= R Description d'

Résistance d'un conducteur
cylindrique

i:f»g’:«,'ESetu:EZ

L'effet Joule

La loi des noe

f
&
(R
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2 ici au transport de charges dans un milieu conducteur.

Echelle macroscopique (dimension caractéristique)
L

Echelle mésoscopique (volume élémentaire)
B <<dv< I}
Echelle microscopique (libre parcours moyen)

Echelles de description de la matiére

L

¢
Densité volumique de charge
_d
P=av

Courant électrique

dg  pwdt Scosb
i=—=""""""" -
dt dt

Vecteur densité de courant électrique

x:.&_n.-@x.- .

Amcrripgirndads

Courant électrique

Champ uniforme

-1
Volume oIV de chouges , i://sf-ds i=j-8
Arenvsigut g /-:mdawx" ol \‘_/r
el
S
Bilan de charge
les d'un mouvement de charges
alt + d;)f 1) _ 52y 5 ja +da)-§
plt+dt) —p(t)  jl+da) —j(x)
dt n dx
= Equation de conservation de la charge

;’ acsss fonran i S

T T P o

Vobuma ole chasga  gl&)

% +divj=0

Une ligne de courant est une courbe tangente en tout point et a tout instant au

vecteur densité de courant électrique.

—

—_
d_

— gt
FE r

Un tube de courant est la surface engendrée par les lignes de courant s'appuyant sur

'un mouvement de charges un contour fermé choisi arbitrairement.

="

Régime stationnaire

=0

Qo

En régime
stationnaire

Le flux du vecteur densité de courant électrique a travers toute surface fermée est
donc nul. On dit que le vecteur densité de courant électrique est a flux conservatif.

f}-dﬁ:/// divj dV=0
S v

uds On retrouve la loi des noeuds.

w:fj~d§:0soit i dia=0
S
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Le contact thermique parfait entre deux solides entraine rapidement la continuité de
la température et du vecteur densité de courant thermique.

" VT
‘B Acpatclivmant
-+
P uy
T 4 Contact solide-solide
| g \-Ontact Sofice-0nde
e
Le contact avec un thermostat impose la température a
l'interface.

Conditions aux limites

Ces lois sont aussi valables pour le contact d'un solide avec un fluide non brassé.

A l'interface entre un solide et un fluide brassé, la température peut étre
discontinue. Le vecteur densité de courant thermique est continu et donné par la

ifs.

relation de Newton ou loi des

1) = W= T)) ey
Contact solide-fluide

a?? ;M'Tx>7}t
=

- Imteface

T~

Le coefficient conducto-convectif augmente avec le brassage (mouvements du fluide).
h=>0
Contact avec une paroi calorifugée

Diffusion

En régime stationnaire

Barre calorifugée en contact avec deux thermostats
[T

\
peil Cte
Profil de température ) / Tewye) =7
7(0) - T(L) (A
L E—» o

T=- x+T(0) iy
= Thunmeokt T 7o) wiud
TLe)

TeL) t=— =

Bilan d'énergie interne sur un volume élémentaire
S — h(T'(z) — T,)dS

dau ar
G = 1y Sdz = jo(a)S — jolx + da)
Barre en contact avec |'air et deux thermostats
, -
puis on pose 2 =R = - Tl &) = !
£t 0~ .~ T humoskt
el e

'j Ta=cle
Comtact amc.
Lo sxteradena

mmmht}i"(-)

Profil de température
(L) = T.) = (T(0) — To)eh(L/€) P
sh(L/0) shiw/6))

I = T, + (T(0) - Tyeh(afa) + L

Le flux thermique se conserve.

Expression du flux thermique
T A8 1)

55 =T T -T@)

Analogie électrique

Q= l/ls =
Profil de température dans le cas

unidirectionnel
T=

Cas particulier du régime stationnaire, sans therme source

_1o-1d) ET(L);,, +T(0)

Résistance thermique

Lois d'association

En série : Ryeq= D Rini

1 1

En dérivation : ——— = > ———
Ripeq T Runi
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Cartes mentales de Physique-Chimie

PSI

Advection : transfert d'énergie par déplacement de matiére (on parle de convection

lorsque cela se produit sous I'effet d'un gradient)
Rayonnement : transfert d'énergie sans support

Les différents modes de transfert thermique o
matériel
Diffusion (ou conduction) thermique : transfert d'énergie dans un milieu matériel

sans déplacement de matiére
Vecteur densité de courant thermique
P

Jo

| . N " <
Flux thermique | Flux thermique a travers une surface orientée
o .z
o u bq= X :// Jg-dS | .
| Lux Harpmige dt s |\_Homogene a une puissance
| (ow Jlux de s W
| chaleun ) . \_Vecteur densité de courant uniforme
| dg _i.g
P =1Jg" 5
s
?ﬂ
Equilibre thermodynamique global : état dans lequel les propriétés macroscopiques
du systéme n'évoluent plus dans le temps et sont uniformes dans toute partie homogéne.
Equilibre thermodynamique local : état dans lequel chaque élément de volume de
taille mésoscopique du systéme peut étre individuellement considéré en état d'équilibre
P . thermodynamique.
Equilibre thermodynamique Y ql — - — —
On peut donc définir localement des grandeurs qui d'ordinaire ne sont définissables que
globalement.
Ty
=
La diffusion thermique se fait des endroits les plus chauds vers les endroits les plus froids.
Loi de Fourier
Conductivité thermique
A W. m!
Bilan d'énergie interne Bilan d'énergie interne sur un volume
U(t+dt) = U(t) = 6Q + pantresdt = @ entranilt = § sortantdt + Pairesdlt av
— = PQentrant — PQusortant F Patres
dt
- —
i’ forrs S 1 Fomh . )
Flug de e £ % Energie
clunlocen. ) interne
volumique
Equation locale de conservation de I'énergie interne u
e Ou L diviy = p Puissance volumique
ot JQ = PVaunes d'autres sources que
la
conduction thermique
DV antres

Exemple d'une diffusion thermique unidirectionnelle
T (%, E)

4
— 4,

thermique
Bilan d'énergie interne sur un volume élémentaire

U
S = jo@)S — jolx + dz)$

dt
Loi de Fourier

ar
Jo=—Age
Pour une phase condensée
du L dr Sd T(a,t +dt) — Tz Capacité thermique massique
at @ e dat ¢
Masse volumique
Equation de la diffusion thermique "
Coefficient de diffusion thermique Unité
A 2 -1
m?s

e

Equation de la diffusion thermique
Généralisation, a trois dimensions

Irréversibilité : Changer t en -t dans I'équation de diffusion modifie celle-ci, le
phénomene de diffusion est fondamentalement irréversible.
Ordre de grandeur du temps de diffusion Ordre de grandeur de la distance de diffusion

Variation autour d'une valeur moyenne
0=T-1T,
Equation de la diffusion thermique
a0 9%
a0
1 Relation de dispersion

[w |
k=) =+

Exemple de la diffusion thermique due aux variations journaliére et/ou annuelles dans le
Solution amortie

sol, selon un axe Ox descendant (ondes thermiques)

Solution en onde progressive

0 0=, /)

Abmaspheie

Fluctuations journaliéres

S
Sur une profondeur de I'ordre de quelques épaisseurs de peau, I'amplitude de la variation d~9cm
de température devient négligeable. Fluctuations annuelles
d~2m
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PSI Cartes mentales de Physique-Chimie

Exemple d'une diffusion unidirectionnelle

M (n ,t_‘}

£>D ‘%ﬁ",x

Bilan de particules sur un volume élémentaire

= jn(z)S — jn(z +dx)S = —%Sdl‘

Loi de Fick
) ony,
jyn=-D7 . ) e
Ox Equation de diffusion
Généralisation, a trois dimensions Equation de la diffusion de particules
on, Oy *n,
e D An, + Ocration e 002

Irréversibilité : Changer ¢t en -t dans I'équation de diffusion modifie celle-ci, le
phénomene de diffusion est fondamentalement irréversible.

Ordre de grandeur de la distance de diffusion Ordre de grandeur du temps de diffusion
2
L~VD B
D

En régime stationnaire

: 92,
P _ g soit T g

ot Ox?

5 Intégration Diffusion de particules
on, iN
=(Cte = — =
| ox Cte D
Profil Systeme unidimensionnel, sans terme de production, en régime stationnaire
Ny = 7‘%.1' + n,(0)
At

o

Une analyse statistique suggére la solution :

2 Exemples
m= S i
VarDt

Reparition de s densite de partcules o, dans l'espace et dans le temps
Al
(R [

Systéme unidimensionnel, sans terme de production

oot
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PSI Cartes mentales de Physique-Chimie

Advection : déplacement de matiére (on parle de convection lorsque cela se produit

sous l'effet d'un gradient
Les différents modes de transfert de masse - J )

Diffusion de particules : migration de matiere tendant a uniformiser les
concentrations

Vecteur densité de flux de particules Densité volumique de particules

Flux de particules Ve

n,
Fadhculos

Lt AL SRl

In=my U
\ Flux de particules a travers une surface orientée

. oN - g
— @N*E*//S]N‘ds
o Vecteur densité de flux uniforme

u ox=in$
J¢
s —

="
ad

La diffusion thermique se fait des endroits les plus concentrés vers les endroits les moins
concentrés.

Loi de Fick T

&

My

Coefficient de diffusion de particules Unité

D m?s !

Taux de création de particules par unité de temps

Bilan de particules
N(t+dt) = N(t) = ON eotrantdt — On sortantdt + Sersationdt

Beréation
Bilan de particules sur un volume
Foah ewles ; st fonpme anun < AN
L Arrouesvesel p i

i DN entrant — PN sortant + Seréation

Densité volumique de particules

- . . BN Ny
e Equation locale de conservation de la matiere ‘

i = Taux de création de particules
Wb + divjy = Ocréation par
unité de temps et de volume

Ocréation
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Les lignes de courant et les trajectoires sont confondues.
Conservation du débit massique dans un tube de courant

O :f pir-dS = /// div(p) dV =0
s JJh

e
Ecoulement stationnaire

Padour W=

P R Y

e bulee cle- chamg //’_,."__;—

Exemple
Jv1Sy = 120252

e
Pl ::-' = 5 'E;' T Lois de conservation
v S 2
s _soms echign
Masse volumique constante et uniforme
Conservation du débit volumique dans un tube de courant

-dS= /// div #dV =0
JJ

]
% = 0 soit div(ud) = 0 = pu div 7+ (gradp) - 5 = p div 7

Exemple
v Sy =

[}
= N
0 £t
=

SE R

s wechion

b |

Résultante des forces

locale de la i des fluides Cas d'une particule de fluide : forcevolumique de pression
° =
= g de - _
e E=ry
o
=
—_ Colonne de fluide incompressible
—_
‘ R e B fale, 0% Fa
i Composante normale : force de pression
e prnye dF, = —pdS
2,
Atmospheére isotherme
=
e pler=? Exemples
RER,= = 40T P
o = et NS Actions de contact sur un fluide /
Barrage hydraulique AP ine = dF, + dF;
Foo= // —puow dS = —pugRA?E,
‘ (2
e
e " t
_S\ J:-lk
Por ot
Ecoulement de Couette plan
7= v(y) & et Fy =1
Loi de Newton : dans un écoulement paralléle, une couche de fluide supérieure exerce

sur une surface élémentaire d'une couche de fluide inférieure une force

Composante tangentielle :force de viscosité
dF =1 ‘)lds &,
Ay

On parle defluides newtoniens.

Unité : le Poiseuil ¢, ici de viscosité
Pl (ou Paus) 0
Condition d'adhérence : au contact d'une paroi, la vitesse du fluide est nulle.
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PSI Cartes mentales de Physique-Chimie

Un fluide est un milieu matériekcontinu, déformable, et qui peut s'écouler.
Une particule de fluide est de taille mésoscopique, soit grande a I'échelle
microscopique et petite a I'échalle macroscopique.

Fecdv << L}
ion d'un fluide Typiquement
AV ~ 1 pm?
Masse volumique
dm
n=qy
Description lag i : on suit le mouvement dechaque particule P de fluide.

[ A b=k, Alae,

|

Description eulérienne : on étudie les caractéristiques des particules qui passent en
intM de fluide.

[ A lee, . A Eme,y:

EEm E=

Accélération d'une particule de fluide
Di o 2d). 7 Dérivée particulaire
==+ (0 grad) @
Une ligne de courant est une courbe tangente en chacun de ses points et a tout instant
au vecteur vitesse.

Description du mouvement d'un fluide

AL, A ey

= E=

24 Lignis ola Cowramt

\ N . .
Au cours du temps, une trajectoire se forme alors qu'une ligne de courant se déforme.

l/"' A bt=t,
( : N Entin £y ek,
Fluides |
en écoulement | Un tube de courant est une surface engendrée par les lignes de courant s'appuyant sur

| un contour fermé choisi arbitrairement

BEmea—— o

—

Vecteur densité de flux

Débit massique

 dm _ podt Scosb . -
= BV OO 5§ !
dt dt Flux massique oudébit i
Flads e // - @
oy = G- dS
el s Champ uniforme
Volims o¥ de Jlicte , | = a5
Arobsnit S pencat bt Pre
de rmame. drme s
- =
E=p

Bilan de masse
_dm it — i/// ,niV:]{ ,mdﬁ:/// div(pi)dV’
dt dt v s v

Caractéristiques du mouvement d'un fluide Equation locale de conservation de la masse

A7

Débit volumique Flux volumique oudébit

oy WV _ 0l Seomd _
AT T

v as

Champ uniforme
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Calcul du débit volumique

oy = // 745 = 2O —pl)
s 8l
R
Chute de pression sur une longueur
L

L SnL
p(0) = p(L) = "17?‘ <Oy = Riyq - by

Résistance
hydraulique

Ecoulement de Poiseuille cylindrique <

v

Profil de pression

ket

Chute de pression sur une longeur
L

Ap Loi de
Résistance hydraulique ~ Hagen-Poiseuille

Ripa Résistance hydraulique d'une conduite

Débit volumique
by

Coefficient de friction

Ao B
1 L
Uz =
2 D

Cas de I'écoulement de Poiseuille cylindrique
8L
PO

Lo LR Généralisation
5 MUt S
2 D Influence du nombre de Reynolds

Cas général : diagramme (expérimental) de 1 ., L

Moody Apoc s WU 5

_ Echalle _Loguecfimigaue

e L‘h__‘&) Soit

&

) t2> [4 5]

Re ()

| 203 AxAo®

Autour d'une sphére

et hon

Constatations expérimentales
(a) Reo~1

(b) R.~20

(¢) R ~ 100

(d) R.~ 1000

(€) Re ~ 10°

Maitre-couple : aire du projeté du solide dans un plan perpendiculaire a
I'écoulement

S

Coefficient de trainée

C
Pour une sphére
Force de trainée (colinéaire a I'écoulement)
LI L N B UL N R RN B R
Faible nombre de Reynolds Ll 7
L 3
InC, ~ —In Re + Cte soit C, ~ § E
a - .
Soit i
o 1‘; = Ecoulement autour d'un obstacle
i 3
it Sk i
Fort nombre de Reynolds 1=
§ s B
C, ~ Cte soit
RITEE R SR NT BN N TER BNRHT]

WTE R o T g ez e 1 e
Re

Coefficient de portance

Cas d'une aile d'avion

Ligne
=0

Force de portance (normale a I'écoulement)

Constatations expérimentales

« < 15° : portance qui augmente, trainée faible
a>15 : décrochage
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La viscosité d'un fluide est responsable de nombreux phénoménes.

Un écoulement est laminaire si les lignes de courant sont localement paralléles entre
elles a tout instant.

Regume. Regima.
Aamimaiia Frudonlent
+ Re
L'expérience de Reynolds (1883) : deux régimes d'écoulement ~ oso
Masse volumique du fluide
Ragaone ) Fedat e | introduction du nombre de Reynolds, sans ,?
i 2 . L & dimension :
meix /‘ — Diamétre de la conduite

Relgriome. & X e D

Hisdnel et

Viscosité dynamique
1l

Vitesse débitante a travers la section S de la conduite (vitesse caractéristique de
I'écoulement)

ff7-dS
T Jfas

Débit convectif de quantité de Vecteur densité de courant convectif
mouvement (sens de |'écoulement) de quantité de mouvement

G = [ [ Gy as’ T = ()5
s
Une interprétation du nombre de Reynolds dans I'écoulement de Couette plan |
/ — . - | Débit diffusif de quantité de mouvement
= 7 P’ mrnokn: |
A(-/#i s f— moknde () \_(normal au sens de I'écoulement)

v b, . - \ " .
| - Epassigu— Dp,diff = // v grad(uv,) dS | Vecteur densité de courant diffusif
, A~ obe da JJs \_de quantité de mouvement
foucka. =
/ g Ty = —v grad(uv.)

Nombre de Reynolds
Jpucon _ #UD
| Ip,aift 7

|
v Si "t/\ .
A .
o e’ ke B

| Le nombre de se la pré

diffusif de quantité de mouvement.
R.>>1:
R, << 1: diffusion dominante

du transport convectif ou

on dominante

incompressibles

nogénes Ecoulement

laminaire

T=v(ra) é

Ecoulement incompressible et homogéne

%
Xy
O

Caractéristiques de la vitesse

T=(r) &,

il
divi’ = 0 soit.
E

Bilan de quantité de mouvement sur un cylindre de fluide

dap
dt

Fhression + Fuiscosic

— 2 é
@) - p(L)m* + 0]

La chute de pression le long d'une conduite dans |'écoulement de Poiseuille cylindrique

Sens o L2’ coulesment

[ "
\ v
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Application du théoréme de Bernoulli

Etranglement local

- = 0 2 Effet Venturi
A zp 11,\+/171 “‘I’u+ll7” "
Conservation du débit volumique
vaSa=vBSp
Diminution de pression dans I'étranglement /
; {
Application du théoréme de Bernoulli
, vh
=pp+pgzp + w%
Conservation du débit volumique Débimeétre
vpS =vpS = a
Zones d'immobilité du fluide & ]:,L\_
pa=po+pg(za— za)
P = po+ pg(zs — z) A -
S|4
Vitesse d'écoulement ;__ﬂ
o= Applications
Tube de Pitot j
Vitesse relative du tube par rapport au fluide

g
e phests de prerciom

Prrimé o A e
Formule de Torricelli

4‘:[ - e Trow Prés Lo

zn

ou en therme de puissance Compresseur
G Ahap = Peomp Ahap = hp = ha = Weomp

Condenseur
Ahpe = he —hp = qa

Détendeur
Ahcp =0

Evaporateur Application aux machines frigorifiques

Ahpa=ha=hp = qs Sowce chpude
Efficacité en fonctionnement réfrigérateur
po G ha—hp
Weomp i —

Efficacité en fonctionnement pompe a chaleur
Ga_ he—ho
Weomp  hp—ha

Diagramme des frigoristes

s

Jf’ /]
Lscbown t Isenthal,
Cpeth)  lh=cm)
Le systéme choisi reste fermé entret et t-+dt.

Bilan de quantité de mouvement
dp = p(t + dt) — p(t) = m(t)dd + dmit

Application du TQM

Bilan des forces
> Frw=m(t) §

Equation différentielle projetée

Exemple de la fusée

A A trde
() artbrdt)
Décollage de la fusée -
Dt > 1ing i) — ot +dE) Bilan de quantité de mouvement
Evolution de la masse
m(t) = —éut +mo -
Vitesse de la fusée e g i

ar
i M{ﬂ:’?.aé
i
4
{0-mg) "j‘\'\‘““
80 |
2, faiosy
P
e
e
R

Exemple d'une turbine simple

Bilan de moment cinétique

dL,
Gl = tavy & | ‘
. | Application du TMC |
Bilan des moments des forces f— | /
i = = [ i \
M ( Fiext) = —Teau - roue + Tpression = —Leau — roue dLo _ v (F | Bilan de moment cinétique
Z (Fios) L | —Z’.\I(F,m)
|
Bilan /
T — rone = G (L4 va— L5 vs) &
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Systéme ouvert, systéme fermé

Emmgae Eramg Matisia

Syaiine, Vool Byskie Janmd Sy, ouvedt:

Le systéme est a priori unsystéme ouvert On définit unvolume de contréle ol se
produisent les transferts énergétiques.

Some oo Lecoulomant
| p —

|

| =
‘ =2 Vobwne do
| Contnite

|
Cas d'un écoulement |  Pour pouvoir appliquer les lois valables pour les systémes fermés, on se raméne a un
=35 dUn ecowrement |

\_ systéme fermé entre ¢ et ¢+dt.

L 2motant Erde

Syobime & Alnskut &

On divise le systéme en deux parties a chaque instant.

[ Foakie commane (Pe),
amt & ok Lo dt Fhatio (2,0l Amame

b, ) do vobama S,

s axteee 7 6 ErdE

Pukie (<), “_ Splirma o
ola mmacre

Son £ Emolast Erdi
veplburmas SV, z
de otbeme 3 , I

LN Syotims & L skt & o

L'écoulement est considéréstationnaire.

dmy N
= soit | §my = dmy = dm
dt

On applique lepremier principe au systéme fermé ainsi défini.

omy
= Cte =
@ ‘Ta

AU +d&, + dE,, = W +6Q

AU =~ U(t + dt) = U(t) = Uipey(t + dt) + U = Uipe)(t) = Uy = Uy = Uy

scopiques
1

1,
dE. = Ea) — £y = FOmuty) — omafy,

W = Wysewion & Waste = p(1)3Vi = proVa + Wosso

Premier principe en version industrielle Premier principe en version industrielle : Pour un écoulementstationnaire,

traversant un volume de contréle, le premier principe s'écrit :

Ah+ Aec+ Algz) = wuie + q

On(Ah+ Aec+ A(92)) = Putite + Pihermique

Enthalpie massique

L

)
)

ut =

1 7y —
h= 5 +,m)7(

énergie cinétiguemassique

Les grandeurs sont massiques.

Wtile =

w
om

Transfert thermiquemassique

| Les variation sontentre I'entrée et la sortie.

Ah = hg) — ha
Aee =€) — €1)
Alg2) =g (20— 20)

Entropie massique
Second principe en version industrielle : Pour un écoulementstationnaire, 8
traversant un volume de contrdle, le second principe s'écrit :

Entropie massique créée
s

Modele de I'écoulement parfait : un écoulement est dit parfait si on peut ynégliger les
phénoménes de diffusion (viscosité, transfert thermique).

Théoréme de Bernoulli : pour un écoulementparfait, stationnaire, incompressible
et homogéne (PSIH), si le fluide ne subit pas d'autres actions mécaniques que celle de la
pesanteur et que I'axe Oz est ascendant,le long d'une ligne de courant,

d'une particule de fluide

Entropie d'échangemassique

Cela traduit laconservation de I'énergie mécanique volumique

le long d'une ligne de courant.

. 400
dfiw ipﬁ
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Le champ infini en r=0 est d{ a la modélisation ponctuelle de la

Symétries et invariances
E=E(r) ¢

Surface de Gauss sphérique

Expression du champ électrique

=
1

Aeq 1

Théoréme de Gauss

Charge ponctuelle

\

S B

charge.
Symétries et invariances
E=E(r) é
—
E
Surface de Gauss sphérique {’
Cas r>R

Expression du champ électrique

o _ LA TR

= pRY
E= 2
3eor? ¢

Expression du champ électrique

oo

E=L ¢
3en

Champ électrique

Sphere uniformément chargée en volume

/O

_p43mt

b Théoréme de Gauss

Qink

Exemples

E

Champ électriq
régime stationi

R

Le champ n'est plus infini en r=0 du fait de la modélisation

volumique.

Surface de Gauss cylindrique

Symétries et invariances
E=E()é.

Plan infini uniformément chargé en surface

On la prolonge jusqu'a un point M' symétrique de
M.

- M

Expression du champ électrique

E=

o

2¢

- signe(z) - €. x

Théoréme de Gauss

La discontinuité en z=0 est di a la modélisation
surfacique.

Plan infini uniformément chargé en volume
M

= -+

-/a

= > L

- ey

Pour passer d'une distribution a une autre, il faut exprimer la charge
considérée de deux facon :
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Il est généré par la présence de charges
électriques.

Une charge électrique est quantifiée
e~1,6x10"C

Loi de Coulomb entre deux charges
ponctuelles

.

chiffon. de Colon.

- 1
F,

aa—as =

qA 9B i
Aney ABZ P

Permittivité diélectrique du vide

Champ électrique

# x 107 F.am™!
367

€=

Une charge électrique génére autour d'elle un champ électrique tel que si une autre
charge était plongée dans ce champ, elle subirait une force électrique :

Théoréme de superposition

Distribution linéique

_dg

\_ Exemple

| a

“w /m Bagusth. e Plasiglas

‘ Distribution surfacique

‘ _dg
[ 77 as

. Exemple

/‘r——_ﬂ»& em Pro

\ Distribution volumique

,— da
P av

ue en
naire

Symétries des distributions de charge

Constatations

Eell

ELIr
L'intersection des plans de symétrie de la distribution de charge qui passent
par M donne la direction du champ électrique.

Un plan d'antisymétrie de la distribution de charge qui passe par M indique que
le champ électrique lui est orthogonal.

Une invariance de la distribution de charge selon une coordonnée engendre une

Invariances

indépendance de la norme du champ électrique selon cette coordonnée.

Théoréeme de Gauss : le flux sortant du champ électrique au travers d'une surface
fermée est proportionnel a la charge électrique totale intérieure.

Théoréme de Gauss pour le champ de gravitation : le flux sortant du champ
gravitationnel au travers d'une surface fermée est proportionnel a la masse totale

intérieure.

Champ gravitationnel

Constante gravitationnelle

G ~6,67x 107" usi

Symétries et invariances

G=G(r)é

f@-(@: 470G My

s

Exemple de la Terre

P.E LEROY
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Une ligne de champ est une courbe tangente au champ électrique.

Une équipotentielle est une surface contenant I'ensemble des points au méme

potentiel électrique.
: E Vo cta eu AV=gp

Le potentiel décroit le long d'une ligne de champ.

P e i 1

4T - -dV

Les lignes de champ peuvent converger (vers un minimum de potentiel) ou

diverger (depuis un maximum de potentiel)

Topographie du champ et du potentiel électrique

Le

gradV

= -

potentiel n'edmet d'extremum qu'au niveau des charges.

Propriétés

Les lignes de champ sont ot

aux surfaces équipotentielle:

AV=0=~E-dl donc E L i’

Elle permet de retrouver le théoréme de Gauss.

A oog_ Qe

JopdV ford . :
soit avec le théoreme de GO E-dS=
s

s L= cpdV
/// divE - dV= ==——r

Y €
Cette équation est valable strictement dans le vide.

Equation de Poisson
Opérateur laplacien /

A divE = div(—gradV) = —AV soi

‘\Equation de Maxwell-Gaus:

€0

Elle permet de retrouver la loi de Faraday.

//mr // E dS soit avec le théoréme de Stockes
s

C'est une équation << stucturelle >>, valable dans tout milieu.
On retouve I'existence d'un potentiel associé au champ

En régime
électrique.

do

- \Equation de Maxwell-Faraday

?eé\

stationnaire

Tot(gradV) = 0 soit £ = —gradV’ R 0

L'électrisation par influence modifie uniquement la répartition de la charge d'un
conducteur isolé sur sa surface.

A &

deux conducteur sont dits en influence totale si toute ligne de champ sortant de I'un ne

Q--q

-
v v, +t o,

,_a e, :_

Un condensateur est un ensemble de deux conducteurs en influence totale.
Capacité

z>e/2
E=E,+E, 5 Le condensatet
0 Exemple du cendensateur plan
z<-¢/2
E=E,+E )
o+ E_q o & P
Camd.e.rea

Capacité

o
_72 ¢z
2¢€)

-
7
2

B .
U(:V)*VB:/ Bodi =2 =%
A

Permittivité diélectrique de I'isolant Réle d'un isolant

€= 66

Permittivité diélectrique relative de I'isolant
€

Densité volumique d'énergie électrique au sein d'un

condensateur
wee Wi = /// wg dV
JJJv

P.E LEROY



PSI

Cartes mentales de Physique-Chimie

5

en régime stationnaire

Lois locales du champ électrique

Mise en évidence

SW=F..dl =—d </]Z 7) = —d(gV) = —d(&,)
Chemin pui\A p
_pan o d'.n.ej.e g e i
9 —
1,
?' A
Energie potentielle électrique :9: 7 E’

Potentiel électrique Unité
Vv Vv

Associée a la force électrique

|af\- =

Exemple
Energie potentielle électrique Em=Cte=0+0=E+qVi s
V=V, >0
2

Entre deux points

s 5
Relation intégrale ViA) — V(B) :/ B.di
A

Conséquance directe

%Ed(:u

Relation intégrale

Lien champ - potentiel

B
Relation locale vu)w’(n):/ E-af
JA

—gradV ‘ Conséquance directe
)[F ar'=0

ou

‘ E-dl = —dv

S'il n'existe pas de charges a l'infini
V(o) =0
S'il existe des charges a l'infini
V(o) #0
Champ électrique
B= 4;, li’ é

Charge ponctuelle Potentiel électrique

T q
Bdi = e
/ = e ™

Ve - / Beal= 1 4 cte =
. dmegr dmegr

Spheére uniformément chargée en volume

Sir>R: ¥73(”7
™ A
Sir<R:V 26(](:‘1
Exemples & /7
Am’-n R
Champ électrique
Fil infini uniformément chargé _ A z
2meqr

Potentiel électrique

V= 7//-f.‘1/‘
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Symétries et invariances
B=B(r)é&

T i
Contour d'Ampére circulaire . Fil infini
S— i} = z A
. M Susitahon ¢
s - PO hive
B
Champ magnétique dbmpda ¢
ol ferma', pamack ¥
“om o M x
= Théoréme d'Ampére v
\, B(r) - 27r = pol
~
Symétries et invariances
B=B() &
Contour d'Ampére circulaire i Exemples
AY
AR ] Fil épais infini

>R
B(r) - 27 = pojnR?
5 iR
B=1Y" ¢
o @
r<R
B(r) - 27 = pojmr?

B

Théoréme d'Ampere
Représentation

Topographie du champ magnétique

Les lignes de champ sont soit des courbes fermées, soit des droites.
Elle permet de retrouver le théoréme d'Ampére.

/ / Tot B-dS = g / / 7+ dS soit d’apres le théotme de Stockes }( B-dl = poliot
Js s i

Champ ma
régime st

En régime Equation de Maxwell-Ampére
stationnaire

Elle permet de retrouver la loi des mailles. / rotB = jij

div(rot B) = 0 soit divj = 0 soit d’apres le théoreme de GO i = i) + iy

Elle provient de la constatation que les lignes de champ sont des courbes fermées (ou des
droites).

f B-dS = 0 soit d’aprés le théoreme de GO divB =0

s )

Modeéle de la juxtaposition de n spires par unité de
longueur

Pour un solénoide infini

Solénoide infini

0> 10R 3
o aJ z

Théoréme d'Ampére

B-a= pynal

Le solénoide

> dl £

A M-la 3

———ee e

ey
@ e 80 ¢

Inductance propre

Dpropre = \// B-
JJs

Densité i d'énergie

wp = —— |avec Wp = /// wp dV
2410 v

LI soit
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Champ magnétique
B Il est généré par des charges en mouvement (courant électrique). On peut déterminer son

orientation par la régle du << tire-bouchon >>.

On généralise en introduisant la force de

Lorentz.
Fr=Frot Frn=qE+inB)
Force magnétique s'exergant sur une charge ponctuelle dtuy. M puvesmiint
F,=q oAB
q K M
& 7

—
E

Distribution linéique de courant
M.

di
T AP

Distribution surfacique de courant

1= /j,;w
! Vecteur densité de courant surfacique

Js

Distribution de courant

Distribution volumique de courant

r://jﬁds
J s
- dv
= o
C‘; . —

s

gnétique en
tationnaire

M

i

+
Pour passer d'un type de distribution a un autre, il faut exprimer le courant de
deux facons.

I=jl=jS
Conducteur filiforme

Force magnétique s'exergant sur un conducteur parcouru par un courant et plongé dans
un champ magnétique extérieur : force de Laplace
Fr

Conducteur massif

Constatations
Bell’
Bl
| L'intersection des plans d'antimymétrie qui passent par M donne la direction du
|\_ champs magnétique.
|
| Un plan de symétrie qui passe par M indique que le champ magnétique lui est
\or
| . Une invariance de la distribution de courant selon une coordonnée engendre
nvariances une indé de la norme du champ magnétique selon celle-ci.
Théoréme d'Ampeére : la circulation du champ magnétique sur un contour fermé est
proportionnel a I'intensité totale du courant traversant y
contour.

Symétries des distributions de courant

]4 Bdl' = g L
A

Perméabilité magnétique du vide

e
T Otataivow.
} PO h've

o~ 4w x 1077
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Circuits couplés par mutuelle induction en régime variable

w = Ry iy + leli YL
Découplage d(‘t 1(”
29 du
M?w? 0=Ryiy+ Ly—= +M—
= jLiw+ ———-— i - dt dt
“ (H‘ A R2+.1sz) o
PP N . ooa P Ly R, Re Ay
Le couplage est équivalent a un unique dipéle d'impédance 3 W
M?? —
e o
2+ jLow " ]‘ C) ity Lo Lps | A
B

Bilan d'énergie
. d /1. Lo - ; e
uyiy = @ (TIL;L(Y + Engﬁ + AUWQ) + R,Lf + Rgzﬁ
Energie magnétique des deux circuits couplés
. 1o, 1, .
Wi = 5Lﬂf + ELﬂ; + Miyiy

Condition sur le coefficient de mutuelle induction Aspects énergétiques de circuits couplés par mutuelle induction

; B v N, dis
W.:///—de Cpa
LM - 20 uy = Ry i1+ L a +M m Xy
1 1 2 i . diy diy .
—Li+ -Lyx*+ Mz >0 ¢ =Ryis+ Lo— + M— —
3 \+2 2’ + Ma 0=Ryir+ zdt+ T Xiy
A <0 soit R, L

parfait, c

Phénomeéne
d'induction

Exemple d'un cylindre soumis a un champ magnétique extérieur variable

Bl = By
=8 m;(:l-ab)_e_;

Condanchivite 3

ARQS magnétique
Champ magnétique créé par les courants induits négligé

Loi de Faraday

e= }{ E-di = —de/dt
Courants induits ¢

E - 27 = mr’wBysin(wt)

Symétries et invariances

Couplage par
induction

Einauit =

By

E=E(r) &

H rwBy . -
Jinduit = —=— sin(wt) €

|
~|

Aspects énergétiques

Intérét du feuilletage /|

<ps>

~B22LrRY
pv,:///;?EﬂdV = 7‘B‘IMSL i sin?(wt)
"

yB}w*LwR!
16

<p,>=

<pj>=

Courants de Foucault

Electromagnétisme
en régime variable

P.E LEROY
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PSI Cartes
Courant de
conduction
7( = 7
. ) . Courant de
Equations de Maxwell dans le vide déplacement
. - OF
M.T : Jp= Fuﬁ
S B La présence d'un courant de déplacement permet d'assurer la cohérence entre I'équation
M.F : | rotE = T de M.A et I'équation de conservation de la charge.
dp )
~ — +divi=0
M.G | divE=2 o
€ En régime variable
o OE .
= - oE - - — ||~ 7 VE|| ~ vE
M.A | TotB = o] +;1,4,m§ = pojc+ toip <ol| ot || ~ ewE << |[VE|| ~vE
Aux fréquences accessibles au XIXe siécle, le courant de 5
déplacement était masqué par le courant de conduction. w<< @
\ Typiquement
w << 10" rad

C'est un cas particulier de régime lentement

Approximation des Régimes Quasi-Stationnaires (ARQS) magnétique

11711 << lIratBy|
Equations de Maxwell dans le vide

M.T : divB=0

M.F : rotE =
e ot

M.G : divE=2
€0

Exemple
E(’) =~ g i(t) €.

M.A

£ dd i R
= &M 1 Gama

- Gn aa

Le champ magnétique est décrit par les mémes équations qu'en régime
stationnaire, on pourra utiliser les mémes lois.
M.T : divB=0
P, L, L e,

M.A

4 . At | . ) - N . . .
>\ Conséquences de I'ARQS magnétique | Le champ électrique n'est pas décrit par les mémes équations qu'en régime
stationnaire, on ne pourra pas utiliser les mémes lois.
M.G : divE =2
€0

. 0B .
tE=—— #0
e a7

M.F :

\ La loi des noeuds est toujours valable.

Le courant de conduction est a flux conservatif, comme en régime

41j or div(rotB) = 0

\_stationnaire.
M.A : totB

La loi des noeuds est toujours valable.

“La densité volumique de charge varie peu.

livy ~ 0 soit | —
divy soit | =

Phénoméne
d'induction

Flux propre

o= // Biropre - dS
J Js

Flux extérieur
Le flux propre est négligé ici.

Geat = // Bey - dS
S
Equation électrique
—d¢/dt = —Baw or e = Ri soit

Loi de Faraday
Exemple des rails de Laplace
_ Aot d(@pt dext) - Albeme wonihal,
TTa T at Py B 4 .
- 7o .
Equation mécanique
x
SRy — e o "
L g dTF: mdv/dt = Ff, = / idl A B = iaB €, soit ma =iaB
-+ * m < ——— G b o [
. L;"“:‘t‘ d“j"_‘ Ls L waa stma Découplage
S stsse po L 5
vkt clows 7 dv  B%? X
oo @ aerRUfU soit,
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_—

Désaimantation d'un milieu

Courbes de premiére aimantation

:____— Sahuahon atlecnls

- Coilee cle —prlrmite ow'rmamiatism

Champ rémanent (le milieu est aimanté)
B,

Excitation coercitive (le milieu est désaimanté)

H,

Stabilisation d'un cycle

B

A
gk Juimal wslabl s

B

T Cpcdan e mhmblea s

Sahuation

abteimbe

Matériaux doux pour limiter les pertes
Matériaux dur pour un grand champ rémanent

Cycle complet

H

Deux grands types de cycles

Makewiar Jommmagomtgee

<z douxss

=3 | R

A

A ~ace Am="

Cycles d'hytérésis

Ko a0 a0s

Make'ulun Joomaso Kgue

4 olwre »>

Cas d'un milieu ferromagnétiqueparticuliérement doux : le milieu peut étre
considéré comme quasi-LHI.

Théoréme d'Ampére généralisé

e, ole Bivwark
]

Au dela de latempérature de Curie, le milieu devient paramagnétique.

Pertes par courants de Foucault

Ht
H{ = Nisoiti=—

Puissance délivrée par le générateur au matériau

N

p=ui=—ci=do/dt-i=

di

dB H( dB

N~

Puissance moyenne, restituée sous forme de chaleur

Pertes par hystérésis

fi
':‘;'

Pertes proportionnelles a lafréquence et a I'aire du cycle

Pertes << fer >>

Milieu ferromagnétique (non LHI)

Pertes << cuivre >>

Pertes dans les systémes réels

P.E LEROY
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Champ magnétique créé par cette spire

z

A grande distance les lignes de champ d'une spire sont proches de celles de n'importe
Moment magnétique d'une spire parcourue par un courant quelle source : on étend la notion de moment magnétique a toutes les sources, alors

n

appelées dipdles magnétiques .
z y I

Spre

Aa migla o
e hire - bou chos W

Aimant : m =~ 10 A.m’
Terre : m~7,9 x 10%

Rapport gyromagnétique

Moment magnétique atomique 2m,
i =~L Magnéton de Bohr

105 Am?

Vorbital =

HB=

2m,

Energie potentielle d'interaction position stable d'une boussole

&, minimale pour a = 0

Actions subies par un dipdle magnétique

Bouarcla
e

Bt

dans un champ uniforme

grad (17 - Buw) F=0

Moment Boussole subissant un couple nul
T'= A Bug F=0poura=0
Aimantation d'un milieu magnétique
— |\ Vecteur aimantation

\_Densité de dipoles magnétiques par unité de volume

| L'aimantation de la matiére estéquivalentea la présence de courants électriques
\_volumique, é d'ai (ou courants liés).

Vecteur excitation magnétique

aux milieux magnétiques

Equation de Mawxell-Ampére dans un milieu magnétique

<

Xy
Bteautntrow
posihve

Ailieux ferromagnétiques

Suceptibilité magnétique du milieu
Xon
Conséquence directe
Perméabilité magnétique relative du milieu

Milieu Linéaire Homogene Isotrope (LHI) Jr =1+ Xm

Milieux diamagnétiques
Xim <0

Exemples - i

Milieux paramagnétiques

xm(T) >0

Pas de fuites <
Milieu magnétique LHI
Section faible

Hypothéses du modeéle

L'électroaimant S<<t
Sechim G _ Caractéristiques de I'excitation magnétique
Sechiom § e & o Embnafen — .

- T H uniforme

. . : = Théoréme d'Ampeére généralisé

L Hereuit - £+ Hontroter - € = N -
+ [ - Conservation du flux magnétique
17 I.N\ c Beircuit* S = Benteter - §
t Champ magnétique dans I'entrefer

Pas de fuites
Heq =0
Milieu magnétique LHI
Longueur infinie

Hypothéses du modele

Symétries et invariances

~

T
“
-

Théoréme d'Ampeére généralisé

Contour d'Ampére circulaire

La bobine a noyau

Inductance propre

ép=N // B-d§ = NBS = Li soi

Aspect énergétique
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Grandeurs complexes
u=Ucos(wt +¢) —u= Ue/Wt9) = U/t avec U = Uel?

Condensateur
1
Zp= ——
= jCw
Bobine
Zp=jlw
Résistance
Zp=1R
L. Impédance
Résistance P TRTI
Généralisation g4
R’ =
Réactance
X
Module et argument
arg(Z) = pu—pi=¢
1z = Us Re(Z)  TIm(Z)
=T L cos @ - sin ¢
Facteur de pui 1ce Pui 1ce moyenne
cos p = cos(pu — ©i) ‘ < p >= Uslegicos p = Re(Z) Ifﬂ
Condensateur Régime sinusoidal
L
Bobine
Diagramme de Fresnel
o (wk +ee, )
z, =Ue
(3 FL
U n'mip 7 4 (e)= Ua = 4
e Puissan
y Re en régi
Uengep
Résistance
Lo
€T U = R E
Y=ty
T Re
Pour une puissance nécessaire donnée, un facteur de puissance
faible engendre un courant a fournir élevé : on cherche a
relever
le facteur de puissance de l'installation.
cosp = i
Ueslost
On ajoute une charge capacitive en dérivation.
-
> - Exemple de reléevement du facteur de puissance
j:u an 'z
£ Z z, z, i o ~a =
T = z z,
Sa valeur permet le relévement a une valeur proche de I'unité. r
1 1 = ; —_—
—szIm(—) +ZIm (—) e
Z4 2, Canmcbe'nilipan orsbevtbiguse

T - e 2 irutallodin,
>l -:;:;.-z.-»-._- ~Fir-LaLi

, 2 Bagh b

M T B P
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Décomposition en série de Fourier
Signaux sinusoidaux

Valeur moyenne e < cos(wl +¢) >=0
1T < sin(wt + ) >=0
< s(t) >= = / s(t)dt
T Jo C'est la composante continue (fréguence nulle) de la DSF.
ay =< s(t) >
Signaux sinusoidaux

Signhaux
périodiques S

Si s(t) = Scos(wt + @) alors | Seg = —=

\V | ffi )
aleur efficace < cos*(wt + ) >=1/2

Pour un signal quelconque périodique

%
, 1 L
St =y | ai+ 5 D (a2 +12)
n=1

Puissance recue par un

dipble
ce dlecrque
ime variable ;
i ]
g I
e s
.-uf_g-:)
Condensateur
d /1 AWe(t)
()= — [ Cu3(t) | = —=2
et = 5 (3o ) =
1T
Régime variable < pe(t) >= ?/ AWe(t) = 0 (régime périodique)
0
Puissance moyenne
- Bobine
1

<p(t) >= T/ u(t) i(t) dt d

)= —

0 pr(t) T

<pr(t) >

Résistance

br?

< pr(t) >= RI% = "
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Orientation des courants : tout courant qui rentre par le point créé un champ
magnétique orienté dans le sens positif.

Milieu LHI , X 3
s . . . ™ Energie stockée
Densité volumique d'énergie magnétique

Us Qo
— =-met - =
wy iiom

1

g -

I

g

Cuivre

Pewivie = Rai} + Ry
Par hystérésis

< puol >=f H-dB

cycle

Aspects énergétiques
Par courants de Foucault

2

wp = —
B %

wo= [[[ G av=[[[ wsav
. v 24 v

Ce sont les impédances équivalentes vues du primaire ou du secondaire.

Ba S

- To . M
>~

I-"-:P:Mnme.- s-'?.n.nﬁ-‘un,hm-f-.

e, oles —ﬂ-—l&'-"ﬂﬂl‘n—‘-—

-
2

\Transfert d'impédance

Tracé du cycle

dB
Uy = NQSE soit | y o NoSB + Cte

H -0 = Nyiy + Noyiy ~ Nyiq soit | x =

\ Relevé expérimental du cycle d'hystérésis

B
- - £,
N, H ‘e m" x

—

o B
‘i{kr_,

. ol

42‘[ ’I‘h f i & -:'_-'.,,; i

—_—

e = e
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Un transformateur modifie I'amplitudede tensions et de courantsalternatifs

——y

Ny spute B .S Ne Spuso
-‘}m [—' £, CE)

Ay (& T

s Fu'muqa‘a.n_.n

[ Az LoD

e e pamdae 1
Coscasve

d.lflh"mr‘-'"\"?“
Transformateur idéal : abscence de pertes (cuivre et fer) et de
fuites

Loi de transformation des tensions

Rapport de transformation

m

Le transformateur M e, chj ()l ¢, Gl 7

Milieu LHI
Pas de fuites

Hypotheses

Théoréme d'Ampere généralisé
H-0=Nj i+ Ny iy
Loi de transformation des courants

Loi de transformation des courants

B i N 1
H= — ~0 soit Q:f—yl:ff
o i1 Ny m
Loi de transformation des puissances
Us i
—=m=——
Uy i
wy (t)i1(t) + ua(t)is(t) = 0
Schéma normalisé
Ly A:‘.
- -
A alg
L
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Milieu LHI
Pas de fuites

Largeur faible
a <</t

Hypotheses

Théoreme d'Ampeére généralisé
H-¢+H -0+ H, 2e=Ni
Conservation du flux magnétique
Byax = B'ax = Ba®

a- R.l
" "
4l T a ¥ o=
e X-
Expression du champ dans la carcasse
Si p, — oo alors | B o~ lt“]\wz
2ea
Expression de l'inductance
]\“YQ
¢p=NBS = Li don| L~
2e
Force électromagnétique
) 72 L ]\rZ
£ = e, _ i=dL dott| F, ~ po aN?
or )i_cy. 2 dx 4e
Milieu LHI
Pas de fuites N
Hypotheses

Largeur faible
a<</t
Théoréme d'Ampere généralisé
H-(+H, 2x=Ni
Conservation du flux magnétique
B,a® = Ba?
Expression du champ dans la carcasse

polN©

l
— +2z
o

B =

Expression de l'inductance

I #[“ a2N?
— + 2z
o

Force électromagnétique

2772
1o a°N 9
Fop=——"""—""—1i

2
< é’ + 21)
Hor

Exemple du contacteur simple

| o ;:[.&’ -

—

)

Mh L
p B -

A S

(et
Contacteur électrol
en translat
Autre exemple
a_
o +
. ! P
T
__.f_/
i
o
£
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Les contacteurs (ou relais) sont des interrupteurs mécaniques commandés

électriguement.

Un modele simple de contacteur

Comale o boa #-’a-.

(

] -+ ‘1':,_; 1~
Pl H Ol

magnétique
iion ]
A [

Ry
LY

}

On peut montrer que

P24l _ 0 (1 Li2> B 68)
2dz  Or\2 e 0 )

Pour un mouvement de rotation

A 1_:(-. LA,
(Sn- fra:-ﬁbv‘-) M o Brga— [
nrx.n?"\rl-&*'?&ur_
Pour un actionneur électromagnétique a excitation simple
9 ) iicre

Oem
Ten = =
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Les courants ne dépendant pas de I'angle rotorique.

Calcul de I'énergie électromagnétique

A A N A = an
Eom = // By~ /// B qy- /// Bt B g
JJ Iy JJ Jentreter 200 JJ Jentreter 2po

2%

v 2 N .
(K212 + K212 + 2K, K 1,1, cos(wt — 6,)) | avec V=27 Reh le volume de I'entrefer

Eem =
dpo

Calcul du couple

¥ .. Bs
ol W - QJﬂ&‘vu:wu'JﬂM
W\
Bz RE - = W oo
&

Couple électromagnétique

Le rotor tourne a la méme vitesse que le champ glissant.
)(‘unmvm constants

Role de l'angle a

..
[

En régime permanent

Modes de fonctionnement

@ >0 : moteur synchrone

a <0: alternateur

<o 9798
e+ Q<o et (1. >eo

Stabilité du fonctionnement en moteur synchrone
[t a /=T /=a\ : zone de stabilité
a /=T \=a / : zone de décrochage

a €]0,7/2

a€lm/2, ]

5

Machine synt

Utiliser un dispositif annexe pour lancer le rotor a

Q>w

Démarrage d'un moteur synchrone
Tou(a=0)=0

Faire croitre progressivement w pour avoir a tout

instant
Q>w
On se place dans le cas ou la condition de synchronisme est
réalisée.
Q= w et donc a = Cte
Le rotor est parcouru par un courant constant et il tourne en suivant le champ
<< o magnétique statorique, il n'est donc le siége d'aucun phénoméne d'induction.

Le stator est |e siége de phénomenes d'induction.

d
w =R+ ;(om + bt + B21)
d

- dg,—.
<< Induit >> 1 = Liy, ¢s—y = 0 (circuits orthogonaux) et ’T‘ =
¢

On considére deux phases 1
identiques. w=Rij+ L% +e,

Forces contre-électromotrices d'induction

i
w=Riy+ L2+,
a e

Equations électriques

—wycos(wt — a)

R L

—wysin

A e
R A,

Représentations de Fresnel de la premiére phase

E o £l
u, Equations complexes
4L wIn =RI+jlwl +
R I+ jLw I+

La représentation pour la seconde phase est identique.
La puissance électrique regue est dissipée par effet Joule (pertes cuivre) et absorbée par

les f.c.e.m d'induction pour fournir la puissance motrice.
U, =rI, — xI,

&) — xip

1
u = R i + L‘d’r‘

liy
uy = Riy+ LS2 + ¢y — xiy

dt
Aspects énergétiques |

- 2 2 o A1, 1
wyiy + ugiz + Updy = R(i} + i3) + rI} + @ (ELzl + 5&;) +

=0

avec pon = Wlen = P

Fonctionnement en alternateur

Pen <0
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Structure d'un moteur synchrone Stator (partie fixe) alimenté par des courants

sinusoidaux
Rotor (partie mobile) alimenté par un courant
continu

Entrefer (espace entre les

deux)

Fonctionnement réversible (moteur ou
alternateur)

Modéle

Milieux LHI idéaux
iy — 00
Entrefer constant, de faible épaisseur
e<<R

\
\ Effets de bord négligés
h>>R

Symétries et invariances
B,=B,(0) ¢

Contour d'Ampére radial dans
I'entrefer

Champ magnétique créé dans I'entrefer par une spire

\ Théoréme d'Ampére généralisé

B, By
0+ —e+0+—e=i,
o 1o

+ Conboun dAmpaie C

M agerae'l e
de M par

Aappout &

A ren Structure du champ dans I'entrefer
_ Hots P ™
B.= "% powoe -7 7[
B, = 7% pour 6 € ]
B.
-3%y  -mp LTy My
) | x
| 1 |
chrone L —
L'objectif est de s'approcher d'une variation
ir
Stator
On s'en approche en multipliant les spires, décalées entre elles d'un méme angle
(ci-dessous avec 3 spires).
Champ magnétique
sinusoidal créé
dans I'entrefer par
plusieurs spires
B A
&, (o= 3,:;«_-%- cos B
Cet ensemble de spires, parcourues par un méme courant, est appelé phase.
Une phase sera é i repré ée par une seule spire.
Cas de deux phases statoriques décalées a angle droit
= Bu+ Bo=K, iqcos0 &+ K, ipcos(0 — 7/2) &, On impose des courants en quadrature.
i ted ia(t) = Licos(wt) et io(t) = I sin(wt)
Boimt oz Ao
S On obtient un champ
charvip a Mia glissant.
Arndvnse conmetenckh s oo
4 Soit | B, ~ I, I,cos(wt — §) &
i pl8)
On parle de moteur
diphasé.
On impose un courant
constant.
I, = Cte
Rotor

On obtient un champ de la forme :

P.E LEROY
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Par analogie avec le moteur
synchrone

Couple électromagnétique
avec ¢g ox I

Par analogie avec le moteur synchrone, la puissance absorbée par les f.c.e.m
d'induction est égale a la puissance mécanique fournie.

Pem = Pm

i = Lem - Q= ¢ty - Q

Soit : €

Lorsqu'une charge (mécanique) est présente, la puissance électrique recue est dissipée
par effet Joule et fournie a la charge mécanique.

0 Aspects énergétiques

T = buir —Te = xQ
Us= Ry I, — xI
. di, .
u, = R 1, +LE + o2 — xi,

U + i, = Ryi% + RJI? + Tw

Equation mécanique

dQ .
JE = ¢oi, — e

8B (&) amec

On suppose le régime
; ;

atteint.
i, = i,(t) et Q = Q(t)

Equation électrique, aux bornes du rotor

li .
w = Ri, + L + ¢of2
dt

Courant rotorique

- ; U= o2
= —p

Couple électromagnétique

- Po
Tem = doir = 5 (

R U — Q)

Démarrage du moteur

/- p
Couple di defmamags mow mul

sdama ame whloias a' weida
Poimak o .8 On suppose le régime stationnaire
—Femckionnement | _ﬁ'z LT'\ =L aéi-t%tension d'induit constante.
C[’ln___[z) ;g i, = Cte, Q=Cte et u=Cte=U

Le couple de démarrage est non nul : le moteur peut démarrer
seul.

DU
Si Q=0 alors| I',,(0) = %

La vitesse angulaire ne diverge pas a vide.

E
bo

Lo =Te=0soit | Q=

Diminuer I'alimentation statorique en fonctionnement
peut générer une sur-vitesse importante.

¢o o I donc | si Iy — 0 alors Qpy, — +00
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Structure du moteur a courant continu

Coneens't g
Aobouigaie i o Statlor (partie fixe) alimenté par un courant
4 continu_
Coness' ? L (ou constitué d'aimants permanents)
Sodoraue Rotor (partie mobile) alimenté par un courant
- -
Entagtn Fonctionnement réversible (moteur ou
alternateur)
Staton Rt
Le stator produit un champ magnétique stationnaire
guasi-uniforme.
Stator 0

/
/ Il est alimenté en courant continu ou constitué d'aimants

permanents.
Par analogie avec le moteur synchrone, le couple sera maximal pour un angle droit entre

le champ rotorique et le champ statorique.

o =

S

Dans le cas du moteur a courant continu, la

direction moyenne du champ rotorique doit donc I'étre aussi.

3

4+

<Ba>

=7
—
B>

Cela correspond a la configuration suivante, qui doit étre conservée au cours de la
rotation.

4%

Machine a
courant
continu

e Plan g detl Suster
s hlnamamsucs <o @as
F ambrsy motna pous. Le
eoueaadt

Collecteur

A%
e Plon manila

E ~ [eb]
-

;

On doit changer le sens du courant dans

les 22
spires au passage par le plan neutre. _.5_ F—

()

Le collecteur est connecté a I'alimentation par des
balais.

<< Inducteur >>

<< Induit >>
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Chronogrammes et valeurs moyennes

r
<> %_[ iWt)dt=na, <u>=F, <i,>=7, <u,>=aF soit
< pe>=< i, >= E < i, >=naF =< p, > soit le rendement
e e
7 & 4
¢
| wrt £
i Configuration & tension et courant constants
s Ay Cte et n=Cte
ay
74 & Dame La %
S i rua s sollzd |
(B BOIRE £ PP il -
¢ &
@r T T T se | £ o Mg
&
Nature des interrupteurs 2
Pour 0 <t <aT, onai = —Eetiy=0
Pour aT < t < T, on a i b=0ctir=1n : -
va
e "ty
N
L
Tranmision velaad Dieda vdanls
Structure
o : . ~«
on parle série car l'nterrupteur c o e
est en série avec la source d'entrée.
On parle dediode de roue libre car lorsqu'ele est passante, ¢ 7, a Macheur série
la source de sortie fonctionne << en roue libre >> « |z 9, .
k|
Régime transitoire b
Pour 0 <t < aT, ona

Pour aT <t < T, on a

Comvenhismaun.
o
& .
La condition /r>>T permet d'obtenir un bonlissage.
=01
T=toz
w=0,3
T==

La condition L /r>>T permet d'obtenir un bonlissage. Avec une charge r-L
di. .

‘ <upm=r<ic>or <uy L<g>+r< 4 % T ) )
) - BT L\) Taugformation cle
T 3| A e dip3lhpe
i L s ond
\ -

Régime permanent
«7 1 & uy
Ondulation de courant

S e

T i &

Foncti

[ Ra | ks ke |

() z

ockee | 2| 0| o |e] e g

Taerer o | F [ Flol-& iy duvet
Résultat

Caractéristique (4 3
0cketn | boceeTh ThrbalelT |
|
ky F £ fo) ‘
s ) <o >0 0 ] ‘
-~ P ° €50 &0 \
| Nature de Finterrupteur K
& 5 [} Ca N — " Aouuce da Fouaion
L MEme poimt da T
Fonchiomamont (1) ‘
i,
1253
at
€2 *
P25
Composition

~ompostton 0000000/

&,
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Sous forme alternative Attention

<uz=0et <i>=0 <ui>#0

Energie électrique
< a Sous forme continue

<u>#0et <i>#0
Exemple
[ % Convertisseun. Stabue
C 3
| P "
Structure d' sseur statique de pui: / ™
PR — T

Corauit o puissamce

|
. — Les diverses conversions
w oy
ke i ‘
¢ ¢ i
g, g,
A atizue AR ‘

| Interrupteurs
| Constitué de ¢ nec pas de puissance en moyenne | C
|__Bobines
Interrupteur idéal
[ T e T%
ST

— oo gl

Commmubation commamdds

Eltat puvet ou blogue”

The e Ypco

Diode idéale

“p

Interrupteurs électroniques | “a Interrupteur 2 deux segments

Ebat blagus’

Transistor idéal

Interrupteur & deux segments

AR
% On parle dinterrupteur réversible en courant.
e “x
—
e
Tout dipole peut étre transformé en dipdle type source de tension eajoutant en dérivation
un de grande i de lissage .
Un dipéle type source de tension aura a ses bornes une tension peut sensible aux Symbole
variations de courant
=
Tout dipéle peut étre transformé en dipéle type source de courant enjoutant en série une
bobine de grande inductanceappelé bobine de lissage .
Un dipéle type source de courant sera traversé par un courant peut sensible aux Symbole
P :

P ]

Entre diples

et

Dipbles types sources 9
72 7
e
7

Regles d'association

Structure d'un convertisseur direct

>
e & on parle

~ Rapport cyclique
ky
7 &
id

de
Pour 0 < t < aT, on a Kj fermé et Ky ouve
Pour aT < t < T, on a K ouvert et K; fermé
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On obtient un ensemble discret de
solutions
appelées modes propres de vibration.

(@, t) = —A, sin (HZ'x)u,w (nzf } y-,,,)

Conditions aux limites
$(0,8) = 0 et ¥(L,t) = 0

Solution en onde stationnaire

Dlet) = —A sin (nTx) e L
Le mouvement général peut s'écrire comme ¥(,t) = —A sin (“L-‘) o8 (”L’ t Y')

une superposition de ces modes propres.

W, t) = I vule,t)

=i

n=1

n=2

~

Corde de Guitare
& ; —~
A z
Caractéristiques de ces modes propres

et alors

Conditions aux limites
$(0,1) = acos(wt) et Y(L,t) =0

Solution en or:’de statlonnalré Corde de Melde
0 t) = = gy (ke — ) eos(et)

di
Phénomeéne de résonance ﬁ\é
— +00 si sin(kL) — 0 o

et alors

Modélisation

Inductance

L
Capacité linéique
L

ey Lo wlaedned

) D Cd | tafavdn,t)

Découpl
Célérité

1,8 x 10° m.s™

u

~
% 4

Equations électriques
LDM : u(z +da,t) = u(z.t)de.r%
LDN : 7(.-+<1;L.r):1(.:4)704[@
ot
lage Al'ordre 1

10% ou_ ol o 0
> w” Ta | aa

a?

‘ i

Tvor

&
or ot

‘ i ou

Relati

u

ion de dispersion
Cable coaxial
athin comnad
Diataakargas
(+batamt}

Impédance caractéristique

Forme des ondes
w= U, SR | [ lletsha)
A e )
Conditions aux limites
u(t,t) = Zy i((,t)
Coefficients de réflexion en amplitude
0t Z.-2,

L'onde incidente est entierement réfléchie si

Z, =0 (court-circuit) ou si Z, — oo (circuit ouvert) car alors

L'onde incidente est entiérement absorbée si

Zy = Z. (adaptation d’impédance) car alors

IR ogt 1ié 4 i = I, /) par 5
O

du el

Coefficients de réflexion
L L)

P.E LEROY
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—

Equation de
d'Alembert

Une onde progressive est le phénoméne de propagation d'une perturbation dans

I'espace.

—

Il y a propagation d'énergie, mais pas de matiére.

propagation.

N7~ A S

Onde transversale : onde dont la perturbation est orthogonale a la direction de

Equation de

Application du PFD

| >
I [, S
|
Onde longitudinale : onde dont la perturbation est colinéaire a la direction de
propagation.
——
— RS e

dm

x
Equation de propagation des

ondes dans une corde /

o
Projection selon Ox

0
v
o

arda

~ T cos
reos(a)
—Tsinf(z)

Tpcos0( + da)
psinO(z + d)

A Tordre 1

cosf ~ 1 soit

Projection selon Oy

Tension de la corde
T

A Tordre 1

e

Equation de
d'Alembert

Application du PFD

sinf ~ tan§ ~ ‘)T‘ et dm = py/da? + dv? ~ pde \_Masse linéique
ox

"

H

9%y

/ K (0 — Y1) + K (nrs — ) = m 9
d'Alembert |  Syshime
R Ar (An A Ay A
i 7 !
Kk a

Solutions

porihions dsgunLife

Approximation des milieux

)
a -« da
FTY
L Uit =ty o (x4 dz) — () ~ d
Equation de propagation
\ des ondes dans une tige Ut =ty o Bl — da) — (a) = —da 2L +

Equation de
d'Alembert

Onde se propageant vers les
x croissants

D

Célérité

20

Pulsation propre

K
E == soit
a

Sl —wt)
Frilnt
Fﬁ\ u
I
\
of - ard =
—
ot
Onde se propageant vers les
x décroissants
gla+vt)
Pulsation

Solution en onde
progressive

Onde progressive
harmonique se
propageant vers les x croissants

Solution en onde
stationnaire

Nombre d'onde

Représentation complexe

b= A olletkate) g ilut—hkr)

Vitesse de phase

¢ = wt — kz + ¢ ne varie pas si d

I w
= wdt — kdz = 0 soit —r = =

Relation de
dispersion

Forme de la solution dans un milieu régi par I'équation de d'Alembert

P.E LEROY



PSI Cartes mentales de Physique-Chimie

Onde sphérique : onde pour laquelle les surfaces d'onde sontdes sphéres.
Structure d'une OPP

1 N
p= o s ot)

Position du point M d'observation
m

La surpression acoustique est constante si
r = Cte (ce qui désigne une sphere)

Vecteur position du point M d'observation Modéle de londe propressive sphérique (OPS)

7 \

Vecteur d'onde Onde progressive sphérique harmonique (OPSH)

F=ki

A
= 4 cos(wt £ kr + @)
”

A

i wtkr)

p=

Vecteur unitaire caractérisant la propagation
i

OPP se dirigeant vers lesx croissants

oPpP
P
Impédance acoustique
7=
v
OPP se dirigeant vers lesx décroissants !
Dans une conduite
o _n»
| “n [fy7-dS
) Source s'approchant d'un récepteur G; c
(@) Ar = As — vsTs soit Lo dans lex
‘ fr fs fs
. 1 .
fr= fs
La fréquence pergue est plus élevée. ’
T— 'Mn - Effet Doppler-Fizeau
<«

Ae

Source s'éloignant d'un récepteur

La fréquence pergue est plus faible. J 1
fl(’ - 17rf5
+vs/v

Vecteur densité de courant énergétique

Force de pression élémentaire
dl‘:‘,, =m a8

Puissance élémentaire associée
dP, = dF, & =1, d§

Pui acoustique rayonnée a travers une surface
Po= [[ a3
JJs Aspects énergétiques
Densité volumique d'énergie acoustique Equation locale de conservation de I'énergie acoustique
1 , 1 o, .
wy=we+wy =5 po v+ 5 xs ot (% + divil, = 0

Pour une OPPH

Intensité acoustique

Niveau sonore j I=<| Tqu S iy >

I 5
Iyp = 10log (T) avec Iy =102 W.m 2
0
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Domaines du spectre sonore
Sows .
Tntrasora [77.F S
bl .

1 L L L

+ +
o He 2004, ZAHy &
RS
Graves  Madions f-‘hja s 3

0 ws Esamce

Caractéristiques du milieu fluide

p(z,t) : masse volumique

\‘ p(x,t) : pression locale
v(z,t) : e locale (eulérienne)
Approximation acoustique : le fluide estfaiblement perturbé au passage de I'onde.

@, t) = o+ pu(a,t)
pla,t) =~ po+ pia,t)
3, t) =~ 0+ (1)

avec ju(x,t), pi(z.t), Ti(x,t) et leurs dérivées des infiniments petits d’ordre 1

Adiabatique : la longueur d'onde est trés supérieure

L'approximation acoustique permet d'aboutir a des équations linéaires, elle est largement
a la distance caractéristique de diffusion thermique.

vérifiée pour des sons usuels.

2
/ A >> VDT soit f << % ~ 10" Hy

Réversible : changer ¢ en -t ne modifie pas les

Le passage de I'onde sera considéré comme

une transformationisentropique.
Modélisation de la propagation d'une onde sonore \ équations obenues dans le cadre de ce modele.
M Coefficient de compressibilité isentropique

t T A 19V
o - "
Equation de d'Alembert pour lasurpression acoustique Xs =~y o ) s
"0 _ 2 0m \_Célérité
Oa?

Gaz parfait en évolution isentropique

sonores
5 fluides

Surface d'onde :

surface sur laquelle la surpression est la méme at fixé.

Modele de londe propressive plane (OPP)

v = y/q ~ 340 ms~!

Liquide
\
\ s e . 1
\ Célérité dans différents milieux v= ~ 1500 m.s~!
VHoXs
Solide
1 . —1
Xs = — soit | v = ~ 5000 m.s
Ho

Onde plane : onde pour laquelle les surfaces d'onde sontdes plans.
Loi de la source, une onde pourra souvent étre considéré lement comme plan
Souucs -

Buface apahase

Vecteur position du point M d'observation
7

Structure d'une OPP

Vecteur unitaire caractérisant la propagation
u

La surpression acoustique est constante si
714 =x = Cle (ce qui désigne un plan)

Vecteur position du point M d'observation
7

Vecteur d'onde

Onde progressive plane harmonique (OPPH)

p1 = Acos(wt — k- 7+ @)

p=A ot Fitte) — A ot Fer)
Vecteur unitaire caractérisant la propagation

a
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L divii = —py
[ Pt ek 5T

Equation locale de conservation de I'énergie
ot

Puissance rayonnée a travers une
surface
cu-?vﬂu <
S
=y
Vecteur de Poynting ou vecteur densité de courant
énergétique
fi-gn?
Ho
Equation de Poynting
Densité volumique d'énergie électromagnétique
- 2 2 5] Z Lt
B g (u]ff n (B ) vdiv(En B\ _ i Aspects énergétiques
ot 2 20 Ho
/o

milieu

H=ecEi
Intensité
I=<|I >

w 6“E2 +
w—
2 249
Puissance volumique cédée aux charges du
our une OPP, le vecteur de Poynting défini le sens de propagation de

P
l'énergie.
Flux de photons traversant une surface

N pu
T hf

ar

Polarisation : direction du champ

électrique
Polarisation rectiligne

o

On a alors
Ey,
y=— E.=Cte-E,
' Ey.
& Eoy et Epz ot de E = | Eoycos(wt — i F+9,)
b Ee = & Sy ek Sex somb ale Ey. cos(wt — E-i+ ©y)
By
= Polarisation d'une OPPH

migre  Claffenant
G

Ecriture simplifiée

&
Ecriture simplifiée
E = Eycos(wt — k- 7+ ¢)

= E() Cj(wv/—I:‘?’)
L Eoy

Polarisation elliptique

n
o
™~
>

sopase ta
Polarisation
circulaire
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On considére un milieuassimilable au vide sans charges ni courants
7 =10 (pas de courants)
p =0 (pas de charges)
1 g et € ~ €y (milieu assimilé au vide)

Equations de Maxwell
M.T : divB=0
.. JB
M.F : rotkl = ——
o 0t

M.G : divE =0

— = IE
M. A : rotB= /Ln(qﬁ
Champ électrique
Tol(tot E) = grad (divE) — AE

Modélisation de la propagation d'une OEM

1 9°E 1
——5 |avec| v=
v? Of? Ho€o

Equation de propagation

Ce sont des équations de d'Alembert.
C'est la célérité de la lumiere

1
v= =3x10°ms'=c¢
V/ Ho€o
Notation complexe
E(U (J#‘«
E=|Ey, &% - WEN = [ eilet=kD
Ey. %

Mémes notations pour le champ magnétique
Notation complexe des opérateurs

ndes électromagnétiques
dans le vide

ot — 7]']3/\
div — —]I?
2 jw
s
Notation complexe des équations de Maxwell
M.T : k-B=0
M.F : EAE=wB
J M.G : k-E=0
Solution en OPPH ) L iAB=_YF
— M.A.k/\ﬁff(?E
Eq,cos(wt — k- 7+ ;)
2 P Relation de
E=|Bycos(wt —k-7+ ) transversalité
Ey, cos(wt — kit ©2)
oL Rapport E/B
5_FAE pport E/
e I8 _,
= [1B]|
Généralisation aux
oPP
3

Représentation graphique

A £ }c'ye:_'-

4
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ARQS magnétique

Jip << 1ot B soit

Electroneutralité locale

=0 soit

Loi d'Ohm locale

Equation de propagation

C'est une équation de diffusio )

Tot(tot ) = grad(divE)

Résolution

Une onde de forme £ = E,

Ondes électromagnétiques planes dans les milieux conducteurs
#

Mg conducheus

— .,Y—Eng.

Un conducteur s'oppose a la pénétration du champ électromagnétique. L'épaisseur de
peau caractérise la profondeur de pénétration du champ dans le conducteur.

Epaisseur de peau

Champs

Conducteur
pr=J-E~~E” doit rester fini soit parfait

— = aB
rotE = soit

ot

)
divE = 2 soi
q

TotB = py je soit

Modele simplifié d'un plasma

Milieu dilué, pas d'interaction entre constituants

— kRS A'MIT-'-'qu, de chage te,
asec stun dossts whisiqea M

Constitué de cations immobiles

Meation >> 1M

Milieu neutre R adet
alechious , — 2, 7,

Propogation d'une OPPH transverse

i(t—kz)
otk

Neutrali
locale

-
/ Phénomeénes de

linéair
\ Absorption et

divE = 0 soi

En régime variable

PFD sur un électron

Bilan des forces s'appliquant sur un électron

P négligeable
Fr=—e(E+#nB)~—cE
in B~ -2 B (Gectr celativi »
car [|7A Bl ~ =~ << B (électrons non relativistes) Conductivité électrique
Densité volumique d'électrons
e

Conductivité
Le courant de conduction et le champ électrique sont en quadrature de

électrique

j

Puissance moyenne nulle cédée au plasma

. 1 N Plasma
<pv>=<je E>=3Rdjc

) >= SRe)IE

Equations de Maxwell en notation complexe

M.F @ —jkA —jwB

M.A : —jkAB = pojo+ jupoe

Relation de
dispersion

Pas d'absortion si

Vitesse de phase et de groupe
) ic

soit & réel soit | K =

Relation de dispersion

Onde si

soit k imaginaire pur soit | &” Conséquences
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T™C

. a. g C
Exemple de milieu << dispersif >> : la chaine infinie d'oscillateurs couplés [ bt bt Gsinbut

(20, — 61— 6,21) =0

Approximations des petits angles et des milieux continus

P o,
5 ar T mat e
Tase L 3° \ 8 ion o'
Fie. ) L'équation de propagation n'est
pas. «
une équation de d'Alembert.
Relation de dispersion
Une OPPH de forme § = A ¢//~%) est solution si :

oo me (@

Ca?

Relation de dispersion : relation entre le nombre d'onde et la
pulsation Forme d'une ion en OPPH dans un milieu dispersif

Une OPPH de forme § = A /") est solution de I'équation de propagation si :

Dans un milieu non dispersif (régi par une équation de d'Alembert)

¢ (relation de dispersion) k = = soit

v

Vitesse de phase Blans unl;ml'eu Un milieu dispersif est un milieu dans lequel la vistesse de phase dépend de la
spers i

vy =

Une OPPH, d'une seule fréquence, est un modéle éloigné de la réalité. Une onde émise
par une source est toujours émise pendant une durée finie, on peut alors montrer que son
spectre est continu et s'étale autour d'une fréquence centrale. On la modélise par un <<
paquet d'onde >>.
Un paquet d'onde est une onde plane résultatnt de la superposition d'OPPH dont la
fréquence varie continiment autour d'une fréquence centrale.

FTY

Fi(w) = K (wo — Aw/2) = K (wy)

dw
p Aw dk'
= Wl + Aw/2) = Fen) + 57
Exemple d'un paquet de deux ondes de pulsations voisines Forme du paquet d'onde
¥ = Acos(wit — k'\x) + Acos(wat — K'yx) , (AW ( )) ( ( )>
? h=2Acos (- (t— s t————
» _ Aw _ Aw ¢ 2 ) )= wo/K'(wo)
avee wy = wy = 5= ebw = wo+ - R
avee o = = (uyg) = v, la vitesse de groupe
propagation wee 3 dk’( 0) = v, la vitesse de groupe
‘es Amplhude MEme wo
dispersion _— i am’.L.:s‘uh_ et o) = v, la vitesse de phase
A =i
o lure) 2ok PP P ORET Y
- /

=
W, fe deplae o 4a wleae ©h oy
A tey

La durée séparant deux minimas d'amplitude de I'enveloppe donne :

Dans un milieu non dispersif (régi par une équation de d'Alembert)

or (relation de dispersion) k = = soit
.

Vitesse de groupe | Dans un milieu On a donc
dispersif

Paquet d'onde

La vitesse de groupe s'apparente a la vitesse de propagation de |'enveloppe d'un paquet
d'onde.

Dans un milieu dispersif chaque composante se déplace a une vitesse différente : un
paquet d'onde se déforme.
Distribution lorentzienne

AL) Mo Lo
ey

b, = B

Modele du paquet d'onde Expression du paquet d'onde

Aw
,,,7/ Aw) S F g ¥ = A Aw sinc (T“ - y,/r,‘)) cos(wot — k' (wo)z)
3

Yenm) i & caplas a'da etame U

x
Se daplace & o witime Lo oy
' Cale)

La durée séparant deux minimas d'amplitude de I'enveloppe donne :

Aw
= At =7 soit

P.E LEROY



PSI

Cartes mentales de Physique-Chimie

Champ magnétique correpondant

OPPH incidente polarisée rectilignement

FNE o

. E;
solt

B=

v

B; = — cos(wt — kx) €.

E; = Ey cos(wt — kx) €,

Utilisation des relations de passage

Ena
=2

=0

= o
— Enxi = — fij9 =

Er— En=0=| E(0,0) + E(0,t) =0

—~ €
=i

Onde réfléchie

Champ magnétique correpondant

Onde réfléchie

f

ENE =

E
soit | B; o

B=

— cos(wt + kx) €.
v

E, = —Ey;cos(wt + kx) €,

C'est une onde
stationnaire.

Champ magnétique correpondant

f}m\kh = 7}1 + T?, soit

- 2
Buras = 22 cos(ut) cos(hr) -

Champs magnétique et électrique sont
en quadrature temporelle et spatiale.

Il n'y a pas propagation d'énergie.

DN
Nej

Onde résultante

Bl = Ej + E, soit | Eypa = 2Ey; sin(wt) sin(kx) €,

Utilisation des relations de passage

Courant et charge surfaciques

= pojs Nili—2 = | jo=—~

Coefficients de réflexion en puissance

~L(0,1)
= 7;(0,1))

~ EAB
Or I =< |[l]| >=< HTI [l >
0

Réflexion d'une OEM polarisée rectilignement sur un conducteur parfait

Imecearmse ~motrnats

“ Grole. 4 Comductens popst,
Sncidente . f i
S i, A DppoeL &

M liann
A - poma bohioe du chamn

a:&d-mmnsm-“:'g.u.n
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Coefficients de réflexion et de transmission en surpression et
vitesse
o 0 | _ pu(0,1)
P pui0,1)) P p1i0,1))
v1,(0,1) v1.4(0, 1)
ry=———=% et | t, = ———=
v1,i(0,t)) v1:(0,t))

Conditions aux limites : surpression et vitesse
sont

identiques de par et d'autre de I'interface
p11(0,1) = p12(0, 1)
v1,1(0,) = v12(0, 1)

Equations
T+r,=1t,

Za
1-m,= aly

Zp "

Coefficients en surpression
Ondes sonores

Midiew 1, Zay \De’termination des coefficients en surpression = L= Za
’ : P Zo+ Za
j(wt—kix0) J(wttkix0) _ jlwt—kax0) _ a2 a
A e + B e = Ay e /A L 270
e A oilet—ix0) B, Qilwthx0) _ Az t—hx0) _, /4 P Zus+ Za
Zul —4Lal Zﬂi
Y = - :
< Coefficients en vitesse
Gonela o Ze—Za_
At ' Zop+Za T
2Za Za
ty=—7p— =1
Zart Zar Za2
Coefficients de réflexion et de transmission en
puissance
1,(0,) 1,00, 1)
= ot | T'=
R=10.0) |° 7,(0,0)
Coefficients en pui e
Interfaces entre P
. R=r;=
deux milieux Zz P
T= Z“ltﬁ — Zﬂzt,-)
Détermination des coefficients en puissance - o
[ =< ||| >=< |pi| >=< Iai Conservation de I'énergie a l'interface
Adaptation d'impédance
R=0et T=1 pour
Densité surfacique de charge
(@ ds
Vecteur densité de courant surfacique
J-iide
3
Relations de passage des OEM / %— i
¢s

A la traversée d'une surface localement
chargée

= = o

Eyy — Eny = — iy remplace I'éq. de M. G
€0

Dans des modélisations surfaciques, les équations

. Ep— Ep = 0 remplace I'éq. de M. F
de Maxwell ne peuvent étre valables. On leur substitue " n ! !
des équations de continuité ou relations de
passage.

A la traversée d'une nappe de courant

Byy— By =0 remplace 1'éq. de M. T

Bry — B = pojs A iy remplace 'éq. de M. A
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Etat standard de référence d'un élément : état standard d'un élément pris dans son
état de référence

A 25° C Cl— Cly(g)a 1 bar, avec un comportement de gaz parfait

E:" cafs_glmd?terrn_ltn,attlon,,on iho'i' ;Ieludiet Etat de référence d'un élément : état sous lequel un élément eststable 3 la
blus faible atomicitéet présent notablemen température considérée
O — 0y(g) et non Oy(g)
Pour la carbone, on choisi le graphitea toute température.

phite(s)

©C T Is)
L Fe— Feu(s)

L'état standard
la pression standard

2°=1Dbar = 10° Pa
) sa température T (pas de température standard) | gtat standard d'un constituant : état correspondant &
Etat gazeux : avec le comportement d'un gaz parfait HyO(g) 225 ° C et & 1 bar, avec un comportement de gaz parfait
Etat de phase condensée :aucune caractéristique particuliére , i 2-10° Cet a1 ba
que p dans son état, considéré HxO(s) 2-10° C et & 1 bar

Etat de su!ute :ala concgntratlon sténd_arc_i, sans |r_\teract|ons avec les caractéristiques :
entre particules de solutés (comme a dilution infinie)

C°=1molL™

L'enthalpie H étant une fonction d'état, sa variation ne dépend que des valeurs initiales et
finales des variables d'état. On peut donc construire des cycles thermodynamiques
fictifs pour calculer sa variation.

Pour déterminer I'enthalpie standard d'une réaction, on peut s'appuyer sur les
données disponibles dans les tables et construire des cycles

ther y i i intervenir ces données.

Loi de Hess : cas particulier du calcul d'une enthalpie standard de réaction a partir des
enthalpies standards de formation.

Cycles thermodynamiques

AHO = v AHY

3 Sals) + 30,,:;) + 4 AL

4L (o) @ £9) +(2) 48,0509
‘ |
o 5@45;”'(-*%;‘_’),- \L.e [ HE LA, B, Ls3) Application du
S o R 2 fa ransformati
\

Lorsqu'une transformation provoque un transfert thermique, ce dernier va engendrer une
variation de température des constituants du systéme.

On consiere des transformations a pression constante, on parle deéacteur isobare.
On se place dans le cas ou le transfert thermique vers le milieu extérieur est nul ou
négligeable, on parle alors deré i ique.
L'enthalpie étant une fonction d'état, on décompose la transformation en deux étapes
fictives: I'une ou la réaction provoque un tranfert thermique sans provoquer de variation de
température et I'autre ou le transfert thermique provoque une variation de température des
constituants du systéme.

En réacteur isobare adiabatique :

[ =[]
Effets thermiques pour une

transformation isobare

" Encecmy

meaz»gimﬁul

En réacteur isotherme isobare

En réacteur isobare adiabatique

AHgnttomen = D105 AT: 4 Y A gomens cétacs
i k
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Systéme physico-chimique

Espéce chimique : corps simple ou composé caractérisé par sa formule chimique
H,0
: espéce chimique dont I'état physique est précisé
Hy0(0)
Une phase est une partie homogéne d'un systeme.
Un systéme peut posséder une ou plusieursphases uniformes, dans lesquellesles

grandeurs intensives sont uniformes

Ci i physico-

Phase

¢ : nombre de phases uniformes

Concentration molaire

Midlae
—afe el anen
Suface

| premier principe
on physico-chimique

Transformations du systéeme

physico-chimique

AL

Dot tuant phypeico- durmigus.

Concentration massique
Spla‘ e
Phywico-chimioue

Paramétres de composition

Fraction molaire

avee Y ;=1

Pour un gaz parfait

Pression partielle

vec Xp, =p

Une transformation physique fait passer la matiére d'un état physique & un autre sous
I'action de la température et/ou de la pression.
H,O(f) = H:0(g)

Une transformation chimique s'accompagne d'une modification des quantités de
matiére de tout ou partie des constituants physico-chimiques du systéeme.

2 Hy(g) + Ox(g) = 2 Hy0(g)
Une transformation nucléaire engendre une modification de la structure du noyau des
atomes.

Av, d'une ré

ni(t) = mi(0) + v; &(t) | ot dn; = vy d¢

Grandeurs tabulées

Proocluily,
D=2 —_— Coefficient stoechiométrique algébrique
" Sugeen g
Hy t9) +@0, t5) =EHho02)
Dy =t
£.4 ey ~y El
e m-28 m-E 2%
EF o a——

*y

Enthalpie standard de formation d'un constituant : variation d'enthalpie associée a
la formationd'une mole de ce constituant & partir de seséléments constitutifs pris dans
leur état standard de référencea la température T.

A = ﬂ)
%) s,

d de ré : on généralise la notion d'enthalpie standard de
formation a toute réaction chimique.

AHO = LH>
O ) 1y

Enthalpie standard de changement d'état : enthalpie standard de réaction du
changement d'état.

AgysH

ol
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Application du second principe
a la transformation physico-chimique

L'enthalpie libre G est une (
température ou/et a pressit

Propriétés

Enthalpie libre

I'équilibre.

Lien avec I'entrc
oG

T
UT)])d +

Relation de
Gibbs-Helmolt:

dG =

G est une grands
extensive.

—7g =

L'enthalpie libre décroit lor

i

L'enthalpie libre est minimale |
instable : on parle de potentie
température et pression fixés.

Potentiel chimique

Un systéme qui est le sieg
constituants évoluer (on pi

Expressions du potentiel ¢

Condition d'évolution sj

p fixés

dc

Pour qu'un constituant soit en équilibre enti
chimique doit étre identique dans toutes les
En cas de différence, la transformation s'eff
chimique le plus élevé vers la phase de pote
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yrandeur adaptée a I'étude de transformations a
>n constante.

G=H-TS
dG = —SdT + Vdp

- 8(—] dp soit | S = — 0£
ap)r a1 »

G/T)
),

s d'une évolution spontanée, et est extrémale a

1G < 0 pour une évolution spontanée
1G' = 0 a I'équilibre

your un équilibre stable et maximale pour un équilibre
:l thermodynamique associé aux transformations a

Potentiel chimique du constituant
i

Hi
arle de systeme de composition variable).

4 Relation
dG = —SdT + Vdp + Z i dn; d'Euler

G = Z i n;
i

e d'une réction chimique voit les quantités de matiere de ses [

Les propriétés d'un mélange ne sont en général pas la somme des propriétés des corps
purs, on parle de mélange non idéal (et de mélange idéal dans le cas contraire). On
notera avec une * les grandeurs associées aux corps purs.

[ Gaz parfait pur

/

* 0 P
tep(T,p) = pgp(T) + RTIn <E>

Mélange idéal de gaz parfaits

Pression partielle du gaz i
papi(T, p, composition) = ugp (T) + RT In (&) pi=ap
P

Constituant i d'une phase condensée . . . .
Fraction molaire du constituant i

2

-himique (T, p, composition) = pf(T') + RT In z;

Soluté i d'une
solution

wi(T, p, composition) = p™(T) + RT In (%)

Activité du constituant
i

Expression générale du potentiel [

\ chimique =P

GP : a;
g

pi = pl 4+ RTna; Phase condensée : a; = x;
C;

Solution : a; = co

sontanée d'un systéme évoluant a T et A I'équilibre

Z/:, dn;, =0
i

7 < 0 soit Z;z, dn; <0

re plusieurs phases, son potentiel
ectue de la phase de potentiel
ntiel chimique le plus faible.
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L'approximation d'Ellingham consiste a considérer que sur un intervalle de
température ou il n'y a a pas de changement d'état de I'une des espéeces concernées par

I'équilibre :
A,H’ et A,S°varient peu avec la température.
On utilise alors les données tabulées :
Détermination de I'enthalpie libre standard de réaction
AH = Z viAH? | (loi de Hess) G OH oS
i G =H —TS8S soit —) :7> ,Ti)
3 Tp 3 Tp 3 Tp
soit AG = AH —TA,S
A8 =189, | (du fait du 3° p. de la th.)
i et donc| A,G°=AH°—-TA,S°
Relation de
Gibbs-Helmholtz
CAH d(AGY/T)
CE dr
La constante d'équilibre ne dépend pas de T,
la température n'est pas un facteur
d'éE H 'bEE.
AH?=0
La réaction est endothermique, la constante Relation de Van't Hoff
d'équilibre . )
augmente lorsque la température augmente. M _ A"H_)
AHO >0 dr RT?
La réaction est exothermique, la constante
| d'équilibre
(O8] diminue lorsque la température augmente.
[\ AH? <0
\ Sens
direct » .
AG < 0soit Q< Ko O8NS d'évolution Effet de la température
Sens A,G = RTIn (ff;)
inverse
A,G > 0 soit Q, > K’
Bil Déplacement
ilan d'équilibre
ﬁa‘"" Sous
T T P

«— G —>

KoAT) e— s I{O(T)

T T pow Llre
A2 @ chon arotisermigue.
/!

at rmuereement

T 7 poca Lnme

Aeachon endothevmind
g

et i pargemont
Modification du quotient
réactionnel

Q™ By 7
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On se place dans le cas de systémes dont la composition est fixée par la stabilité des
especes qui la compose (comme pour un temps infini), on parle de situation sous
controle thermodynamique (par opposition a une situation ol la composition est ficée
par les vitesse relatives de formation, dite sous controle cinétique).

Enthalpie libre de réaction (et affinité
chimique)

e
AG=20) =-A
23 )T.,,

Critére d'évolution d'un
systéme

AGdE<O

Si AG =0 le systeme est a I’équilibre
On peut montrer que les potentiels chimiques des 51 AG <Oalorsdg>0: le
constituants sont liés entre eux par l'intermédiaire SLAG > 0 alors d€ <0+ le sys
de I'avancement, ainsi on peut écrire :

cme évolue dans le sens direct

teme évolue dans le sens inverse

Ecriture différentielle

G(T,p.€) °C o5
4G = 06) dT + %) dp+ 06) d¢
e T Tp

ar €

‘ dG = —SdT + Vdp + A,G dé¢ ‘

Equilibres chimiques Expressions en fonction des potentiels chimiques

dG = —-SdT + Vdp + Z/udn, et dn; = 1;d¢

i

AG = Z Vifbi

Quotient
réactionnel
Enthalpie libre
‘ AG(T,p,&) = AG°(T) + RTInQ, ‘ standard
de réaction
o
avec | Q= H a;" |le quotien réactionnel AGUT)

nstant
c,o, S .a. e Constante
d'équilibre

d'équilibre

A Iéquilibre A,G = 0 soit A,G°(T) = —RTInQ, ., = —RT In K°(T)

KT) = Qg = H”':‘/.}u — o MG/RT

i

Le quotient réactionnel prendra toujours la méme valeur d'équilibre (appelée
constante d'équilibre) pour une température donnée.
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Modele : On considére que les tranches n'échangent pas de matiére entre ellestoute
partie située entre x et x+dx peut étre idérée comme un RCPA .

On réalise un bilan en exprimant le débit de sortie a partir du tableau d'avancement.
Dy =Dj—vaé
Premiére expression de la relation entre les concentrations en entrée/sortie

Ly
==

On fait apparaitre les concentrations
\_et le tau de conversion.

DV = DAl (1= a)

Loi de vitesse : exemple d'une loi d'ordre 1
v=Fk [A] =k [A]

\\‘ On fait apparaitre les concentrations

Seconde expression de la relation entre les concentrations en entrée/sortie | et la vitesse de réaction.
. DyA](z + da) = DyfA](x) — vV \
@F=° T,=T.

Expression du taux de conversion
=

a=1-e

La comparaison est a I'avantage du RP

On exprime la variation
d'enthalpie massique.
AHOE
b
|

Ah =Ty~ T.) +

On exprime I'avancement par | On i le premier principe en version industrielle. \
unité de temps en fonction du ¢ Dy A = puy,
tau de conversion /‘\ \
£ aDy A J |
On obtient1'é ion ther imi /“ |

Dy (Heanyau( Ty = T0) + A, H'a [A]) = py, ‘

Equation thermodynamique
Heaw Cean
(Iy/,**m( 1)

Equation cinétique (cinétique d'ordre 1)
I

7 Ae

.

T 147 Ae BJRL
Cas d'une transformation endothermique
|
|
|
|
\
=
; e oy ‘
Cas d'une transformation exothermique . /
9 — Etude thermique d'un RCPA /
A P ) i /
[ VAT
Il
If
| J‘
| Résolution graphique /’

LWL ‘

de fouchounemont .

Ts

ot

Fonctionnement avec un flux thermique

pn#0
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PSI

Dans l'industrie les réacteurs chimiques sont des systémesuverts : de la matiére entre
en continu (entrée) et de la matiére sort en continu (sortie).

Entrée : réactifs
Sortie : produits et réactifs

Mahde [ gogallahs,] — Mahin
T [T m qn tra\va‘ille a I'éghe\le industrielle,
c'est a dire du métre cube.
e
Débit molaire
[ py=Dra

| 1
Flux entrant
Les débits s'ajoutent algébriquement. 1

Débit massique
i A
H Do = Z 4Dy

Dy (kg.s
\_En régime stationnaire le débit massique se conserve.
Dot = Diytot
Avancement par unité de temps
. de
¢ dt
Exemple de la synthése de I'acide sulfanilique
APhan,  + Hbey = HOS0, CHyNH, + M0
Entind &uF 4,93 o AF4
. - | &
Sevke | =28 | 4,23-% 431+5

On peut toujours faire des tableaux d'avancement

mais temporels.
; . Taux de conversion
Prodisty ot M% Défini par rapport au réactif limitant

R.ic:f’ Readkwr| > RO <
(r Asiagl
Hé‘,’u.y-‘ On peut le faire apparaitre dans le tableau d'avancement
Fhah,  + S0y = HOS0 G, + Mo
Entiat 647 4,93 0 451
Sevhe |EuF = 4,35x | 6A3 (1-%) 493w AF1+ 1,98 o

Vitesse de réaction

Unique réaction chimique

Ecoulements incompressibles et homogénes

Lien avec la concentration molaire
Dy=[A] Dy

N
rocédés industriels continus

Conservation du |
\_débit i
Dy tor = Diror

Lien avec le débit
Dy, = p Dy

\

\_Temps de passage
_—emps ce passage
Temps pour qu'un volume égal a celui du réacteur soit passé dans celui-ci

i agité (RCPA)

’ par
| %, B i
| 2| [rl'-r

Cinétique en réacteur | o d

\ouvert isotherme | i
T,=T.

\_ Réacteur piston (RP)

—t .5 .
.[R;,]; - e Jv[e;]
L)

[rJew (R (xee)

[B)ey [P (xida)

Modele : On considére que les réactifs entrants sol
concentration des réactifs et des produits esia méme dans le réacteur et a sa sortie .
On réalise un bilan en exprimant le débit de sortie a partir du tableau d'avancement.

Dy=D4—wvaé

és i é et que la

I

| on fait apparaitre les concentrations Premiére expression de la relation entre les concentrations en entrée/sortie
A

A"

et le tau de conversion.
=(1-a)

Dy{A]* = DYAJ'(1 - a)

Loi de vitesse : exemple d'une loi d'ordre 1
v=k [A] =k [A]

On fait apparaitre les concentrations

et la vitesse de réaction. | Seconde expression de la relation entre les concentrations en entrée/sortie

DUA]" = DYA] — oV [ArF 1
[A]° ~ 1+kr
Energie d'activation
E,
\_ Facteur pré-exponentiel
A

Expression du taux de conversion
| I 7 Ac BT
] @ Ty Ao R
“‘\ Variation avec la température
o
z4

A+TA
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On se placehors situation d'équilibreet on calcule les potentiels correspondants.

Q neent
e =~ Eeale2 = Ecale,
0 ro RT (Eeate2 le,1)

Une réaction d'oxydoréduction évolueraspontanément dans lesens direct (et inversement) si :
Oxy + Red, = Ox; + Redy

1

Bt O/ Reds) > Eeo(Oy/ Redy) Evolution d'un systéme

électrochimique
Ecalle
Oxe o Radd,
e, Radh,

Exemple de la pile Daniell

Symbole
e OEn ] Tty || G Heay| Cula@
- ;

Pa on @joufa £

Compemhon ol pont Salew

Thermodyn:
réactions d'ox

Piles électrochimique

Le travail électrique délivréau maximum par une pile correspond a la diminution de son enthalpie

libre.
W' < AG
L'enthalpie libre de réaction est lié a la f.e.m de la pile :
Unité Capacité d'une pile

A.h ou souvent mA.h avec I un courant fictif constant délivrable pendant At

En fournissant de I'énergie électrique a un systéme siége d'une réaction d'oxydoréduction, il est
possible de forcer la réaction dans le sens inverse de la réaction spontanée. On parléhéctrolyse.

Elecrolyse

Prde
o QMM‘LM_ 228 W

e dachange.
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Loi de Nernst : Pour une électrode associée a un couple oxydant/réducteur eforsque la
composition macroscopique n'évolue pason lui associe un potentiel électrique :

L'électrode standard a hydrogéne (ESH) est I'électrode de référence.

Couple H"/H,

a toute température

",

ad.

g de pr inance.
Couple Fe*t /Fe**
Fe**(aq) = Fe*(aq) + e

R En [Fe**(aq))
L ()

On peut alors tracer d

Red = Oz +n e

o BT v
E=FE +ﬁ_hl(Ha,>

avec F = Ny e ~ 96500 C.mol ™! la constante de Faraday

amique des
ydoréduction

Lien enthalpie libre standard - potentiel standard

Pour une demi-équation Red = Ox +n e~

(=

£3% (ag)

Fe™coa)y

Autre expression de la loi de Nernst

R—;‘ In10~0,06 Va25°C

0,

06
“=log (Hu) a25°C

E=E°+

\ La relation est opposée si la demi-équation est inversée.

A,

n F E°(Ox/Red)

L'enthalpie libre standard d'une réaction d'oxydoréduction s'obtient emombinant les enthalpies
libres standard associées aux demi-équations correspondantes.

AGT =D AGY

\ Détermination d'une constante d'équilibre Calcul de la constante d'équilibre (rappel)

Pour un équilibre

el
K°=e RT

P.E LEROY
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Courbe anodique

On parle de systéme rapide.

<(A)

Courbe cathodique

<(A)
i

E¢v)

e Coudes autbauslie

Cousios punraidoute

reim s & Sornens dea dasx Edetrocte 1.
: ol ik
Wiy e, Vam i PEH

Exemple

e

Fa?h (o) = FadTrag) @

Mise en évidence de la

par le transfert de matiére

limitation
Bilan
€ Pobemhel ol olimi - g ~ O
(A = 2
! s Robauinl
degutibe.
<l )
< dadide Fedrt) ve
e N g ———r ) A
"3 tlag) re—
PR
e Retuchom.

Les courbes intensité - potentiel peuvent présenter un palier de diffusion, dd &

I'impossibilité pour les particules de diffuser plu:

Ccoefficient de proportionnalité, dépend du coefficient de
diffusion, de I'épaisseur de la couche de diffusion, etc...
m

Nombre d'électrons mis en jeu

au de I'électrode.

L'intensité du courant limite peut étre modélisée par la

n loi :

Surface de I'électrode
n
Concentration en réactifs
-

Le domaine d'inertie du solvant dépend de la nature de

I'électrode.

ig=m-n-F-S-¢

Exemple d'une courbe compléte

7 s e

~CAY

C4g)

C Minas Couwloas po s

Ldaihocols A rmantnt

Chso

NorEHze

Couke 2 a' amgres

R

op+uHyet+ e

T

& ﬁﬁ "re-

Pour étudier une espéce, il faut que sa courbe intensité - potentiel soit dans le domaine

Domaine A smankia
Selesamt

cla Agor -
diinertie du solvant pour une électrode donnée, on dit que I'expéce est électroactive

Carpacbrom s
4003 )

| dioxyde

Le potentiel de courant nul, dd & des espéces appartenant & deux couples différents est
appelé potentiel mixte.

Dog- ica)

Pokambal mante

sz cmusle  Hpo 2D, A
frn ek fier o cowplE
Cufs Cu** can Hiop @ daignia.
Em
Hap EN

£(v)

Il correspond au cas ol courant anodique et courant cathodique, sont opposés. Plus

cette vitesse

est grande, plus la réaction directe est rapide.

pour E = B,

~lA)

La réaction s'effectue entre deux couples, le courant  I'anode doit étre I'opposé du
courant  la cathode.

Potentiel mixte

depend de 1
Résistance interne (électrodes, électrolyte, pont salin,
etc...)

(n: = 1a)
N

T

i(anode) = —i(cathode)

- m -
Ao — D, 1‘/_.‘-'“"“6&‘
@ Za = Cee
—
Solutin Solubven da Cusy
de Za50,

Exemple de la pile a hydrogéne

u=e—ri~AE+ (n.—m) —ri

Piles

f K. Catfioda.
Sutesmion
enttuodigice

Suskeumen amockipua

1 CA)

Acnode

Ho+2dg 2ugot2e”

o T- DEay 2 AE® Gty 0 E° = 4,23 v
=000y A ? -

& T (=4}
s -Ta P2 Ze<o
j ETA O+ M0ty po—
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En cinétique hétérogeéne, on définit une vitesse surfacique de réaction

1

An,
dt

dnge _ 1dng, _
a5 ar

L'intensité du courant électrique refléte la
vitesse
de la réaction électrochimique.

Migration (due au champ
électrique)
Convection (mouvements de la

solution)

Diffusion (au voisinage de Facteur
I'électrode) limitant
lllustration

Transport de matiére Espvce oRemiges
(entre la solution et

I'électrode)

Mogrgtiine.
cin @ Chap
aloctuzpe [eopices
houga, mpOmont)

M ouvemenc

ole somve oo,

e =T L
;= B emicrn. fapdion:
champ farble Cousts te  Eitltian ol Liapa
Les étapes d'une réaction
électrochimique Transfert de charge
(a l'interface
électrode/solution) Il dépend de la température et du potentiel imposé & I'électrode.
Exemple d'une oxydation
e} e
BB oy

7
z...j;)-z,,ﬂ‘lu-;) *Ze—

Tnbeface

Associée a une électrode

Montage expérimental a trois électrodes

o aleotnodde -..nuz;.)

des réaQ WSk iy

sréduction | Aaasace
On parle de systeme
lent.
[ Courbe anodique
<(A)
ibgumion amodkiun
7 <t i, it
Courbe cathodique
Exemple < (A)

IMise e:_évidencede la Surteceon catboct e el
Il ation
e transfert de ch ; - U L 7
\ par le trans e charge ‘ :4“‘.54.; I o) 1 o, - ’ Couclee @ oo Hicckizun »
plabime #0003 por= L b R e
<o |
Bilan
<(A)
Orey o

B, Co)+ $HaoT vsa

E(w)

Gioca) <t B, () + kHaOT Ly o

Ra'cluchon

et i seuils. Elles

| Dans un systéme lent, apparait des sur
| dépendent principalement du couple, du pH et de la nature de I'électrode.

faradique

Quantité d'e ayant servi & la purification

R, — —
g Quantité d'e ayant circulé

d.d.p a imposer

(1= na) + i

de I'électrode est crucial pour sé i la réaction é
voulue.

EE de Lcumda
e Phs)

| Electrolyseurs

T

E¢v)
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Solution
u(t) = uy(t) + up(t) = w,(t) = U cos(wt + @)

Calculs
U= jwu
. . o, . ., A toute grandeur u, on associe
Equation différentielle complexe associée une grand pl
1 1 du 1 1
dt—u=_ B u = Ueieit = U it TR et
E=E¢e* u = Re(u) Méthode complexe
- . U =U=ul
Injection de la solution complexe o =arg(U)
£ Re(U) = U cos g,
1+ jwr

Ap =g, —p=arg (I:) = — arctan(wr)

B

Calculs

Equation différentielle complexe associée

Solution
u(t) = ug(t) + uy(t) = wy(t) = U cos(wt + ¢,)

A toute grandeur u, on associe
une grandeur complexe.

wo .
Titwiu=uwi B

Q

i+
E=Eé*
Injection de la solution complexe
U= ;
T 1= w/wd + jw/ (we@)

Ap=p,—p=arg

Résonance en amplitude

w = Ueltelt = [ ot

Re(u)

| Equation du second ordre

Equation du premier ordre

— + - u= - Ecos(wt+ )

1
Q>—7 P 5
\7/3 %+% %4»&"% u = wj Ecos(wt + )
w=w # w '
v Méthode complexe
I
Qe L. 1
I 2
V1-1/4Q :;
ol
i
[ Q>
| Al
N
Lo
= !
e 1
i
M
|
A
1 I
< — -
Q V2 |1
?\Jl x=w/un
xf1—1f2Q‘J

C

Equation différentit
\ membre non con
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Solution
u=Ae +u,
“
e fa)
Equation caractérisant une évolution
exponentielle

Equation dupremier ordre

5 coefficients constants La constante A est déterminée

grace aux conditions initiales
Stabilité du phénomeéne
U= Uy

t— +oo

Solution

u=Ae’ +u,
Coefficients de signes différents La constante A est déterminée
du lu _ 7111 t gréce aux conditions aux limites
dz ¢ o Stabilité du phénomeéne

U= Ueq

T — —00

Solution

u=A cos(wot) + B sin(wyt) + e,
= C cos(wyt + @) + ey

Equation de loscillateur harmonique

9
d u 5 5
@€ +wh U= wy Uy

Equations différentielles
usuelles en Physique-Chimie

Les constantes sont déterminées
grace aux conditions initiales

2lle avesecond
stant Solution

Coefficients de signes différents
g u=Ael' +Be " +u,

du 1 1

a2 et T T Les constantes sont déterminées

grace aux conditions aux limites

Pulsation propre et facteur de qualité
wo et Q

Equation caractéristique

Equation dusecond ordre

2, W 2 _
a coefficients constants o o r+wy=0

Solution

it ot
u= A" + Ay e™ 4 uy

Discriminant positif (Q<1/2

E Q=12 (A" + Ay e ™)+,
712 *—ﬂi—A*—ai"i
BT 2 T !

Régime apériodique
Les constantes sont déterminées
grace aux conditions initiales

Equation de loscillateur amorti

d*u | wp du 5 5
= =7 Fwh U= W U

a2 T Q dt

Solution
u=(A+ Bt)e ' +u,

Discriminant

Discriminant nul (Q=1/2)
Racine double : r = —wy

Régime critique
Les constantes sont déterminées
grace aux conditions initiales

Solution
u = ¢ (Bycos(Qh) + Bosin(h)) + g
= ¢ 7C cos(Q + §) + tey

Discriminant négatif (Q>1/2)

Régime pseudo-périodique
Les constantes sont déterminées
grace aux conditions initiales
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