Une musique magnétique. Chaque panneau blanc
dissimule un aimant qui agite une aiguille de fer.
Dans ses mouvements, elle heurte

une corde de piano tendue.

Palais de Tokyo / A. Morin/ADAGP, Paris 2015

Le premier homme dans I'espace apparait
sur la photo au fond de la salle.

A droite, des cones métalliques sont

en sustentation, a quelques

centimétres des toiles.
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Ces boites qui crient «Au feu!»

Les détecteurs de fumée sont devenus obligatoires dans les logements francais.
Leur principe de fonctionnement : ils déclenchent l'alarme dés qu'ils captent
de la lumieére diffusée par les particules de fumée.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

find'alerterlesdormeursencas

d’incendie nocturne, tousles

logements en France doivent,

depuismars 2015, étre équi-
pésdun«détecteuravertisseurautonome de
fumée » (DAAF). Ces dispositifs émettent une
alarme sonore lorsqu'ils détectent les signes
d'un départ de feu (voirlafigure ci-dessous).
Dansle monde, ontrouve généralement deux
types de détecteurs de fumée, peu onéreux
etrobustes:les détecteurs optiques et les
détecteursioniques.Voyons aquels principes
ils font appel.

Le bon choix: la fumée

Comment détecter vite et avec fiabilité un
incendie ? En décelant une modification
rapide des grandeurs physiques liées au
feu:hausse de température, rayonnement
spécifique des flammes, présence de gaz
de combustion ou de fumée.

Que choisir ? Les détecteurs modernes
detempérature quimesurent les effetsdela
chaleurgrace aunréseaudistribué de fibres
optiques sont bien adaptés a de grandes
structures telles que tunnels, stations de
métro ou usines, mais pas aux habitations.
La détection durayonnementinfrarouge ou
ultravioletdes flammes, elle, nécessite une
analyseaplusieurslongueurs d'onde, délicate
a mettre en ceuvre si I'on veut éviter des
alarmesintempestives. Quantauxdétecteurs
demonoxyde de carbone, ils sont plus chers
etusent plus vite les piles.

88 | 1dées de physique

C’est donc finalement la fumée, due a
une combustionincompléte des matériaux,
qui est la plus facilement détectable. Elle
constitue en outre 'une des signatures les
plus précoces des feux couvants, dont la
combustion peut étre longue avant que
n‘apparaissent les premieres flammes.

Les particules de fumée sont formées
parl'agrégation aléatoire de sphérules dont
le diameétre est de quelques centiémes de
micrometre. Les agrégats sont de tailles
variables, allant jusqu’a une dizaine de
micrometres, la taille moyenne étant de
I'ordre de un micrometre. La fumée est, par
ailleurs, une substance opaque. Autrement

r_. (' r
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LES DETECTEURS DE FUMEE émettent une alarme sonore. Ceux autorisés en France sont

dit, elle absorbe lalumiere qu’elle recoit. On
peutestimer cette absorption grace alataille
des particules de fumée. Silonrecouvre une
surface de un métre carré par des particules
de un micrometre de diamétre, on obtient
une surface parfaitement opaque avecun
millionieme de métre cube de suie, soitune
masse de 'ordre du gramme.

Il s’ensuit que si la concentration des
particules de fumée est de l'ordre du gramme
parmetre cube, unrayon lumineuxatoutes
les chances d’étre intercepté au boutde un
métre. Pour la taille d’'un détecteur, qui est
plutétde 'ordre du centimétre, 'absorption
delumiere serabien plus faible, de l'ordre du

—

—

Wi

des détecteurs optiques, mais on trouve dans d’autres pays des détecteurs ioniques.
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DANS UN DETECTEUR OPTIQUE (a), une LED émet de la lumiére, que
les particules de fumée diffusent. Le photodétecteur capte une partie
de la lumiére diffusée, tandis que les rayons lumineux provenant di-
rectement de la LED lui sont masqués. Les chevrons empéchent les

pourcent, voire moins. La réduction du flux
lumineux sera difficile a mesurer de fagon
fiable sil'intensité de la source de lumiére
n'est pas parfaitement stabilisée.

Mais tout n’est pas perdu: les particules
de fumée non seulement absorbent de lalu-
miére, elles enrenvoientaussidanstoutesles
directions. Cestle phénomeéne de diffusion,
quel'onretrouve dansle brouillard, laneige...
(milieux qui demeurent d’un blanc laiteux
carils dévient la lumiére, sans l'absorber).

Pourlestoutes petites particules de quelques
centiémes de micromeétre,on estdanslecas
d'une diffusion dite de Rayleighavec,comme
pour les molécules de I'air, une diffusion pri-
vilégiée deslongueurs d’'onde lumineuses les
plus courtes. La délicate fumée qui monte
d'une cigarette apparait ainsi bleutée, pour
les mémes raisons que le ciel est bleu.
Pourlesfeuxplusintenses, laplupartdes
particules de fumée sont plus grosses, de
taille comparable auxlongueurs d’'onde dela
lumiére (quelques dixiemes de micrométre).
Danscecas, onades effets d'interférence
entre les ondelettes diffusées parles diffé-
rentes parties des particules. On est alors
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dans le régime de la diffusion dite de Mie.
Les calculs, complexes, montrent que la
diffusion devienta peu pres indépendante
delalongueurd’onde lumineuse. Lafumée
éclairée est ainsi blanche, comme le sont
les nuages dans le ciel, lorsqu’elle est peu
dense etabsorbe peu;elle devient de plus
en plus grise, voire noire a mesure qu’elle
s’épaissit.

Cestsurcette diffusion que sont fondés
les détecteurs optiques de fumée. Une diode
électroluminescente (LED) éclaire unvolume
d’air tandis qu’un photodétecteur capte la
lumiére diffusée par ce méme volume (voir
la figure ci-dessus, a). Si 'on masque les
rayons lumineux quiiraient directementde
la source lumineuse au photodétecteur, et si
les parois de la boite absorbent toute lumiere
incidente, le photodétecteur ne capte rien
ou presque en situation normale.

En revanche, dés que des particules
de fumée pénetrent dans le volume du
dispositif, elles diffusent la lumiére émise
parladiode. Ce flux diffusé, quoique faible,
estbien plusfacile a détecter qu’une varia-
tion de 1% d’'un éclairement déja présent.
En pratique, les détecteurs optiques sont
aujourd’huisensibles a une « fumée grise »
dont 'absorption est de l'ordre de 0,06 %
par centimétre.

réflexions parasites. Dans un détecteur ionique (b], des particules
alpha ionisent I'air entre les électrodes. Un courant électrique s’éta-
blit. La présence de particules de fumée, auxquelles se collent des
ions et des électrons, a pour effet de diminuer I'intensité du courant.
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Cette solution n’est pas la seule. Une
autre catégorie de détecteurs est fondée
suruntoutautre principe: linteraction des
particules de fumée avec des charges élec-
triques (ions, électrons) créées dans I'air
[voirlafigure page 89, b)]. Ces détecteurs
comportentune petite source radioactive,
en généraldel'américium 241. Lesrayons
alpha (des noyaux d’hélium) émis par cette
source heurtent les molécules de I'air qui
se trouvent dans la chambre du détecteur
etlesionisent. Soumis au champ électrique
créé pardeux électrodes placées de part et
d’autre delachambre,lesions et les élec-
trons ainsi produits se déplacentjusqu’a
étre captés par ces électrodes, d’ol un
faible courant électrique.

Lorsque des particules de fumée pé-
netrentdanslachambre, elles captentala
fois des ions et des électrons, lesquels se

Téléchargez gratuitement
I'application sur App Store et Google Play.
Un extrait du numéro en cours de parution

neutralisent. Cela diminue légérement le
courant d’ionisation, comparé a un courant
de référence créé au sein d'une chambre
parfaitement scellée. Cette comparaison
permet de compenserles modifications de
courantdues auxvariations de température,
de pressiondel'airoude vieillissement de la
source sur plusieurs années. La sensibilité
de ces dispositifs est excellente !

Cetype de détecteurs contienthélasune
source radioactive. La quantité d'américium
est assez faible pour que la radioactivité
engendrée, 37 000 becquerels, soit tres
faible (inférieure a la radioactivité naturelle
de sixadultes !). lIn’empéche : par précau-
tion, enraison de lalongue durée de vie de
américium (demi-vie de 432 années] et
des risques de dispersion dans I'environ-
nement, laFrance ainterdit ces détecteurs
depuis fin 2011. ]
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