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ou les ondes électromagnétiques au service de la cuisine




Mode d’emplol

—

Sur le site www.menti.com
Quiz en ligne =1 ou sur l'application mentimeter
Code a saisir

I Mentimeter

=

Partie plus “technique”
P ANPISTE ROUGE Public “scientifique”

Ce qu’il fallait retenir

Idées d’expériences a faire | Place aux questions a
a la maison (ou a I’école) la fin de chaque partie

Interrogations “suprises”
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1 Expeériences avec un four a micro-ondes
[ Qu’est-ce qu'une onde ?
 Qu’est-ce qu'une onde électromagneétique ?

 Le principe du four a micro-ondes

d Questions sur son fonctionnement




Expérience: eau liquide & glacon &

Faire fondre un glagcon

Energie = Chaleur latente x masse du glacon
= 334 kJ/kg x 0.025 kg = 8.3 kJ

Chauffer de I’'eau (20 cl a +10°C): g

Energie = Capacité calorifique x masse d’eau x (différence de température)
= 418x0.2x10=8.3 kJ

8.3 kJ permet de faire fondre un glagon ou de chauffer 20 cl de 10°C

Pour un méme temps de chauffage, la température de I'eau s’est élevée de
plus de 10°C alors que le glagon a a peine fondu

Conclusion: le glagon a regu moins d’énergie que 'eau liquide




Expéerience: eau liquide & glacon
. ?.

Eau liquide

glace

4  PEUT-ON FAIRE

W DES GLACONS AU MICRO-ONDES ?



Expérience: Huile versus eau &

Capacités calorifiques: -
 Eau: 4.18 Joule/g/K
 Huile: 2 Joule/g/K :

—> Pour une masse de liquide donnée, il faut 2 fois moins d’énergie pour
augmenter la température de I'huile de 1 degré

- Avec une méme énergie déposeée, la variation de température de
I’huile devrait étre 2 fois plus importante que pour 'eau.

Pour un méme temps de chauffage, la température de 'eau s’est élevée
bien plus que celle de l'eau.

Conclusion: I'eau a recgu plus d’énergie que I'huile




Experience: pain frais & sec --3“

Prenons maintenant un morceau de pain frais et de pain sec.
Qu’observe-t-on ?

Pour un méme temps de chauffage, le pain frais chauffe plus que le pain
sec, ce dernier contenant moins d’'eau que le premier.

Conclusion: 'eau semble jouer un réle dans le chauffage des aliments
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Expéerience: les contenants |

Prenons maintenant différents contenants:
* \erre

« Assiette

* Récipient en plastique

Qu’observe-t-on ? A —

. g

Pour un méme temps de chauffage, les récipients chauffent trés peu au
regard de leur contenu (de I'eau ou des aliments)

Conclusion: 'eau semble jouer un réle dans le chauffage des aliments

Diapo 11




Expérience: pomme

Chauffons une pomme au four a micro-ondes.
Apres chauffage, coupons la pomme et mesurons la
température en différents points.

Qu’observe-t-on ?

La température au centre de la pomme est plus importante que la
température en surface.

Conclusion: le chauffage n’est pas compatible avec un mode de transfert
par conduction. Le chauffage s’'effectue dans I'ensemble du « volume »,
pas en surface.




Quiz

Que se passe-t-il si 'on chauffe trés
longtemps un oeuf au four a micro-onde ?

I Mentimeter
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Experience: un oeuf
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Expérience: tomate

pWW ows ! Diapo 15



Comparaison des modes de chauffage

Comparons les temps nécessaires pour chauffer 1 litre d’eau avec les
trois appareils présentés ci-dessus. Comparons les rendements obtenus.

Qu’observe-t-on ?




Question:

Quel est le mode de chauffage de I'eau
ayant le meilleur rendement ?

I Mentimeter
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Expérience: rendement ? e

On choisit ici de définir le rendement comme le rapport entre I'énergie utile au
chauffage de 'eau (thermique) et I'énergie électrigue consommeée:

Capacité calorifigue x (Masse d’eau) x (différence de température)

Puissance électrique x (temps de chauffage)

Rappel: Capacité calorifique = 4.18 KJ/kg/K




Expérience: rendement ? FE

Bouilloire Plaques Micro-ondes
Puissance (W) 2080 1180 1460
Temps (s) 60 120 120
Energie consommée (J) 124800 141600 175200
Masse d'eau (kg) 1 1 1
Différence de température 25 24,9 21,2
Energie transmise (J) 104500 104082 88616
Rendement 0,8373397( 0,73504237| 0,5057991

Ces chiffres sont issues d’une seule mesure.
Les resultats pourrait varier si 'on changeait les conditions (volume, choix du

récipient, etc ...). Toutefois la conclusion principale resterait la méme.
Mesures a reproduire dans le cas d’un aliment différent de I’eau

Conclusion: le rendement est supérieur dans le cas de la bouilloire (83%)

Question: pourquoi la puissance électrique du four a micro-ondes est différente de
celle qui est indiquée sur le bouton en fagade ?

Diapo




Expeéerience: position s

Comparons I'évolution de la température pour trois verres identiques
contenant la méme quantité d’eau mais placés a différents endroits

Qu’observe-t-on ?

Conclusion: Le chauffage dépend de la position des verres

Diapo 20




Expérience: tablette de chocolat a=#*s

Placons une tablette de chocolat et chauffons la en désactivant le
plateau tournant.

Qu’observe-t-on ?

Conclusion: le chauffage n’est pas uniforme.

Il y a des points chauds et des points plus froids.




Conclusions des expeériences

O L'eau liquide est mieux chauffée que I'huile ou la glace ou que les contenants
» La chaleur recue n’est pas proportionnelle a la capacité calorifique
» L'énergie recue dépend du corps et de son état
» Question: Pourquoi I'eau recoit plus d’énergie ?

U L'énergie semble déposée dans le volume et non pas provenir de |'extérieur
» Ne correspond pas a un chauffage par conduction
» Question: Quel est le mode de transport de I'énergie ?

Q Le chauffage n’est pas uniforme
» Neécessite d’avoir un plateau tournant
» Question: A quoi correspond la répartition des zones chaudes &
froides ?

Remarque: il n’est si trivial d’établir une correspondance directe entre le temps de
chauffe et la température obtenue




d Expériences avec un four a micro-ondes
d Qu’est-ce qu’une onde ?
 Qu’est-ce qu'une onde électromagneétique ?

 Le principe du four a micro-ondes

d Questions sur son fonctionnement




| es ondes

Ondes électromagnétiques
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—Questcequuneonde?

Définition: Propagation (spatiale) d’'une perturbation (variation temporelle)
de I'état physique d’'un milieu
« Type de perturbation
- ondes meécaniques / électromagnétiques / gravitationnelles
» Vitesse de propagation (finie):
Ex: vitesse du son (dans I'air: ~340 m/s soit ~ 1200 km/h)
Ex: vitesse de la lumiere (dans le vide: ~300 000 km/s)

https://www.youtube.com/watch?v=xjfd-qu1vA4
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Expérience corde vibrante
.

https://www.youtube.com/watch?v=LG7eKs\WB4DI
Diapo 26




Ondes

On a des motifs (oscillations) qui se répétent dans le temps et dans
'espace.

Longueur d’onde: distance correspondant a une oscillation (un motif).

venires

P I

W74
A4

neeuds

Noeuds: points fixes - il n'y a pas de variation au cours du temps en ces points.

Ventres: les variations sont extrémes en ces points




| a frequence

Diapason
Frequence =440 Hz
—> |l vibre 440 fois par seconde

Période (T) [s]: temps nécessaire
pour effectuer une oscillation

Fréequence (f) [Hz=/s]: nombre
d’oscillations effectuées par seconde

Balancoire
Frequence =0.5Hz
- L'enfant revient a la méme
position toutes les 2 secondes

£ = 1/7




Longueur d'onde

Longueur d’onde

Fréquence

Vitesse de propagation de I'onde

venires

-

"\/‘
N

noeeuds




Onde stationnaire

Possible lorsque I'onde se déplace dans un milieu borné
Ex: deux points “fixes” dans la cas de la corde vibrante

EX: une cuve

L’onde est réfléchie sur les parois

mur mur
onde directe
—~ /L lllustration des réflexions optiques
\ N
; £
\\. £ N\ - y 7 .
\ Les fréquences d’établissement des ondes
" stationnaires dépendent des dimensions du
ré,tgggg milieu (enceinte) et de la vitesse de
% 3)/4 A2 A4 0O propagation de I'onde

N v N \




Onde: transferer de I'énergie

e

https://www.youtube.com/watch?v=JDnNmLkQ3Bc

Les corps possedent des fréquences de résonances qui dépendent notamment de
leurs caracteéristiques geométriques




Onde: transferer de I'énergie

https://www.youtube.com/watch?v=uhWQ5zr5 xc

Nov. 7, 1940
10:00 AM

Start of resonance vibration
of bridge in torsional mode

Pont tocama (USA)
7/11/1940

L’amplitude des oscillations est augmentée lorsque I'on fournit de I'énergie au
systeme a une fréquence qui correspond a sa résonance.

Diapo 32




d Expériences avec un four a micro-ondes
[ Qu’est-ce qu'une onde ?
 Qu’est-ce qu’une onde électromagnétique ?

 Le principe du four a micro-ondes

d Questions sur son fonctionnement




Champ gravitationnel

Présence d’'une masse Champ gravitationnel Force gravitationnelle

Présence d’un objet massif (ex: Terre)

—> Création d’'un champ gravitationnelle

- Force s’exergant sur un autre corps massif (ex: Lune)




Champ électrique
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Présence de charge électrique

—> Création d’'un champ électrique

—> Force s’exergant sur une charge électrique




L 'exemple du tube cathodique




Champ magnetique

magnetic field

wire coil

CRreay-Acydeny Artworks

1 - Présence de charge électrique en mouvement
- Création d’'un champ magnétique 5
— Force “déviant” la trajectoire d'une charge électrique ::

2 — Aimants permanents
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Onde électromagnetique

Champ élecirque

Propagation simultanée d’un
champ électrique et d’'un champ
magnétique (perpendiculaire)
variant au cours du temps (et
donc de I'espace)

Champ
magnétique
=

Comme tout type d’'onde, une onde
électromagnetique est caractérisée par 3

quantités interdépendantes:

* Vitesse: (300 000 km/s dans le vide, mais
moins dans la matiére)
 Fréquence

B i i o Longueur d’'onde

l‘l (::‘M::;m?s}" ' \

> longueur & onde (m) .

vl - La vitesse étant fixée, il suffit de connaitre la

frdquecce = 11 T {Hz)

fréquence (ou la longueur d’onde)




Les ondes electromagnetiques

Rayonnements ionisants

Four )
micro-ongeas
T&lephons Ampoule Radingraphie
;U table électrique x
' | ] '
§ /_\ .
: :
| w 7
's - ;
Rad Ru 0 Radar Comns Slévéksation Elements
N\‘ FM ."..-:n'ain Bronzage radioadciifs
— — 7~ ‘\
/ N\ £ N iy | f (it
/ \ / O B \ / } } \‘ ’ |‘ ;.
\~\‘//'I l\\ﬁ.// \ / \ / -’ j u :
107 10" 107 10° 10 10 r 10’ 10 105 10> Longueur d'onde A (m)
| (A RPN NN RSIUR RN MU ST BRI ) | ST RO IR S, LR S TG T
NOM DU ONDES MICRO INFRA ULTRA RAYONS X RAYONS
RAYONNEMENT RADIO ONDES ROUGE VIOLET WMOUS DURS GAMMA
LUMIERE VISIBLE

Fréquence U (Hz)

] ' | ' 1 L 1 ! J ' J ' i ' 1 TR | ' | JOWE )
10° 1" 10" 0% 10 10% 0% 100 102 10




| es micro-ondes

i . . Plage de 1 GHz a 300 GHz
Ampouie Radingraphie
electrique X H ~
| ‘ soit 30 cm a 1 mm
e ! & i
X ¢ - M
el e ko MR e v eyl " %59
AN A AN S*GPS
-y - \./ \/ J UV Y UVVam
10? 10! 107 107 10° 107 107 10 10 10> Longueur d'onde A (m)
| D GO EECSSION RO SR S IE . | ISR RS SR, LR U
NOM DU ONDES MICRO INFRA ULTRA RAYONS X RAYONS
RAYONNEMENT RADIO ONDES ROUGE VIOLET wMoOUS DURS GAMMA
LUMIERE VISIBLE Fréquence U (HZ)
] L | | T | | T 1 | T 1] T ] T 1 T 1 ] 1 T | 1
105 107 1Qv 10" 10 10 10* 10 10+ 102

Four a micro-ondes: 2.45 GHz
Bluethooth 2.4-2.5 GHz
Wifi 2.5-5GHz
Téléphonie plages entre 0.7 et 2.6 GHz .
GPS 1.2et1.5GHz

Radar routier 24 GHz

Micro sans fil
Les babyphones
Détecteurs de mouvements




d Expérience avec un four a micro-ondes
[ Qu’est-ce qu'une onde ?
 Qu’est-ce qu'une onde électromagneétique ?

 Le principe du four a micro-ondes

d Questions sur son fonctionnement




Quiz

L'eau peut-elle se mouvoir en presence d'un
champ électrique ?

I Mentimeter

Diapo 42




https://www.youtube.com/watch?v=amANIY-PI

sciel @

Conclusion: I'électricité statique permet de dévier un filet d’eau.
- L'eau est “sensible” a la présence de charges (champs) électriques.




Les molécule d’eau: H,O JEE>

« La molécule d’eau est globalement
électriqguement neutre - charge totale nulle

« Les atomes d’Hydrogene et d'Oxygéne
attirent plus ou moins les électrons

« La molécule d’eau n’étant pas symétrique,
elle possede un moment dipolaire

 La molécule d’eau n’est pas la seule a

posseder un moment dipolaire: H
- L’éthanol (C,HsOH) Het o CroH
) . H
« L'ammonique (NH,) i
« etc... )
\‘N
H\\\\\‘ 107¢ H
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Chauffer en "bougeant” les molecules

https://www.youtube.com/watch?v=a40-MJ1X5aw
Diapo 45




Absorption des ondes

Aliment
(eau)

o

O
m

10% absorption
per ¢cm

o
(2]

Y ey g |
= o

Transmitied inlensity
//

0.4~
0 L )Z - \ > SO% absorption
Aal - per cm
.L..L
ol . -
C 2 < S B 10
l - l e —a(f)L inickness, cm
t O se——

» L'intensité de I'onde electromagnétique décroit de maniére exponentielle
avec I'épaisseur du milieu traverseé.

» Le coefficient d’absorption dépend de la fréquence de I'onde
électromagnétique
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Absorption des ondes

| | | 1 1 | | |
# Visible Segelstein, |
1,000,000 M.S. Thesis, 1981 10nm
g 100,000f/ 1 100nm _
S 10,000 7] um g
£ 10000 1 toum g
W o]
= 100 7 100pm 2
> s
3 10F T 1mm S
c i
£ 13 T 10mm g
£ 0.1} 7 100 g
. 14 ” mm
2 oo le “Rouge” est i = [, =] e—a(f)L
wf A ! , , m Fo— ey
plus atténue que - 0
0.001F Ie “B|eU” 7] 10m
0.0001F OMLCX' 100m
6. o, 7o, on In, o Y L 7
N T T L T

Wavelength (nm)
» |’absorption est faible dans le “visible”
- lI'eau liquide semble quasiment transparente (il faut plusieurs metres d’eau pour

percevoir I'effet 2 eau « bleue »)
« L’absorption est beaucoup plus forte pour d’autres valeurs de longueur d’'onde

Physigue poun Tous / Diapo 47




Absorption des ondes

7

—»: :q—visble | f = 245 HZ It/lo
' = A=12,2cm 1

coefficient d'absorption « (cm")

I, = lpe~&0¢

7

10° 10° 10° 10° 10° 10
A(nm)

» On souhaite que I'essentiel du dépdét d’énergie se fasse dans le volume d'un
aliment (L~1a10cm) 2 0.1 cm'<a<1 cm!

* Le micro-onde fonctionne avec une fréquence de 2.45 GHz et donc une
longueur d’'onde de 12.2 cm

« Le coefficient d’absorption est d’environ 0.5 cm' > 2/3 de I'énergie est
absorbée sur ~2 cm




| 'invention du four a micro-ondes

1946. Découverte accidentelle par un ingénieur
américain Percy Spencer de I'action d’un
magnétron, congu pour les radars, sur une barre
de chocolat

1947: Commercialisation du 1€ four a micro-
ondes « Radarange ». 1m 80 — 340 kg

1975: apres un effort de miniaturisation, des
modeles grand public voient le jour.
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Schéema

Agltateur Guide d'ondes Micro-andes Magnétron

&

b

|

.

\§

Grille protecirice Plateay 1ourmnant Transd ormane

@ Physique par les objets quotidiens
Ray-Poizat —BELIN — Pour la science




| e transformateur

susaoin moenss e o | @ transformateur va permettre d’obtenir une

| tension d’environ 2000 V & partir du 220 V.

» |l est basé sur 2 bobines ayant des nombres
de spires différents.

« La puissance P = U x | étant constante,
I'intensité est réduite d’'un facteur ~ 8

—> Principe déja évoqué pour transporter le

courant sur des lignes a haute tension

Transformateur |

Secondaire
~2000V

Primaire
~230V
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Le magnétron

Le magnétron

Guide d'ondes Micro-ondes

Au sein d’un tube a vide les électrons émis
par une cathode se dirigent vers une anode
sous l'effet du champ électrique (plusieurs
kVolts) . lls sont déviés par un champ
magneétique en une trajectoire en spirale.
L'interaction entre le faisceau d'électrons et
I'anode produit I'onde électromagnétique.

mirowave

’
=AML e
h —

magned e

Grille protecirice Plateay tournant

Transformanew:

output | '\ anode

Champ magnétique permanent
fourni par 2 aimants.

La fréquence des ondes émises
dépend de la taille des cavités .. [
résonantes. Tr - 5.5 cavtes

€ 2004 Encychpmdia Britinasa, e
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. e magnétron & puissance

Les fours a micro-ondes proposent plusieurs
= puissances pour le chauffage des aliments.
.-,;c &?SW
as 2w, oo Néanmoins le magnétron n’est pas réglable.
v Yot Lorsqu’il tourne a pleine puissance, il est
alimenté en continu.
Lorsque la puissance choisie est réduite, il
fonctionne de maniére alternative

- Principe du “tout ou rien”




Pour “guider” les ondes, on les confine au
sein d’'un milieu pour qu’elles se propagent
du magnétron jusqu’a I'agitateur.

Les ondes vont étre réfléchies a chaque
fois qu’elle arrivent sur la surface interne du

guide.

sens de la propagation




L 'agitateur

Agitateur Guide dondes  Mico-ondes  Magnétron

Agitateur ou brasseur d’ondes

C’est un réflecteur d'ondes qui tourne
grace a une courroie et un moteur.

L'objectif est de distribuer de maniére
homogéne les ondes.

Transdormantews:

Plusieurs technologies sont proposées
selon les fabricants.




Cavite et grille protectrice

Gude fundes  Mcrocnde » Les parois de la cavité réfléchissent les

| ondes.

» Une onde stationnaire s’installe.

« Etablissement de « ventres » et de »
noceuds » en 3D: points chauds et froids

_protectrice

‘ ‘; 1 g
G ri I Ie Transformates O 4
P24 =)

https://www.youtube.com/watch?v=a40-MJ1X5aw




Cavite et grille protectrice

Guide d'ondes Micro-ondes

La porte doit également réfléchir les

ondes.

« Cependant elle n’est pas opaque a la
lumiére.

» Elle possede une structure métallique
grillagée.

* Les dimensions de ces « trous »
doivent étre bien inférieures a la
longueur d’onde (12 cm)

Grille
_protectrice
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Le plateau tournant

L'objectif est d’'homogénéiser le
chauffage des aliments.

—> cf expérience avec la tablette de
chocolat

- Une onde stationnaire s’installe au
sein de la cavité




 Qu’est-ce qu'une onde ?
d Qu’est-ce qu'une onde électromagnétique ?
d Expérience avec un four a micro-ondes

 Le principe du four a micro-ondes

[ Questions sur son fonctionnement




Precautions d’emploil

d Ne pas mettre de produits inflammables

O Les récipients peuvent étre chauds (conduction)
- Risque de brdlure

 Ne pas toucher les parois intérieures du four
- Risque de brilure

 Ne couvrez pas les orifices de ventilation avec des torchons/papiers
- Risque d’'inflammation

O Ne pas faire fonctionner le four a micro-onde a vide
- Peut endommager les parois (extrait de notice)

[ Ne pas chauffer des récipients hermétiqguement fermés
- Augmentation de la pression - explosion
- S’applique aussi aux tomates/oeufs/noix ...

Diapo €




Attention: surchauffe de |I'eau

1. On fait chauffer une premiere fois de I'eau au four a micro-ondes
pour la porter jusqu’a ébullition.

2. Aprés quelques instants, on chauffe de nouveau cette eau

3. On verse par la suite du sucre (ou du sel) dans cette eau (prendre
des précautions)

Qu’observe-t-on ?

L’eau (purifiée) a été portée a une température supérieure a 100°C.
L'introduction de corps étranger va provoquer brusquement ce changement d’état.
La vapeur d’eau produite a une température de 100°C.

Diapo €




Question:

Pourquoi ne faut-il pas placer d'objets
metalliques a l'intérieur d'un four a
micro-ondes?

I Mentimeter
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Du métal dans le four

2 A
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4 ATTENTION EXPER& DANGERFUSE

WV A NE PAS REPRODUIRE ! #cobayesf5




Du métal dans le four

Les surface métalliques réfléchissent les micro-ondes

- Empéche les aliments d’étre chauffe.

- Réflexions sur les parois du four qui pourraient endommager
des composants.

L’effet de pointe

- La présence d’'un champ électrique dans un conducteur induit
un déplacement de charges électriques.

- En cas d’aspérités (feuille d’aluminium froissée, dents d’'une
fourchette, ...) 'accumulation de charges électriques
localisées peut engendrer des arcs électriques a l'intérieur de
I'appareil.




Pomme [ aluminium

https://www.canal-u.tv/video/universite de bordeaux/
le four a micro ondes le chauffage dans un four a micro ondes et un peu de cuisine amusante.38715




Ce qu'il fallait retenir

O Onde: propagation d’une perturbation de I'état physique d’un milieu

d Ondes électromagneétiques: f /7

O propagation simultanée de champs electr/ques et magnet/ques
O Variétés des phénomeénes en fonction de la fréquence
(communications, lumiere, radiographie X, ...)
O Les micro-ondes: [f =1 a 300 GHz] [30 cm — 1mm]
O Applications: Téléephonie, Wifi, Bluethooth, Radar, GPS, etc ...
U Le principe du four a micro-ondes
 Le magnétron, alimenté en courant de haute tension, produit
des ondes a 2.45 GHz qui sont envoyées dans une cavité ou
s’installe une onde stationnaire (parois refléchissantes)
 Le chauffage des aliments dans un four a micro-ondes
 Les molécules d’eau (dipolaires) présentes dans les aliments
“vibrent” sous I'action de cette onde - élévation de température
gqui se communique aux autres molécules
O Le chauffage se fait en “volume” contrairement a un transfert
par conduction




Parlez-en a vos amis ...

Site web: http://physiquepourtous.unistra.fr/
Mail: physiquepourtous@unistra.fr
Facebook: https://www.facebook.com/physiquepourtous67

Like &)

Merci a Francois Stuber, Marc-Olivier Hunzinger, Eric Baussan, Eric Conte,
Thierry Pradier et tous les autres collegues de Physique pour Tous !
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