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Cet ouvrage est conforme aux programmes des classes de Terminale S de I’ Enseignement Secondaire
Général et/ou Technique du Cameroun.

Nous avons voulu proposer aux éléves ainsi que aux Enseignants (es) un outil de travail utile et
agréable par la clarté du cours, la rigueur du contenu, 'authenticité de I’expérimentation, la variété des
exercices,...

Afin de pouvoir traiter tout le programme avec facilité, ce manuel est divisé en 23 lecons découpées
en 4 Modules.

Le Courns Sa rédaction a été soignée et le contenu de chaque lecon a été volontairement limité.
La présence d’exercices résolus dans le cours doit permettre a 1’éleve d’acquérir rapidement la maitrise
des concepts présentés.

Ber Cravauwc @anahqu/o L’activité expérimentale prend, dans cet ouvrage, une part tres

importante. Les manipulations proposées ont été testées et réalisées en Laboratoire.

bes Gmencices | Iis sont repartis en :
B évaluation des savoirs, pour controler rapidement les connaissances du cours ,
B application des savoirs, pour contrdler le savoir-faire ,
B évaluation des compétences, pour vérifier les compétences ,

B exercices d’application ou activités, pour assimiler un paragraphe.

Be Docwmenks Tl cst concu pour ouvrir sur le monde extérieur et éveiller la curiosité. Pour
laisser toute leur place a ces « Documents », qui font partie des activités support figurant au programme,
leur exploitation fait I’objet d’exercices et aussi pour certaines parties des legons.

Nous espérons que Professeurs et éleves auront autant de plaisir a utiliser cet ouvrage que nous en
avons eu a le concevoir.

Nous remercions par avance, tous ceux qui nous feraient parvenir critiques, suggestions et remarques.

Les Auteurs

Le code de la propriété intellectuelle n’autorise que « les copies ou reproductions strictement
réservées d l’'usage privé du copiste et non destinées d une utilisation collective » [article
L. 122-5]; il autorise également les courtes citations effectuées dans un but d’exemple ou d’illustration.
En revanche, « toute représentation ou reproduction intégrale ou méme partielle, sans le
consentement de l’auteur ou de ses ayants cause, est illicite » [article L. 122-4].
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MESURES ET INCERTITUDES
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1 Rappels sur les incertitudes

ACTIVITE D’INTEGRATION

Compétence visée : Communiquer sur I'importance des incertitudes de mesure.

Bongo est un « vendeur d’essence » appelé pétrolier. Il vend 1 litre a 750 FCFA dans une bouteille
de jus de sirop de 1 litre avec une précision de 2%. Il dépense 21 300 FCFA pour un bidon de 35
litres de capacité, a la station située a 35 km de sa localité dont il paye 1 000 FCFA en moto ou 500
FCFA en voiture seulement pour 'aller. Lors du retour d’un voyage pour achat d’essence, il décide
devant son comptoir d’effectuer une série de mesure avec sa bouteille de sirop afin de déterminer
le nombre total de litres dont il aura, et évaluer son bénéfice et/ou ses dépenses. Le litre d’essence
est chiffré a 690 FCFA a la station.

En vous servant de vos connaissances et du texte ci-haut, répondez aux questions suivantes :

1 Identifier et formuler le probléme scientifique posé de ce document.
2 Combien de mesures peut effectuer Bongo au total ?

3 Déterminer l'incertitude type associée a cette situation.

4

Comparer les bénéfices de Bongo lorsque son moyen de transport est soit la moto soit la
voiture et donner le domaine de confiance de chaque moyen pour un niveau de confiance de
95 %.

Objectifs

e Donner les qualités métrologiques d’un instrument de mesure et justifier son
choix.

e Evaluer I'incertitude faite sur une mesure ou sur une grandeur.

e Présenter le résultat d’une mesure.

1.1 Qualités métrologiques d’un instrument de mesure

1.1.1. Vocabulaire sur les mesures

B La métrologie est la science de la mesure associée a I’évaluation de son incertitude. C’est aussi le

domaine de connaissances relatives au mesurage.

B Le mesurage est I’ensemble des opérations permettant de déterminer expérimentalement une ou

plusieurs valeurs que l'on peut raisonnablement attribuer a la grandeur mesurée appelée mesu-
rande. Il faut alors noter que le terme mesurage est préférablement utilisé que celui de mesure.
La valeur mesurée est la valeur attribuée a la grandeur suite a un mesurage.

La valeur vraie est la valeur que I'on obtient si le mesurage était parfait.

L’erreur de mesure est I’écart entre la valeur mesurée et la valeur vraie ou une valeur de référence.

1.1.2. Qualités d’un appareil de mesure

La qualité métrologique d’un instrument de mesure est I’ensemble des données caractérisant la
qualité du mesurage effectué par I’appareil considéré.

Les qualités d’un instrument de mesure sont ses propriétés qui définissent son choix. On peut
citer :

e [’étendue de mesurage : c’est le domaine de variation possible de la grandeur a mesurer.
Elle est définie par une valeur maximale et une valeur minimale appelées portées.
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e La justesse : c’est Iaptitude d’un instrument de mesure a donner des indications affranchies
(exemptes) d’erreur systématiques. Un appareil est juste si la différence entre la mesure qu’il
indique et la valeur vraie ne dépasse pas l'incertitude prévue.

e La fidélité : C’est l'aptitude d’un instrument de mesure a donner des mesures exemptes
d’erreurs accidentelles. C’est aussi la qualité d’un instrument dont les erreurs aléatoires sont

faibles.

o [’exactitude ou précision : C’est la qualité d’un instrument de mesure qui est a la fois juste
et fidele. C’est aussi 'aptitude d’un instrument a donner des indications proches de la valeur
vraie d’une grandeur a mesurer.

e La sensibilité : C’est la plus petite variation de mesure que I’appareil peut déceler. C’est aussi
le rapport entre la variation de la réponse et la variation du signal d’entrée.

e La résolution : C’est la plus petite variation de la grandeur mesurée qui produit une variation
perceptible de 'indication délivrée par I'instrument.

Erreurs et incertitudes
1.2.1. Présentation du résultat d’une mesure
e Le résultat du mesurage X ou d’un calcul doit intégrer I'incertitude de mesure (incertitude élargie),

le niveau de confiance et 1'unité appropriée : X = x + u(X). La valeur vraie Xy,qie appartient a
Pintervalle [x — u(X) ; x + pu(X)] appelé intervalle de confiance.

e Pour l'incertitude, obtenir une précision plus petite que 10 %, traduit des conditions de mesure
trés contraignantes et cofiteuses. En cas de non précision sur la précision de mesure, il faut limiter
le nombre de chiffres de I'incertitude & un seul chiffre significatif.

e Pour l'estimation de la grandeur mesurée, on prendra comme dernier chiffre significatif, celui de
méme position que celui de l'incertitude.

e . iy ; . . AX .
e La précision sur le résultat du mesurage sera caractérisée par 'incertitude relative —— expri-
X

mée en %. Plus le résultat est petit, plus le mesurage est précis.

o Pour écrire le résultat d’'un mesurage ou d’un calcul, il faut arrondir I'incertitude ainsi que le
résultat.

o Une incertitude est donnée avec au plus deux chiffres significatifs et n’est jamais écrite avec
une précision plus grande que le résultat.

o Les résultats les plus précis, sont ceux dont I'incertitude relative est < 10 %.
o Tout arrondissage des incertitudes se fera par prudence par exces.

o Pour limiter le cumul d’erreurs sur les arrondis, I’arrondissage est effectué sur le résultat final.
Pour les calculs intermédiaires, on pourrait garder les chiffres pouvant étre non significatifs.

On considere un cylindre creux de diametre ex-
térieur D et de diametre intérieur d. En les mesu-
rant, on trouve :

d=19,5+0,1 mm: D = 26,7 +0,1 mm. La figure montre que : e = D — d.

L’écriture convenable de e est telle que : e =
em £ Ae. - e, =26,7—19,5=7,2 mm

- Ae=0,2 mm

-e=17,240,2 mm

a. Ecrire convenablement le résultat de 1’épais-
seur e de ce cylindre.

b. Que dire de la précision du mesurage e ?

A B}
. b. Précision : — = 0,03 = 3 %. Etant donné
Solution 1.1

em
que 3% < 10%, le résultat est par conséquent
d=19,5£0,1 mm; D =26,7+0,1 mm. précis.
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1.2.2. Notion d’erreurs et d’incertitudes

1.2.2.1. Les types d’erreurs

Les résultats de mesures sont toujours entachés d’erreurs. Ces erreurs sont classées en trois grandes
catégories :

Les erreurs aléatoires : ce sont des erreurs inévitables liées a ’ajustement de I’objet devant la regle,
a la vision de l'expérimentateur et a la précision de l'instrument. Si on effectue plusieurs fois la
méme mesure, on trouve des valeurs proches mais pas nécessairement identiques.

Les erreurs systématiques : encore appelées biais, les erreurs systématiques sont dues aux décalages
constants dont Porigine peut étre d’ordre théorique ou expérimental (influence du mode opératoire,
probléme du calibrage d’un appareil, modélisation incompléte,...). Bref, ce sont des erreurs dues au
systeme.

Les erreurs accidentelles : elles sont dues essentiellement a ’expérimentateur. Elles sont, en général,
difficiles a apprécier. - Mode de correction - On peut les réduire en expérimentant avec soin et en
faisant un grand nombre de mesure.

1.2.2.2. Les types d’incertitudes

b)

Mesurer une grandeur n’est pas simplement rechercher la valeur de cette grandeur mais aussi lui
associer une incertitude afin de pouvoir qualifier la qualité de la mesure. Cette incertitude est
associée aux erreurs de mesures qui peuvent étre dues a I'instrument de mesure, a 'opérateur ou a
la variabilité de la grandeur mesurée.

L’incertitude de mesure est la valeur qui caractérise la dispersion des valeurs qui peuvent étre
attribuées a la grandeur mesurée. On la note u.

L’incertitude de type A

Supposons que la grandeur G est estimée a partir d’une série statistique. Si G est estimée a partir
de n-observations répétées indépendantes {g; }i=1.n, alors :

e la meilleur estimation de la valeur vraie est la moyenne g de ces mesures telles que :

Zgi (1.1)

e la meilleur estimation de 1’écart-type expérimental des n-mesures noté o est donnée par :

g:

Blm

n

o= ! Z (g —8)° (1.2)

n—1+4
i=1

e l'incertitude-type est définie comme étant 1’écart-type sur la valeur moyenne. Le meilleur esti-
mateur de cet écart-type est :

(1.3)

[0 L’écart-type o est parfois appelé écart-type de répétabilité et noté s.

O La grandeur G est alors écrite : G =9 £ u (1.4)

L’incertitude de type B

Lorsque l'estimation d’une grandeur X ne peut étre obtenue a partir d’observations répétées, la
variance estimée u?(X) ou I'incertitude-type u(X), sont évalués par un jugement fondé sur des
lois de probabilité supposées auparavant.

Nous distinguons trois groupes d’incertitude de type B :
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@® L’incertitude-type due a la lecture sur un instrument de mesure

Elle est utilisée dans le cas ou la mesure est lue sur une échelle graduée (régle, cadran d’un
appareil analogique, thermomeétre,...). L’incertitude due a la lecture wjectyre €St estimée a partir
de la valeur de la plus petite graduation. Soit a la valeur de la plus petite graduation. On a :

U = Ulecture — = L5
lect 233 (1.5)

Dans le cas d’une double lecture,

U = Ulecture — % (16)

@ L’incertitude-type liée aux caractéristiques de 1’appareil données par le construc-
teur

— Appareil analogique & déviation possédant une graduation (voltmeétre, ampeéremeétre) carac-
térisé par sa classe de précision. On a alors :

classe x calibre

10073 (1.7)

— Appareil & affichage numérique pour lequel, le constructeur fourni une indication permettant
le calcul de la précision notée p :

p =x% +y x digit (1.8)

U = Ucons =

N ’ . . N z . ,
ot x% représente un premier terme proportionnel a la lecture L : WL et y x digit représente
un second terme constant tel que :

gamme utilisée

digit = (1.9)

nombre de points de l'appareil

Le terme digit représente la plus petite valeur non nulle possible, affichée par l'appareil
lorsqu’il fonctionne sous une gamme (ou calibre) donnée : il correspond & la résolution de
I’appareil. Dans ce cas, I'incertitude-type est donnée par :

p

U = Ucons — ﬁ (110)
Si le constructeur fournit uniquement la résolution a de I’appareil,
a
U = Ucons = (1.5)

2V/3
Si le constructeur fournit un indicateur de type Ac (exemple de la burette) sans autres
informations,

A
U = Ucons = —; (1.11)

Si le constructeur fournit la tolérance t (t = x%) de appareil,
t

V3

® L’incertitude-type de positionnement qui est obtenue lorsque la valeur estimée

d’un mesurage = est comprise entre deux portées (valeurs extrémes) i, €t Tmax
(cas de la méthode de Bessel). Dans ce cas,

U = Ucons =

(1.12)

Xmax — Xmin
u= 1.13
2V/3 (1.13)

e Lorsqu’il y a combinaison entre I'incertitude-type due a la lecture due a la lecture sur l'instru-
ment et I'incertitude-type liée aux caractéristiques de 'appareil données par le constructeur lors
d’un mesurage, l'incertitude-type totale u est donnée par la somme quadratique suivante :

u2 = ugons + ulzecture (114)

c) L’incertitude de type A et B : incertitude composée

Dans le cas ot ’on dispose d’une série de mesures et que chacune d’elles est affectée d’une incertitude
de type B, on obtient pour chaque mesurage, I'incertitude-type composée. Les composantes
retenues de l’erreur amenent au calcul de :
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— uy4, lincertitude de type A
— up, 'incertitude de type B

L’incertitude composée est alors telle que :

2

u?=u3 +uj (1.15)

d) Propagation des incertitudes

La grandeur X calculée & partir d’une série de n-observations répétées {g; }i=1., est appelée gran-
deur composée. Chaque mesurage g; a une incertitude-type u(g;) et la somme de ces incertitudes
donne 'incertitude totale u(X) sur le résultat : c’est la propagation des incertitudes :

2
¢ SiX=gi+ga+ +gnouX=g1—gs—- — gn alors, u?(X) = u’(g) (1.16)
i=1
2 n 2
. Gi u(X) u(g;i)
e SiX=¢g1 X gg X --- xgnou<) , alors, (> = ( 1.17
L X g ) <) =2 (% (1.17)
X
o SiX = g" (n€Z), alors, “g{ )y U9) (1.18)
g

e) Incertitude-type élargie - intervalle et niveau de confiance

e L’incertitude élargie (qui constituera l'incertitude absolue AX) est une grandeur définissant
un intervalle autour du résultat du mesurage dont on peut s’attendre a ce qu’il comprenne une
fraction élevée de la distribution des valeurs pouvant étre attribuées au mesurande. Elle est
associée a un intervalle de confiance qui est lui-méme associé a un niveau de confiance.

e L’intervalle de confiance I.(X) est un intervalle dans lequel la valeur vraie a N% de grandes
chances de se trouver. N% est le niveau de confiance.

e L’incertitude élargie, aussi appelée incertitude de répétabilité AX, est égale au produit
de lincertitude-type u par le facteur d’élargissement &k (qui dépend du nombre de mesures et

du niveau de confiance) :
AX =k (1.19)

e Plus le nombre de mesures est faible, plus k est élevé. On admettra alors pour les calculs que :

Niveau de confiance | 68 % | 95 % | 99 %

Valeur de k 1 2

:

B Lorsque k n’est pas indiqué, alors, prendre k = 2.

B Pour un méme niveau de confiance, il y a propagation des incertitudes élargies.

Jeu bilingue

Francais

Anglais

Francais

Anglais

Incertitude

Uncertainty

Etalonnage

Calibration

Incertitude élargie

Expanded uncertainty

Ecart—type

Standard deviation

Etendue de mesure

Mesure extension - span

Justesse

Exactness - Rightness
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1.3 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 1 : RAPPELS SUR LES INCERTITUDES

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1- O)mho/rwdeww

C-

d-

£

Définir : incertitude de mesure - inter-
valle de confiance - contrainte - loi phy-
sique - tolérance - niveau de confiance -
incertitude-type.

Citer :

B les différentes qualités d’un instru-
ment de mesure ;

B les types d’erreurs en physique

B les types d’incertitude en physique
Quelle différence y a-t-il entre :

B incertitude et précision ?

B incertitude de type A et incertitude
de type B?

B justesse et fidélité ?
B une erreur et incertitude ?

Dans quel cas parle-t-on d’erreur ? D’in-
certitude ?

Donner une raison du calcul d’incerti-
tude.

Préciser la grandeur mesurée par chacun
des appareils suivants :

wattmetre - cinématometre - ohmmetre
- voltmetre - tachymetre - oscilloscope -
chronometre - amperemetre - dynamo-
metre - balance - thermometre - multi-
metre.

2- CUJmJL ou q:mmc

a-

b-

C-

Un modele scientifique et une loi scienti-
fique sont confondus.

La loi ’Ohm est une loi affine.

L’incertitude est toujours donnée par la
moitié de la plus petite division.

Les incertitudes absolues et relative sont
une indication de la précision de la me-
sure.

> F = md, signifie que le mouvement
est accéléré.

> F = 0, signifie que le mouvement est
ralenti.

Les incertitudes absolue et relative ont
toujours la méme valeur numérique.

La justesse et la fidélité d’un instrument
de mesure sont des parametres néces-
saires et suffisants pour qualifier ledit
instrument de fiable.

Une théorie physique est équivalente a
un théoreme.

Si G = xy, alors, AG = Az + Ay.

La sensibilité et le gain sont deux notions
totalement équivalentes.

0G(4,51 x 3,2) =10~ et CS(4,51 x 3,2)
=2

L’écriture complete du résultat d’une
mesure M est : M = M + AM.

L’incertitude élargie U et l'incertitude-

type u sont liées par la relation : u
k.U.

Pour écrire le résultat d’'un mesurage ou
d’un calcul, il faut arrondir I'incertitude
ainsi que le résultat.

L’écart-type est aussi appelé écart-type
de répétabilité.
Lors d’une mesure expérimentale, la va-

leur obtenue par un instrument de me-
sure est toujours la valeur vraie.

3- Queskions & chotae mulkiple
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a- L’aire S d’un cercle de rayon R = 5,21 +
0,01 cm a pour précision (en %) :

02 %
08 %

b- On peut dire que l'incertitude absolue :

04 %

[0 Aucune réponse.

(] c’est 'expression de la marge de I’in-
certitude associée a une mesure.

[0 c’est la valeur absolue de I’écart
maximal entre la valeur obtenue et
la valeur vraie.

[0 c’est le domaine dans lequel la vraie
valeur doit se trouver.

O c’est ’écart maximal entre la valeur
obtenue et la valeur exacte de la
grandeur.

c- On peut dire que les chiffres significatifs
sont :

[0 les nombres de chiffres publiés
O les nombres de chiffres calculés
O les nombres de chiffres mesurés

[0 les chiffres certains plus le chiffre in-
certain.

d- Quel est ’énoncé qui décrit le mieux la
méthode des chiffres significatifs 7

O la méthode des chiffres significatifs
est une facon simple de signaler la
précision d’'une mesure.

[0 la méthode des chiffres significatifs
ne peut étre utilisée qu’en chimie.

[0 la méthode des chiffres significatifs
est plus précise que le calcul d’incer-
titudes.

e- Quel est le libellé de la regle qui s’ap-
plique lorsqu’on arrondi une somme de
mesure en utilisant les chiffres significa-
tifs ?

[0 la somme doit contenir tous les
chiffres obtenus lors du calcul.

[0 la somme doit contenir le méme
nombre de décimales que le chiffre
qui en a moins.

(] la somme doit contenir le méme
nombre de chiffres significatifs que
le chiffre qui en a le moins.

f- Quel est le libellé de la regle qui s’ap-
plique lorsqu’on arrondi un quotient de
mesures en utilisant les chiffres significa-
tifs ?

[0 le quotient doit contenir le méme
nombre de chiffres significatifs que
le chiffre qui en a le moins.

[0 le quotient doit contenir tous les
chiffres donnés par la calculatrice.

g_

(] le quotient doit contenir le nombre
de décimales que le chiffre qui en a

le moins.
Soit une solution de Ph = 4.85.
CS([H3O™]) est égal & :
01 02 O3 04

Une pipette jaugée de 10,00 mL de classe
A, posseéde une tolérance de 0,02 mlL.
L’incertitude U sur la mesure d’un vo-
lume V liée a la tolérance de la pipette
est :

U(V) = 0,0023 mL
U(V) = 0,0012 mL
U(V) = 0,0020 mL
U(V) = 0,2000 mL

Quel est le résultat du calcul suivant ?
(0,0786 — 0,034)/1, 02
1,03 x (1,01 +2,1)
O 0,0137 O 0,014
O 0,0138 O 0,0140

Pour calculer la hauteur h d'un im-
meuble, on mesure la distance d a la-
quelle on se trouve ainsi que 'angle «
sous lequel on voit le sommet de I'im-
meuble.

d = 25,00 £ 0,01 [m] et a = 54° + 1°.

L’écriture de h est :
O h =344 + 1,28 [m]
Oh=234+2[m]
O h=235+2[m]

On mesure une tension U et une inten-
sité I. On obtient les grandeurs et leur
incertitude élargies associée suivantes :

U=200+04V;I=100+ 1mA.

La résistance R est alors égale a :
OR=2+20Q
0O R=1,98 £+ 0,08 Q2
O R=3,15+1,02Q

Une voiture roulant & 144 km /h avec une
précision de 2%, met 20 + 2 min pour
parcourir une distance :

O d=47+5km

0 d=48 £ 6 km

O d = 47,52 + 5,31 km
Trois résistors identiques montés en sé-
rie, ont pour résistance équivalente :

O R = 3R;

O R=3/R;

O R=R;/3
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

8ocefmjc£ 14

1.1- Pour mesurer le volume d’eau contenu dans
un bécher, un éléve se sert de trois éprouvettes
(A, B, C) dont les incertitudes mentionnées
par le fabricant sont respectivement : 0,01 mL
- 0,01 mL - 0,005 mL. Les volumes mesurés
sont respectivement de 5 mL , 12 mL et 7,5
mL.

Donner ’expression du résultat de la mesure
du volume d’eau contenu dans le bécher ac-

compagné de son incertitude.

1.2- Des expériences montrent qu’en certains
points du globe terrestre, I’intensité de la pe-
sante g change. On a alors dans certains 9,79
N/kg; 9,80 N/kg; 9,81 N/kg.

Donner I’écriture standard de g.

Gocencice 1.9

Tableau de valeurs obtenu lors du mesurage de
la période de 20-oscillations d’un ressort :

N° d’essai 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20.T; (s) 10,60 | 10,53 | 10,69 | 10,44 | 10,47 | 10,65 | 10,56 | 10,62 | 10,56
T; (10~ 1) | 5,300 | 5,265 | 5,345 | 5,220 | 5,235 | 5,325 | 5,280 | 5,310 | 5,280

A - Estimer une incertitude de répétabi-
lité

Le but est d’estimer la valeur de la période d’os-
cillation du ressort 1 noté T; ainsi que son incerti-
tude U(T;). Ces valeurs peuvent étre obtenues a
I’aide de la calculatrice.

A.1- Quel est le nombre n de mesures effectuées?
Reporter ces valeurs sur un axe gradué.

A.2- Donner la valeur moyenne 7; de de T, de la

série de mesures. Le reporter sur I’axe gradué.

A.3- Donner la valeur de I’écart-type o de la série

de mesures.

Calculer 'incertitude élargie & (1 - a) = 95%
(ou incertitude de répétabilité) notée U(Ty).
Exprimer le résultat complet du mesurage :
Ty, = Ty £ U(Ty) et préciser son unité. Re-
porter la largeur de l'intervalle de confiance
sur ’axe gradué.

B - Estimer une incertitude liée 4 un ins-
trument

C - Combinaison d’incertitudes

On donne les formules suivantes :

U(k1>:k1¢(w)2+22 (L2’

C.1- Exprimer k; en fonction de T et m.

C.2- A T'aide de cette formule, évaluer U(k;).

C.3- Donner le résultat complet du mesurage de
k1, constante de raideur du ressort 1.

8ooerw'u:z 1.3

3.1- Avec un voltmetre de classe 1,5, un éleve dit
qu’il mesure une tension de 10 V. Que pensez-
vous du résultat dans le cas ou il utilisait un
calibre de 450 V 7 Méme question dans le cas
d’un calibre de 15 V.

Le but est d’évaluer Iincertitude sur la valeur | 3+2- Déterminer la puissance dissipée par effet
du mesurage de la masse suspendue m. La mesure Joule (/ian.s une ‘ré/sistapce R sachant que /l’c.)n
de m est réalisée a 'aide d’une balance de précision. mesure l’mter/lsllte I circulant dans la résis-
Sur P’appareil figure 'indication : « précision = 0,01 tance et la resmtan.ce /elle-méme. (L.es deux
¢ ». On mesure : m = 200,18 g. grandeurs sont exprimées avec un niveau de

confiance de 95%)

B.1- Donner des exemples d’appareils analogues.

La balance de précision en est-elle un ? R=157+0,1Q;1=274 £ 2 mA.

B.2- En choisissant le cas le plus adapté, calculer | 3 3_ Opn considere un récipient de 500,0 & 0,5 [g]
Pincertitude élargie U(M)gs59, correspondant a et de capacité 1,00 + 0,01 [L]. On le remplit
cette mesure. complétement :

B.3- Exprimer le résultat complet du mesurage : — avec des volumes égaux d’eau et d’alcool
M =m £ U(M) et préciser son unité. — avec des masses égales d’eau et d’alcool
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Déterminer, dans les deux cas, la masse du
récipient avec son contenu.

l’alcool est 800

La masse wvolumique de
kg.m™3.

Gcencice 1.4

Lorsqu’on branche un voltmetre aux bornes d’'un
générateur, il indique une tension U, qui differe 1é-
gerement de la force électromotrice E, car le volt-
metre est traversé par un courant i, : le générateur
n’est pas rigoureusement a vide.

4.a- En désignant par r la résistance interne du gé-
nérateur et R la résistance du voltmetre, éta-
blir la relation entre E et U,.

4.b- Quelle condition doit remplir la résistance R
du voltmetre, si 'on veut que son indication
U, ne differe pas de la force électromotrice E
de plus de 1 %?

Gxencice 1.5

Pour déterminer la dose d’un traitement a ap-
pliquer a son patient, un médecin doit déterminer le
volume d’une tumeur. Pour cela, il fait passer une
IRM a son patient et observe sur I'image, une tache
de 12 mm de long, 6 mm de large et 3 mm de haut.

Chaque distance est déterminée avec une incer-
titude de 10 %.

En estimant que la tumeur occupe 60 % du
parallélépipede ayant les dimensions indiquées ci-
dessus, déterminer le volume de la tumeur avec son
incertitude.

8acencic,e 1.6

Un mobile de masse (30 £ 2) g tombe en chute
libre du haut d’un immeuble de hauteur (3 £ 1)
m. Quittant du sommet de I'immeuble avec une vi-
tesse nulle, arrivé au sol, un dispositif détermine sa
vitesse et donne : Vg, = 7,90 £ 0,10 m/s. Intensité

de la pesanteur g = 10 m.s 2.

6.a- Quel instrument permet de mesurer la vitesse
d’un mobile ?

6.b- Déterminer la vitesse expérimentale du mo-
bile a son premier contact avec le sol.

6.c- Selon l’expérience, quelle erreur a-t-on com-
mise ici? Justifier.

6.d- Evaluer (en % et en m/s), la précision de la

vitesse du mobile.

On admettra que le niveau de confiance des
mesures est de 95%

Gxencice 1.7

Des étudiants mesurent ’intensité g du champ
de pesanteur terrestre au laboratoire. Les huit bi-

ndémes mesurent les valeurs suivantes en m.s™2 :

6,20; 8,35; 13,00; 8,37; 8,54; 9,67; 9,75; 10,66.

7.a- Quel commentaire général feriez-vous en

voyant ces résultats 7
7.b-
7.c-

Calculez la moyenne et 1’écart-type.

La dispersion des valeurs donne quelle incer-
titude sur la moyenne (confiance de 95%) ? Le
résultat est dit cohérent avec la valeur atten-
due?

8ocendoe 1.8

Le pied a coulisse est un exemple de disposi-
tif comportant un vernier, voir figure ci-dessous. La
regle est graduée en millimetres mais il n’en est de
méme pour le vernier. Celui-ci, gravé sur le coulis-
seau, a une graduation particuliere dont le nombre
de divisions va déterminer la précision de lecture.

On effectue n-mesures du diametre d’un cylindre a
l’aide d’un pied & coulisse et on obtient un écart-
type égal a 0,018 mm. L’incertitude de répétabilité
est alors égale a 0,02 mm.

Déterminer le nombre de n effectué.
8ocencjr,e 1.9

Pour mesurer le volume d’eau contenu dans un
bécher, un éleve se sert de trois éprouvettes dont
les incertitudes mentionnées par le fabricant sont :
éprouvette 1 : 0,01 mL; éprouvette 2 : 0,01 mL;
éprouvette 3 : 0,005 mL. Les volumes mesurés sont
respectivement de 5 mL, 12 mL et 7,5 mL. Le ni-
veau de confiance des mesures est de 68 % et k =
1,68.

Donner l’expression du résultat de la me-
sure du volume d’eau contenu dans le bé-
cher, sachant qu’il y a propagation des in-
certitudes.

Excencice 140

Un fabriquant indique pour un panneau isolant
en cellulose une conductivité thermique de 0,039
W/m/K. La valeur est certifiée & 5 % prées. Vous
voulez vérifier si c’est vrai, pour cela, vous pre-
nez cing panneaux au hasard et vous mesurez leurs
conductivités respectives (mW/m/K) : 39,1 - 38,8
- 39,5 - 39,2 - 38,9.

a. Les valeurs sont-elles conformes a celles an-
noncées par le fabriquant ? (il considére une
confiance de 95 % sur la marge des données)
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b. Pourrait-il, selon vos résultats, annoncer une
autre marge ?

Excencice 4144

11.1- Des expériences montrent qu’en certains
points du globe terrestre, 'intensité de le pe-
santeur change. On a alors, dans certains en-
droits, 9,79 N/kg; 9,80 N/kg; 9,81 N/kg.

Donner l’écriture standard de g.

11.2- Un pouce (inch en anglais) mesure 2,54 cm.
Une résolution de 300 dpi signifie 300 points
par pouce (dots per inch). Dans une résolu-
tion de 300 dpi, combien y a-t-il de points par
centimeétre et par millimetre ?

11.3- Si votre cceur faisait 72-battements par mi-
nute en moyenne et que vous viviez 92 ans,
combien de battements ferait votre coeur du-

rant toute votre vie ?

Gxencice 1492

Dans un laboratoire de chimie, Adams vou-
drait effectuer des mesures de volume d’une solu-
tion d’acide chlorhydrique. Pour cela, il dispose d’un
bécher, d'une éprouvette graduée et d’une pipette
graduée. Les précisions de chacune de ces verreries
sont respectivement de : 7% , 8% et 9%.

12.1- Quel est 'instrument le plus approprié ? Jus-
tifier votre choix.

12.2- Donner en quelques mots, les précautions que
doit respecter Adams dans la manipulation de
cet acide.

12.3- Apres avoir choisi son instrument, il effectue
a la suite, 6-mesures du volume de cette so-
lution et les valeurs (en mL) obtenues sont :
0,030 - 0,031 - 0,032 - 0,030 - 0,033 -
0,031.

a- Calculer la moyenne des mesures indé-
pendantes.

b- Calculer I’écart-type et l'incertitude de
répétabilité pour un niveau de confiance
de 95%.

c- Déterminer l'intervalle de confiance du
volume mesuré.

Gocencice 143

Une machine fabrique les billes métalliques dont
la masse, mesurée en gramme, suit une loi normale.
Nous prélevons au hasard 10 billes et les masses
sont :

19,6 - 20 - 20,2 - 20,1 - 20 - 19,9 - 20 - 20,3
- 20,1 - 19,8.

13.a- Quel est lintervalle de confiance a 95% de
la masse des billes métalliques fabriquées?
(Fractile t, = 1,96)

13.b- En réalité, I'écart-type o de la population étu-
diée est connu et égal a 0,2. Quelle est I'inter-
valle de confiance & 95% de la masse des billes
fabriquées ?

Cocercice 144

On considére les représentations graphiques ci-
dessous :

O]

o om ok

#

o
-4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 -4 -3 -2 -1

o 1 2 \ 4+ 5

Ces courbes sont celles d’un générateur et d’un élec-
trolyseur. L’axe horizontal est celui du courant éva-
lué en amperes et I'axe vertical celui de la tension
en volts.

14.1- Quel loi physique est représentée ici ? Donner
alors son nom.

14.2- Identifier, le justifiant, la courbe du généra-
teur et celle de ’electrolyseur.

14.3- On monte en série, le générateur et I’életroly-
seur précédents.

a- Proposer une figure du montage.

b- Représenter sur le méme repere, la ca-
ractéristique courant-tension de ces deux

dipoles.

c- Déterminer les coordonnées du point de
contact de ces caractéristiques. Com-
ment appelle-t-on ce point ? Quelle pré-
cision trouve-t-on sur les coordonnées de
ce point ?

Eocencice 145

15.1- L’énergie cinétique E. d’un mobile de masse
m =1t (U(m) = 50 kg), roulant a la vitesse
v, vaut 4320 J (U(E.) = 10 J).

1

E. = —mv?
2
a- Donner ’expression permettant de cal-
culer la vitesse v de ce mobile.

b- Ecrire convenablement le résultat de
cette mesure, sachant qu’il y a propaga-
tion des incertitudes.

15.2- Pour déterminer la hauteur h d’un immeuble,
on mesure la distance d a laquelle on se trouve
ainsi que l'angle « sous lequel on voit le som-
met de limmeuble : d = 25 + 0,01 (m);
a = 54° £+ 1°.

Ecrire convenablement, le résultat de la
hauteur h de cet immeuble.
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Cibuakion 1 : &W de dewx méthodes
Compétence visée : Discerner deux méthodes par leur précision
L’expérience consiste a déterminer par deux méthodes, la valeur de la résistance R d’'un conducteur
ohmique (R), puis de déterminer la méthode la plus précise.
Méthode 1. Exploitation du graphe

On monte en série, un générateur de courant continu (G), une résistance (R) et un ampéremetre
(A) de résistance négligeable. On fait varier intensité du courant dans le circuit pour des valeurs
de la tension obtenues dans le tableau suivant :

I (mA) 36 65 105 | 131 | 172 | 211 | 240 | 265

U (V) | 043 | 0,75 | 1,18 | 1,50 | 1,98 | 2,40 | 2,74 | 3,00

1.a. Réaliser le montage de ce circuit. Donner les grandeurs mesurées par : (R) et (A). Quel role
joue la résistance (R) dans ce circuit ? Quel appareil peut-on utiliser pour mesurer la tension
électrique ?

1.b. Représenter la caractéristique courant-tension (U = f(I)) en fonction des données du tableau.
Préciser l’échelle utilisée.

1.c. Graphiquement, déterminer la valeur de la résistance R de (R) avec son incertitude.

Méthode 2. Méthode directe

2.a. Calculer la moyenne R de la résistance R’ de (R).
2.b. Calculer I'écart-type o(R’), puis son incertitude-type.

2.c. En admettant que le niveau de confiance est de 95% (k = 2,37), écrire le résultat de R’
convenablement.

Comparer R et R’ et en déduire laquelle des deux méthodes est la plus précise.

?ibuabim 9
Compétence visée : Evaluer la précision de tir

Hypothése : On admet que le tir du joueur (J) est précis si le ballon se trouve dans l'intervalle [22,4 ;
22,6].

© % ™| [P

gDiE%
= ~
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Un joueur (J) frappe un pénalty depuis un point situé a 50 £+ 3% (m) du gardien (G). Lors du tir, la
balle (de masse 65 + 2 g) décrit un angle o = 30° par rapport a la verticale (JG) et acquiert une vitesse
de 15,0 £+ 0,2 m/s. La force d’inertie de la balle vaut 17 cN avec une précision de 10%.

Tache 1 : Calculer la distance d = JP parcourue par la balle avec son incertitude, sachant qu’il y
a propagation des incertitudes.

TAache 2 : Déterminer 'intervalle de confiance de la distance GP. Conclure.

Cituation 3

Compétence visée : Manipulation des formules

On rappelle que la résistivité p d’'un métal & une température t (en °C) est liée & sa résistivité a
0° C par : p= po(1 + at) on a est le coefficient de température (a > 0). De plus, la résistance R d’un

l
conducteur métallique est telle que : R = pg avec ¢ la longueur (en m) du conducteur et S (en m?) la

surface de section.
Un fil de tungstene Ry a 0° C; a 2420° C, cette résistance devient 12Ry.

Tache : Déterminer la valeur du coefficient de température du tungsténe.

Cituation 4

Compétence visée : Calculer les incertitudes

Un pécheur de masse m = 72,0 kg veut accoster avec sa barque pres de la berge. Arrivé a 50 cm +
1% de la rive, il stabilise la barque puis saute avec une vitesse de 2 m/s + 5%.

Tache 1 : Dans quel sans et avec quelle vitesse, la barque se déplacera-t-elle si sa masse
est 48,00 + 0,01 (kg) ?

Tache 2 : L’eau exerce sur la barque, une résistance de 3% de son poids lors de son recul.
A quelle distance d, s’immobilisera la barque ?

Consigne : On utilisera tour a tour, la conservation de la quantité de mouvement et le théoréeme de
[’énergie cinétique.
Cibuakion 5

Compétence visée : Appréciation des résultats

L’expérience consiste a déterminer par deux méthodes différentes, ’intensité de la pesanteur.

Méthode 1 :

Un solide de masse dévale de plein fouet un plan incliné d’un angle o« = 30° par rapport a ’horizontale.

Partant du sommet avec une vitesse nulle, a une distance d = 12,33 m du sommet, la vitesse du mobile

est de 11 m.s~ 1.

En admettant absentes toutes formes de résistance, déterminer 'intensité de la pesanteur g;.

Méthode 2 :

On fait varier la vitesse V (m/s) du mobile en fonction de la position que 'on note z (en m). Les
valeurs obtenues sont portées dans le tableau ci-dessous :

V] 10 12 13 14 15 16
z | 10,16 | 14,63 | 17,18 | 19,92 | 22,87 | 26,02

On néglige les pertes dues aux résistances.

Tracer la courbe V2 = f(z). Echelles : 1 cm — 10 m®.s72; 1 cm — 10,16 m.
Quelle loi physique vérifie V2 et x ?

Donner l’expression de V2 en fonction de go, d et a.

Déterminer graphiquement la pente de la droite obtenue, puis en déduire la valeur de gs.
Comparer g; et go.Quelle est la précision faite sur g?
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2 Equations aux dimensions

ACTIVITE D’INTEGRATION

Newton, dans sa troisieme loi sur le mouvement, stipule que la force d’inertie F d’un mobile de
masse m (kg) et d’accélération du centre d’inertie a (m.s~2), est exprimée par

F = ma.

On applique alors, sur une surface S (m?), une force d’intensité F. La pression P exercée par F sur
S est telle que : F = P.S.

n — moles d’un gaz, supposé parfait, comprimé dans un contenant clos de volume V (m?) a la
température T (°C), exerce une pression P définie telle que P.V = n.R.T ol R est la constante
des gaz parfaits.

En vous servant du texte ci-dessus et de vos connaissances, répondez aux questions ci-dessous.
Identifier les unités fondamentales et les unités dérivées.
En vous aidant des unités fondamentales trouvées ci-dessus,
B déterminer les unités de F, P et R;
B en déduire I’équivalent du pascal et du newton.

Donner les dimensions du newton et du pascal.

Objectifs

Lister les unités fondamentales et les unités dérivées.

Définir analyse dimensionnelle et donner son but.

Déterminer la dimension des grandeurs au programme.

Vérifier 'homogénéité d’une relation

2.1 Unités du systeme international et unités dérivées

Comme nous I’avons vu en classe de seconde, le systéme international (SI) compte sept (7) unités de
base :

Grandeur Unité | Symbole Grandeur Unité Symbole
Longueur metre m Masse kilogramme kg
Temps seconde s Intensité électrique Ampere A
Température | Kelvin K Quantité de matiere mole mol
Intensité lumineuse candela cd

De ces sept unités, sont déduites les unités dérivées du systéme international telles que :
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Grandeur physique Unité Symbole | Expression internationale en unité de base
Force Newton N kg.m.s™2
Fréquence Hertz Hz s™1
Pression Pascal Pa kg.m~l.s7?
Energie Joule J kg.m?.s72
Puissance Watt W kg.m?.s73
Charge électrique | Coulomb C As
Tension Volt \Y% kg.m? A~1s3
Note

Une loi physique impose des contraintes qui n’existent pas en mathématique. Par exemple, elle doit
étre constituée des termes de méme dimension. Sommer deux grandeurs de dimensions différentes
n’a aucun sens en physique. Ainsi, pour vérifier la véracité d’une loi physique, la premiere des choses
est de vérifier son homogénéité. D’ou la nécessité d’utiliser 'analyse dimensionnelle.

Etude dimensionnelle

2.2.1. Notion de dimension

Pour ne pas se limiter & un systéme d’unités en particulier, le concept de dimension des grandeurs
physiques est alors adopté. Pour citer le physicien américain John Wheeler : « Ne jamais faire des
calculs avant de connaitre le résulta » , cela signifie qu’il ne faut pas se lancer dans les calculs complexes
sans avoir une idée sur la forme du résultat.

Par exemple, si P désigne le poids d’un corps de masse m dans un lieu ou l'intensité de la pesanteur
est g, il serait incompréhensible d’écrire : P = m + g, car m et g n’ont pas la méme dimension et leur
somme ne donnera jamais le newton. Par contre, sachant que g se donne en N.kg™! et m en kg, si ’on veut
obtenir le newton N, il suffit d’appliquer, primo la multiplication de deux termes, puis dosio, exploiter la
loi mathématique :

VYm et n €7, 10m x 10" = 10" (2.1)
En appliquant alors ce principe mathématique a la loi physique donnant N, on aura :
kgx Nxkg '=kgxkg ' xN=Fkg ' x N =£kg° x N=N. Ce résultat justifie 'unité du poids.

La connaissance de la dimension d’une grandeur G, renseigne sur sa nature physique. La dimension
d’une grandeur G se note dim(G) = [G]. L’équation qui exprime la dimension de G des dimensions de
base s’appelle, équation aux dimensions. Le tableau ci-dessous, présente la dimension des sept unités
de base :

Grandeur Dimension | Valeur Grandeur Dimension | Valeur
Longueur (L] L Masse [M] M
Temps [T) T Intensité électrique 1 I
Quantité de matiére [N] N Intensité lumineuse [J] J
Température O] C)

De ces dimensions issues des dimensions de base, on peut, aussi définir le tableau dimensionnel de certaines
unités dérivées.
- N . L] 1
Par exemple, I’équation aux dimensions de la vitesse sera : [v] = — = L.T~ %

[
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Grandeur | Expression en unité de base | Equations aux dimensions Valeur
Force (F) kg.m.s~?2 [F] = [M][L][T~2] [F] = MLT—?2
Pression (P) kg.m~1.s7? [P] = [M][L—Y][T—2] [P] = ML~1T—2
Fréquence (f) s71 [f] = [T71] [f]=T"!
Energie (E) kg.m?.s2 [E] = [M][L?][T~?] [E] = ML?T—2
Tension (U) kg.m? A~1s73 [U] = [M][L2][I-Y[T~3] [U] = ML2I-1T—3

2.2.2. Regles sur les équations aux dimensions

e Les dimensions des grandeurs physiques s’expriment toutes comme des produits de puissances des
dimensions fondamentales.

e Pour écrire I'équation aux dimensions d’une grandeur G, aucun choix de systéme d’unités n’est
imposé.

e Lorsque, dans lécriture aux dimensions d’une grandeur G, on obtient [G] = 1, la grandeur est dite
sans dimension ou de dimension 1. Certaines exceptions sont toutefois faites a cette regle. Par
exemple, pour un angle 0, [#] = 1, cependant son unité est le radian.

e [’équation aux dimensions de toute grandeur G peut se mettre sous la forme généralisée suivante :
[G] = LaMPT°I4J°@fNe (2.2)

e La dimension du produit de deux grandeurs A et B est le produit des dimensions de chacune des
grandeurs :

[AB] = [A][B] (2.3)

e La dimension de A™ est [A]" ol n est un nombre relatif sans dimension.
e Pour les fonctions sin(u), cos(u), tan(u), e*, In(u) ou log(u), la grandeur u est sans dimension.

e Dans 1 + z, la grandeur x doit étre sans unité. Dans 1 + %, les grandeurs x et y doivent étre de
méme dimension.

e A = B + C, alors forcément [A] = [B] = [C], mais [A] # [B] + [C], en effet, une dimension ne
s’additionne pas.
e Un nombre réel a est sans dimension i.e. ! [a] = 1.

2.2.3. Détermination des dimensions des grandeurs du programme

Déterminons les dimensions de la constante des gaz parfaits R, la résistance électrique R, le champ

électrique E, la constante gravitationnelle G.

® Casde R:PV = nRT = R = 2V
nT

[R] = ML2T2N-1@!
O CasdeR: U=RI=R = T ou I est l'intensité du courant électrique et U la tension électrique.
[R] = ML21-2T-3
U . .
® Casde E: U=dE=E= 2 on d est la distance entre les armatures d’un condensateur plan.
[E] = MLI'T-3
d2

mi.mo

®CasdeG:F=G—F5— = G=
d mi.mo
distants de d mais en interaction grace a la force d’attraction F.

[G] = L3T2M !

ol m; et my sont les masses respectives des corps 1 et 2

1. c’est-a-dire
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2.3 Homogénéité d’une relation

e [’analyse dimensionnelle permet de déterminer 'unité SI d’une expression littérale. Ces expressions
dont on écrit I’égalité doivent étre homogenes i.e. qu’elles doivent s’exprimer avec la méme unité.

e Une équation est dite homogeéne si ses deux membres ont la méme dimension. En physique, une
équation est forcément homogene sinon elle est fausse.

e Pour obtenir ’équation aux dimensions de chaque grandeur dans une expression, on utilise des
grandeurs dites passerelles entre les grandeurs mises en jeu.

e Lorsqu’une grandeur est une constante, on adoptera I’écriture Cte.
Exemple

@ On donne une grandeur D (kg/s) et une grandeur V (km/s). Montrer que le produit D x V est
homogene a une force.

[DV]=[D][V] = [kg.s™'][km.s™"]
= [kglls] ™! [km][s] ™"
= [kallkm][s]~*
= MLT?

DIVl = [F]

@ La force de frottement visqueuse f est liée au coefficient de frottement visqueux « par la relation
f = amv ou m est la masse d’'un mobile de vitesse v. Montrer que « est homogene a une fréquence.

f

Cette relation montre que, a = —.
muv

[o] = [f]/lmw]
= [Almo]™
= Al ™
= MLT>M'L'T'
= 77!

L
® Vérifions ’homogénéité de ’expression de la période T d’un pendule simple : T = 27r\/7
g

Ona:T= 277\/7: C«cte\/zz Ccteg%g_%
g g
1 1

29 2] = [C*0)3[g) 2
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2.4 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 2 : EQUATIONS AUX DIMENSIONS

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

a- Définir : unité de base du SI; unité déri-
vée ; dimension ; analyse dimensionnelle.

b- Donner le role de I’analyse dimension-
nelle.

c- Expliquer la phrase suivante : « On ne
peut additionner deuxr grandeurs phy-
siques de dimensions différentes. »

d- Pourquoi est-il utile de connaitre en
avance la forme d’un résultat avant de
se lancer dans des calculs ?

e- Pourquoi vérifier ’homogénéité d’une re-
lation (équation) ?

2- Qmmacﬂwxmuﬂh/pﬁe

a- A propos des grandeurs fondamentales,
quelles sont les propositions exactes 7

O 11 existe 7T-grandeurs fondamentales
comme par exemple la longueur le
temps ou 'intensité électrique.

OO0 Une grandeur doit au moins contenir
une des grandeurs fondamentales.

[0 11 existe plusieurs unités pour une
méme grandeur physique.

[0 Dans le cas du temps, 'unité au sys-
teme international est la seconde.

[ Tl est possible d’additionner deux va-
leurs quelque soit leurs grandeurs
physiques du moment que celles-ci
sont exprimées en unités SI.

b- Soit la formule a = (b x ¢) / (d +
e). On donne : [a] = L?M~!T? | [b] =
L2M-!T2, [d] = LMT?.

O La dimension de ¢ est L?M!T?
O La dimension de ¢ est LIM~1T?2

[0 La dimension de ¢ ne peut étre dé-
terminée, puisqu’on ne connait pas
la dimension de e.

O La dimension de (a X b) est homo-
gene & un volume.

[0 Dans le systéme international,
I’unité permettant d’exprimer le vo-
lume d’un liquide est le litre.

c- A propos des grandeurs, unités et dimen-
sions :

[0 Le rapport de deux grandeurs de
méme dimension n’a pas d’unité.

O Aucune constante n’a de dimension.

[0 Le rapport d’une masse par une
accélération a la dimension d’une

force.

O Dans le systéeme international,
une puissance peut s’exprimer en
gm.s~3.

O Un angle n’a pas de dimension, mais
peut étre exprimé dans es différentes
unités.

d- En admettant que la vitesse v acquise
par un corps de masse m tombant dans
le vide d’une hauteur h soit de la forme :
v = km®hPg7, ol k est une constante
sans dimension, et g désigne 1’accéléra-
tion de la pesanteur.

O La dimension de v est LT

O La valeur de « est 0.

O La valeur de j est 1/2.

O La valeur de ~y est -1/2.

O La formule v = k+/hg est homogene.

e- Concernant les équations aux dimen-
sions :

O Elles peuvent servir a vérifier 1’ho-
mogénéité des formules physiques.
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Un nombre sans dimension ne peut
étre mesuré.

Une formule homogene est forcé-
ment exacte.

O Une formule non homogene est for-

cément inexacte.

O On peut additionner entre elles, les

grandeurs de dimensions différentes.

f- L’énergie d’'un rayonnement électroma-

gnétique de fréquence v varie par quanti-
tés discontinues, multiples entiers d’une
énergie E d’apres la relation : E = hv ou
h est la constante de Planck.

O

O

La fréquence v a pour dimension [T]

La constante de Planck a pour di-
mension ML2T~1!

La constante de Planck a pour di-
mension ML?T 3

L’unité de la constante est le J.s

O

O

0 L’unité de la constante de Planck est

le J.s~1.

g- Concernant les équations aux dimensions

et les unités :

[0 La vitesse est une grandeur fonda-

mentale

O Le gramme est ['unité fondamentale
de la masse dans le systéme interna-

tional

La puissance a pour dimension
ML2T—3

La puissance peut s’exprimer en
Js7!

L’indice de réfraction n’a pas de di-
mension.

O

O

h- Dans la relation des gaz parfaits PV =

nRT, I'équation aux dimensions de R
est :

R = [Pa]m]?[K]~*[mol] !
R = [Pa][m][K][mol]
R = [P][L°O[N]

|
R = [P][L]O[N]

i- La relation suivante est homogene p =

mu
0 Vraie

OO0 Aucune réponse

[ Faux

j- Voici trois équations horaires décrivant

le mouvement d’un corps dans lesquelles
x désigne la distance parcourue (en m),
a l'accélération (m/s?), t le temps (s) et
I’indice 0 indique la valeur de la grandeur
a l'instant t = 0 s. Parmi ces équations,
laquelle (ou lesquelles) est (ou sont) pos-
sible(s) ?
0 x= V0t2

1
|:| X:V()t + 5&t2

O x = Vot + 2at?

k- Dans la relation M = F.L, ou F est la

force et L la longueur, la dimension du
moment M est :

M = ML—2T—2
M = ML?T—2
M = ML—2T?
M = MLT
I- Dans la relation E = %m\ﬂ, la dimension
de E est :
O dim(E) = MLT!
O dim(E) = M~LT
O dim(E) = ML™'T

O dim(E) = MLT

m- A propos des unités et grandeurs phy-

siques,
0 La grandeur de la longueur se note

[M]

O La célérité de la lumiere dans le vide
est 3x10% km/s.

[0 La pression est une grandeur phy-
sique fondamentale dans D'unité
dans le SI est le Newton de symbole
N.

[0 L’unité de mesure SI de la tempé-

rature est le Kelvin de symbole K
notée [6)].

3- CO/J'LO.LO‘LLBQLUI

a.

b.

Le poids d’un corps est une force car dé-
pend du lieu.

La masse d’un corps est une grandeur
dont la dimension est M

Si dim(G) = 1, alors, G = C°st¢

d. Dans cos(u), la dimension de cos est celle

de u.

. Si 1+ z possible, alors, dim(z) = 1.

f. Sil+ 7, alors, dim(z) = dim(y).

. Si on additionne deux grandeurs x et y,

alors la dimension s de leur somme sera,
telle que [s] = [z] + [y].

. Si on multiplie deux grandeurs x et vy,

alors la dimension p de leur produit sera
telle que [p] = [x][y].

. Dans larelation T = ¢, /£ dim(k) =

[T][m][Ce"].

. Si on divise deux grandeurs x et y, alors

la dimension q de leur quotient sera telle
que [q] = [X][y].

http://www.newschool.com

29

Physique - Terminale CDE


http://www.newschool.com

;Fomesou%‘m ®

NewSchool é.,fc’s@’aP;I?r
é@/) ”“;“ EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS
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8ocefmic£’l

Voici trois expressions pour la période de révo-
lution d’une sonde en orbite autour de la planéte
Mercure ou M est la masse de la planéte et r le
rayon de l'orbite circulaire de la sonde :

r G.M
(a) T =27 e (b) T = 2mx 3

3
(c) T =2 Gf’ —
Sachant que G a pour dimension

LI’M'T72, déterminer par deux méthodes
(analyse dimensionnelle et analyse des uni-
tés), la bonne expression pour la période.

gocencic,e.fz

Etablir les équations aux dimensions de chacune
des grandeurs désignées, vérifiant les équations sui-
vantes :

2.1- La constante de plan h sachant que I’énergie
transportée par un photon est donnée par la
relation E = h.v avec v la fréquence du rayon-
nement correspondant.

1
—mL2 + md?

J:
A7 12

ol m est la masse (en kg) d’une tige homo-
gene de longueur L (m) ; d est la distance qui
sépare ’axe de rotation propre (A) de la tige
a un axe de secondaire # (A).

gocenoioe:%

Afin de déterminer la vitesse moyenne v d’un
mobile sur une table & coussin d’air, un éléve me-
sure la distance d parcourue durant un intervalle de
temps t. Il trouve d = 5,10 £ 0,01 (m) et t = 6,02
<+ 0,02 (s). Les incertitudes sont indépendantes.

3.1- Que vaut la vitesse v ainsi que son incertitude
absolue Av ?

3.2- Quelle est la valeur réelle de la quantité de
mouvement du mobile (p = mwv), sachant que
sa masse vaut : m = 0,711 £+ 0,002 kg ? Dé-
terminer I’équation aux dimensions de p.

gocencjucelr

La hauteur H d’un liquide contenu dans un cy-
lindre de rayon R est donnée par la relation

20.cos
2.2- La constante de Boltzmann kp qui appa- H= “o0R
ralt dans I'expression (équation ci-dessous) de R
I'énergie cinétique d'une molécule d'un gaz ou « est I'angle de contact liquide-cylindre , p
monoatomique & la température T : la masse volumique du liquide et g I'accélération de
la pesanteur.
E, — §kB.T 4.1. Trouver la dimension de la grandeur o? A
2 quelle grandeur physique renvoie o ?
4.2. Trouver l'expression de l'incertitude relative
2.3- De la permitivité du vide g9 qui apparailt dans sur o en fonction de AR, Ag , AM et Aa.
Pexpression (équation ci-dessous) de la force
d’interaction électrique (loi de Coulomb) Excorcice 5
F— 1 4 -q 5.1- Exprimer dans le systéme fondamental du SI,
dmeg 12 les unités dérivées suivantes : le newton (IN),
le joule (J) et le watt (W).
2.4- Dela pAermeablhte _magnethue du vide po qui 5.2- Déterminer la dimension des deux parametres
apparait dans la loi de Laplace permettant de . .
prévoir la force d’interaction entre deux fils 67 G5 2 Elgpermiziealy) Goms [ il
conducteurs paralleles de longueur L, placés f = amuv + pv?
dans le vide, séparés par une distance d et
parcourus par les courants I et I’ : ol m s’exprime en kg et v en m/s.
po LT 5.3- Montrer que M, la masse d’une planéte, R son
= ETL rayon et p sa masse par unité de volume, ne
sont pas indépendants dimensionnelement i.e.
que ’on peut dimensionnellement les liées par
2.5- Du moment d’inertie Jo qui apparait dans la e
loi de Huygens traduite par la relation
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5.4- Donner la relation qui lie M, R et p, si la pla-
nete est considérée comme une sphére homo-
gene.

5.5- Montrer qu’il est impossible avec M, T et R
de construire un nombre « sans dimension.

5.6- Si on ajoute la constante gravitationnelle G

G = 6,67259x10~ " m3kg—'s~2

, trouver une relation entre G, T, M et R qui
n’a pas de dimension.
5.7- Simplifier cette relation en utilisant la masse
spécifique p.
5.8- Connaissant les dimensions de po et eo,
construire primo, une vitesse ¢, dosio, une
résistance électrique r sachant que ¢gg
8,85419 x 1072 et que po = 47 x 10~7 dans
SI. Déterminer numériquement c et p.

5.9- Une énergie est dimensionnellement le produit

d’une force F et d’un déplacement L.

B Quelles sont les dimensions de 1’énergie
E dans le SI?

B Montrer qu’une pression P est une éner-
gie par unité de volume.

Cocencice 6

Les formules suivantes sont-elles valides dimen-
sionnellement ? Faire une analyse dimensionnelle
pour confirmer ou rectifier :

Cocencice 8

Soit un pendule simple constitué d’une masse
m accrochée a ’extrémité mobile d’un fil de lon-
gueur £. On travaille dans le référentiel terrestre ou
le champ de pesanteur est g.

8.1- Montrer, par une analyse dimensionnelle, que
la période des petites oscillations de ce pen-

dule peut s’écrire, T' = K4/ —, ou K est une

constante sans dimension.

8.2- Quelle remarque concernant T peut-on faire ?

Cocencice 9

On définit la vitesse de libération v; (ou vitesse
d’évasion) d’un objet dans lenvironnement de la
Terre par la vitesse que ’on doit lui communiquer
pour que son énergie mécanique soit nulle (vitesse
nulle quand elle se trouve a une distance infinie de
la Terre).

9.1- Quels sont les parametres pertinents pour ex-
primer v; 7

9.2- En déduire 'expression de v; par une ana-
lyse dimensionnelle (cette analyse étant qua-
litative, ’expression s’obtient a une constante
multiplicative sans dimension pres, que seule
I’analyse quantitative ou expérimentale four-

nit).

G.m m3 Soxcencice 10
6.1- F = avec F une force, G (-—) une
r s
COmSIETIIAG, 0 T WS ¢le DTSR 6l 1 TEA TR 10.1- En se basant sur les unités des grandeurs,
de longueur. . .
trouver labonne relation liant la concentra-
6.2- p = p.g.hy + hy.F, avec p une pression, g Pac- tion massique C,, , la concentration molaire
célération de la 7esaumteur h; et h h;mteurs © e Lo imesse wnelianie B elutire silbstance @
et F une force g Y i selimtiien,
b.sin(a) ) ) 10.2- Montrer que le rapport du débit massique et
6.3- 0 = . cos(c) tels que b et t des dimensions de du débit volumique est homogeéne a la concen-
longueur. tration massique.
& ce 7 10.3- Montrer que la somme ou la différence du dé-
bit massique et du débit volumique est une
Analyser I’homogénéité des expressions sui- relation inhomogene.
vantes :
1 1 10.4- Quelle dimension doit avoir «a, pour que la re-
7.1- Reg = i + Ry lation G = F.LL + « soit homogene ? Ou G est
7.2- u(t) = E.exp(—t) olt u(t) est la tension aux une grandeur & préciser, F une force et L une
bornes d’un dipdle a la date t et E est une longueur.
tension. . . . . .
1, 10.5- Vérifier si la relation suivante est possible :
N 9 <J
7.3- x(t) = igt + vot + 1 ot z(t) est I'abscisse P.S - mg = 0 ou P est une pression, S une
d’un point matériel, de vitesse initiale vy, g surface, m la masse et g l'intensité de la pe-
étant 'intensité de la pesanteur. santeur.
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PARTIE B : EVALUATION DES COMPETENCES

Pibuation 1

Compétence visée : Exploiter I’analyse dimensionnelle a4 la découverte d’une relation

Atangana a fait un réve dans lequel il dit avoir découvert une nouvelle grandeur physique qu’il nomma,
Atango. Sauf qu’a son réveil, il ne souvient plus de cette grandeur juste qu’elle vérifiait la relation Atango

F
= |/ — et que pu s’exprime en kg/m. F s’exprime en newton (N).
W

Téache 1 : A partir de Punité de 1, proposer la relation que doit vérifier p et les grandeurs a utiliser.
Proposer un nom a pu.

TAache 2 : En utilisant ’analyse dimensionnelle (ou analyse des unités du SI), aider Atangana &
retrouver sa grandeur révée.

Tache 3 : Atangana a-t-il réellement fait une découverte ? Sinon, de quelle grandeur a-t-il révé ?

Pibuation 2

Mbom est un éleve de terminale S. Son programme de physique étant vaste, il décide alors, pour se
souvenir des grandeurs des formules utilisées dans son programme, de ne retenir que les unités de ces
grandeurs. Cependant, dans un exercice, il est demandé de retrouver les grandeurs qui interviennent dans
la relation définie telle que : 1 = aML2T~2J ! ou J est le Joule. Mbom est alors confus et ne souvient
quelle est la grandeur calculée dans cette relation.

Tache 1 : Cette relation est-elle correcte ? Justifier.

Tache 2 : En utilisant I'analyse dimensionnelle, aider Mbom a retrouver les grandeurs intervenant
dans cette relation et en déduire la grandeur calculée ainsi que la relation qui la définit.

Cituation 3

Des éleves de Terminale S s’amusent a vérifier 'homogénéité de certaines relations en utilisant ’énergie
E et le travail W d’une force constante F. Ils définissent alors E et W respectivement par :

1
E= EmV2 W = F.L.cosa

ou « est ’angle formé par la force F et le déplacement L.

Ils posent alors les relations suivantes :
S=E+W; P=ExW; Q=E +-W

En s’aidant des dimensions de chaque grandeur, répondez a la tache suivante :

Tache : Laquelle (ou lesquelles) des ces relations est (ou sont) possible(s) ?
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1 Forces et champs gravitationnels

ACTIVITE D’INTEGRATION

Les astronautes, avec leurs équipements, ont des difficultés a se déplacer sur Terre. Pourtant, sur
la Lune, ils sont si légers qu’ils sautillent méme pour se déplacer.

Comment expliquer cette différence de comportements ?

e Expliquer les comportements des systemes matériels dans les champs de
forces.

e Introduire les notions permettant de développer la mécanique des particules.

1.1 Les forces gravitationnelles

1.1.1. Loi d’attraction universelle ou loi de Newton

La gravitation est le phénomene d’attraction mutuelle entre les corps matériels. Cette propriété fut
découverte par I. Newton en 1666 & partir du mouvement des planetes et formulée en 1684.

Enoncé de la loi

Deux objets ponctuels de masses ma et mp placés respectivement aux points A et B, s’attirent
réciproquement. Les forces FA /B €t FB /4 ont méme direction direction (AB), de sens opposés et de
méme intensité :

ma et mp en kg

ma.mpg

Fajp=Fpja=c¢ ViE avec { AB enm (1.1)

Fa/p et Fgja en N

€ =6,67 x 107! N.m?.kg=2 = Constante de gravitation universelle

1.1.2. Expression vectorielle des forces

Posons 4 = i i vecteur unitaire; ||d|| = 1.

ma.mpg _
—U

Frojg=—Fa/p =
B/A A/B =€ ARB2

e Dans certains manuels, € est remplacé par G.

e Pour des corps non ponctuels, mais sphériques et homogenes, on supposera que leurs masses sont
centrées en leur centre de gravité.

e Tout corps agissant a une distance tres grande par rapport a ses propres dimensions, peut étre
considéré comme ponctuel.

e Les forces d’attraction sont des forces a distance.

e Plus la distance entre les corps est grande, plus I'attraction est faible.
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Calculer le rapport existant entre la force d’attraction que Jupiter exerce
sur un homme de masse m = 80 kg, a sa surface et celle que Mars exerce
sur le méme homme & sa surface. On donne : Pour Jupiter : M; = 1,9x10%” kg, Ry = 7,72x107 m; pour
Mars : My = 6,4x10%% kg, Ry = 3,4x10° m.

Solution 1.1

Mi.m Ms.m
Soient F; = 51;,7% la force que Jupiter exerce sur cet homme et Fo = ¢ ;5 la force que Mars

exerce sur le méme homme.

F1 M1 RQ 2 Fl
Fg Mg <R1> F2 ’ ' ?

Déterminer l'intensité de la force d’attraction qui s’exerce entre I’électron et le proton ( distants de
10719 m) dans un atome d’hydrogene. On donne : masse du proton M, = 1,67x107%7 kg; masse de
I'électron : M, = 9,11x1073! kg.

Solution 1.2

M, M. 6,67x107" x 1,67 x 10727 x 9,11 x 103!
d? o (10—10)2

>

=c =1,10.1047 N.

1.2 Champ gravitationnel

1.2.1. Définition

Le champ gravitationnel noté G, est une propriété de tout espace a lintérieur duquel tout corps
est soumis a une force de gravitation.

1.2.2. Expression de G

On se propose ici de chercher I'expression du champ de gravitation créé autour du point A par la
masse mpg.

my mg

Soit @ un vecteur unitaire porté par AB et orienté de A vers B. La masse m 4 exerce sur mpg la force

ma.m F m
—A B Le rapport AB _ _ TIBG est indépendant de m 4.
d2 ma dz2

d’attraction FA/B = —¢

Ce rapport représente le vecteur champ créé par mp au point A. Soit G ce vecteur :

~ FA/B mp _ ~ ~
G = ma :—5¥u:> FA/B:mAG (12)

eSiB=0et A =M, alors, mgy =met OM =r

- m _ m _
GMm = e limo = —¢5liom (1.3)
r r

e Le vecteur G est toujours dirigé vers la source du champ : il est centripéte.
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Figure 1.1. : Champ gravitation en un point M de I’espace

1.2.3. Champ de gravitation terrestre

La Terre étant supposée sphérique et homogene, tout point P situé a la distance r = OP du centre
de la Terre est le siege d’'un champ gravitationnel :

= mr _
ou mr = masse de la Terre.
=
. Gr __oP
UoP

:

r
l-!
Y__

Figure 1.2

o A l'altitude h, on a :

h=r—R == r=R+h

. mr
- soit que, G, =e——— (1.5)
Gor ==y oo
+
e Sur la surface de la Terre, h = 0,
mr
G() = Z‘fﬁ (16)
Gp (R\’ R?
e = (T> , on a alors : Gp =Gy = Go.m (1.7)

1.2.4. Les lignes de champ gravitationnel

Ce sont des droites passant par le centre du corps qui crée le champ. Elles sont dirigées vers son centre
(centre du corps) et constituent le support de G.
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Figure 1.3 : Quelques lignes de champ

1.2.5. Champ de pesanteur

—

P _
Le champ de pesanteur g, en un point d’altitude h est défini par g, = ot P, est le vecteur poids
m

du corps de masse m placé a cette altitude.
Si nous négligeons 'effet de rotation de la Terre autour d’elle-méme, alors,
gn ~ Gn (1.8)

Dans cet cas, (1.5) devient,

R \2
9gh = 9o <R+h> (1.9)

avec go, champ de pesanteur a la surface Terrestre.

B g, est dit uniforme wuniforme dans un espace donné, si en tout point de ce domaine, gj est
constant en direction, en sens et en module.

Bl Cas ot h < R (basses altitudes) : (1+z)" =1+nz+n (n 5 ) 224 Alordre 1, (1+2)? ~
l+nronx<letnelR
R2
"= N
R2
= Jo————_ 3
h
R (1+ —
(1+%)
B 2
= 9o (1 + R)
2h
gh = 8o (1 - R) (1.10)

e Incertitude absolue commise sur la valeur de g, en faisant cette application :

go-h

Agn = 190 = gn| =27 (1.11)
e Incertitude relative en précision (en %) :
Agh h
IR gn) = - = 2— 1.12
(o) 90 R (1.12)
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1.3 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 3 : FORCE ET CHAMP GRAVITATIONNELS

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

[J ne s’applique qu’aux planétes et aux

1.a- Définir : champ gravitationnel - lignes de
champ gravitationnel - force gravitation-
nelle - force centripete - satellite de la
Terre.

1.b- Enoncer la loi d’attraction universelle.

1.c- Donner les expressions, tout en définis-
sant les grandeurs intervenant,

— constante de gravitation
— champ gravitationnel.

1.d- La loi d’attraction gravitationnelle est-
elle valable pour toutes les planétes du
systeme solaire ?

2- Q,umhmacp\mmmuphzr\ﬂm

2.a- La force d’attraction exercée par le
Terre sur la Lune a pour intensité F =
1,98.10%° N. Celle exercée par la Lune
sur la Terre est :

(] plus grande
O environ 8 fois moins intense

(] identique.

2.b- L’intensité de la pesanteur de la Terre g;
et celle de la Lune g; sont telles que :
gt
— =6, alors,
gi

[J la masse de la lune est 6 fois moins
que celle de la terre

(] la masse de la lune est 6 fois plus que
celle de la terre

[0 la masse de la lune est identique a
celle de la terre.

2.c- L’interaction gravitationnelle :

astres

[ est traduite par la relation

[J est la constante
G = 6,67.10~' SI

R2
2.d- Dans la relation gn, = go—5»
-
O dim(go) = dim(gn)
O dim(gp) = dim(R) = dim(r)
O dim(R) = dim(r) x dim(go)

2.e- Sil’on veut doubler I’'intensité de la force
gravitationnelle que Jupiter exerce sur
Mars, il suffit :

[J de diminuer de moitié I'intensité de
la constante gravitationnelle

] de doubler I'une des masses

O de diminuer la distance Jupiter-
Mars de moitié

[0 aucune réponse.

2.f- L’intensité de la pesanteur a une altitude
h de la terre,

[J double lorsque I'on double le rayon
de la Terre

[0 quadruple lorsque l’on double le
rayon de la Terre

[ triple lorsque le rayon de la Terre est
doublé.

2.g- La gravitation qui s’exerce entre deux
objets dépend de :

[J la masse de chaque objet
[J la distance entre ces deux objets

[ la vitesse de ces objets.
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2.h- Pour que la gravitation s’exerce entre 3.0- Si un objet est attiré par un autre objet
deux objets il faut que : en raison de la gravitation ils vont finir
[0 un objet tourne autour de 'autre IDEIE E15 TR REOIIAEE,
[] les deux objets aient une masse. 3.p- La gravitation ne dépend que de la dis-
[J I'un des deux objets ait une masse tance entre deux objets.
IO, 3.q- Plus la entre deux objets est faible plus
Pattraction entre eux est forte.
3- U oL [; 3.r- Une planete n’exerce pas une action at-
tractive a distance sur le Soleil.

3.a- Tout corps a la surface de la Terre, subit It i ) )
de la part de la Lune, une force d’attrac- 3.s- L’interaction est toujours attractive.
Lo 3.t- Plus les objets sont gros, plus l'interac-

3.b- Le champ de pesanteur terrestre est uni- tow graviiteinomelle pe guade.
forme. 3.u- Plus les objets sont éloignés, plus l'inter-

o e ti itati 11 forte.

3.c- Le champ gravitationnel d’un corps ho- actioll gravitationhetie sera lorte
mogene de forme sphérique se calcule 3.v- Sur Terre, on se sent plus lourd que sur
comme si tout la masse était était située Mars.
en son centre.

3.w- Sur un astre, l'interaction gravitation-

3.d- Les forces d’attraction universelle ne nelle est appelée la masse.
s’exercent qu’a des distances astrono-
miques. 3.x- Si on étudie les deux forces de I'interac-

tion gravitationnelle, I’objet le plus lourd

3.e- La terre n’étant pas rigoureusement va exercer une force plus importante que
sphérique, l'intensité de la pesanteur va- I’objet le plus léger.
rie selon le lieu ou 'on se trouve.

3.y- Plus les objets en interaction sont

3.f- La valeur g du champ de pesanteur ter- proches, moins est la force d’attraction.
restre augmente avec ’altitude. R

3.z- A tout instant et sans hypothese, G, =

3.g- Les lignes de champ gravitationnel sont Sh-
toujours centrifuges.

4- Mooty creinss

3.h- L’intensité du vecteur champ de gravita-
tion croit avec la latitude. ;

[5]

3.i- Si la masse m d’un satellite est négli- s .1 R R =
geable devant celle de 1'objet autour du- L L i 5 R
quel il tourne, alors la force exercée par sETEE]

I’objet sur le satellite est négligeable de- | 4 O
vant celle exercée par le satellite sur I’ob- 2 | 5 D R O
jet. I = =]

3.j- Le champ de pesanteur et le champ de -
griamtatlon, mepRizEmienh W Eee o — Ensemble des positions occupées par un ob-
méme grandeur. .

jet au cours de son mouvement.

3.k- Soient deux masses voisines m et m’ = Ad‘]eCt'lf c,luaghﬁan,t lfxctlon g?amtat}onnelle.
telles que m’ = 2m. L’intensité de la force — Constitué d llm? et01.1e & hu1§ planétes.
qu’exerce m sur m’ est la moitié de celle - (A}randeur qul § exXprime 7en kllogra:mme.
qu'exerce m’ sur m. — Astre tournant\ autour d une planéete.

— Centre du systeme solaire.

3.1- Laloi d’attraction universelle a été énon- — Interaction attractive entre deux objets qui
cée par R. Copernic. ont méme masse.

— Action qui n’est pas de contact mais a ......
3.m- Le Soleil attire la Terre. — Astre tournant autour du Soleil.

— Action réciproque entre deux objets.
3.n- La Lune attire la Terre.
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3 @ EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS
Données :
e intensité de la pesanteur au niveau du sol : g = 9,8 m.s~2.
e Masses : de la Terre My = 5,98.10%* kg; du Soleil Mg = 1,99.10%° kg; de la Lune M =
7,34.10%% kg.
e Rayons moyens : de la Terre : R = 6 380 km; de la Lune : Ry, = 1 740 km.
e Constante gravitationnelle : G = ¢ = 6,67.107 ! m3 kg=1.s72.
o Distances entre les centres : drerre—Lune = 384 400 km ; drerre—soteir = 1,5.108 km.
e Masses : de l'électron m, = 9,1.1073! kg; du proton m, = 1,67.10~%7 kg.
Gocercice 4 a laltitude h = 1 000 km. On donne : masse

La planete Terre est une sphere de diametre D
= 12 800 km. La Lune est une planéte de masse My,
= 7,34.10% kg et de rayon Ry = 16,97.10° m.

1.a- Calculer la masse de la Terre, sachant que 1’in-
tensité de la pesanteur au voisinage du sol est
g = 9,78 N/kg.

1.b- Quelle est I'intensité du champ de gravitation
a la surface de la Lune?

1.c- Quel serait le « poids » d’un homme de masse
m = 75 kg a la surface de la Lune?

gccem:}loeg

Deux solides ponctuels A et B de masses respec-
tives m4 = 200 kg et mp = 500 kg sont distants de
40 cm. Un troisieme solide C de masse m¢c = 50 kg
est placé entre eux.

2.a- Déterminer l'intensité de l’interaction gravi-
tationnelle attribuable aux deux solides A et
B sur le solide C, lorsque ce dernier est placé
au milieu du segment [AB].

2.b- Quelle est la position du solide C pour que la
force résultante soit nulle ?

gocefmice3

3.1- Calculer la variation du poids d’un homme de
70 kg qui passe de Douala au sommet du Mont
Cameroun (4 070 m d’altitude)

3.2- Calculer la masse de la Terre, sachant qu’en
réalité son rayon est de 6 370 km. En déduire
la masse volumique moyenne de la Terre et
comparer a la masse volumique au niveau des
couches superficielles qui est de 3 000 kg.m—3
environ gg = 9,78 N.kg .

3.3- Un satellite artificiel a une masse m = 200

kg. Calculer son poids au niveau du sol, puis

de la Terre : My = 6.10%* kg; rayon de la
Terre : Ry = 6 400 km.

3.4- Un astronaute emporte un paquet de sucre
de masse m = 1 kg sur la Lune. Déterminer
la masse et le poids du paquet de sucre sur la

Lune.

Cocencice 4

— Masse de Jupiter : M; = 1,90.10%7 kg
— Masse d’Europe : Mg = 4,88.10?2 kg.

L’europe est I'un des satellites de la planete Ju-
piter et fut découvert par Galilée en 1610. On consi-
deére que 'orbite de I’europe est circulaire de rayon
r = 5,99.10° km.

1- Présenter sur un schéma, la loi de I'attraction
universelle entre deux corps ponctuels A et B
de masses m4 et mp et distants de AB = d.

2- Donner I’expression de la force exercée par Ju-
piter sur Europe et la représenter sur une fi-
gure. Calculer la valeur de cette force.

3- On considere que Europe et Jupiter possedent
des masses a répartition sphérique.

3-1- Faire un schéma sur lequel on représen-
tera Jupiter et quelques lignes de champ
de gravitation g;.

3-2- Donner 'expression de g créé au centre
de Jupiter en fonction de mpg, G, r et
U g et calculer sa valeur.

gocencjc,e 5
On considere la relation suivante :
R
gh =90-— >
(Rr + h)?

5.1- Identifier chacune des grandeurs figurant dan
cette relation.
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5.2- Montrer que dim(gp) = dim(go)-
5.3- Avec quelle hypothese cette relation a-t-elle Ccerncice T
été établie ?
Un objet de masse 1,8 tonne, est posé sur le sol
4- < , . . ’ ’ , .
Sit= MIET Qe PO (o & M, MO £o0s lunaire. La distance Terre - Lune est d’environ 377
o 600 km soit 59 fois le rayon R de la Terre. Sachant
gh = go X (1 — ) que le champ varie avec l’altitude h selon la rela-
Ry L
tion :
5.5- En déduire I'expression de 'incertitude rela- R?
tive oo = i de l'intensité du champ de gravi- gh = 9o- (R+ h)2
9o
tation.
aron avec go = 9,8 N/kg et R = 6 400 km.
5.6- AN : h =5 km; Ry = 6400 km.

8ocendr,e6

Un satellite de la Terre est abandonné a une alti-
tude hy = 5.10* km de la Terre. Ce satellite effectue
des rotations autour de la Terre mais perd a chaque
tour, le dix millieme de laltitude qu’il avait au tour
précédent.

On assimilera la Terre et le satellite a des so-
lides ponctuels.

On donne : masse du satellite My = 360 tonnes.

Etablir I'expression de laltitude hy de ce sa-
tellite & la fin du n®™¢ en fonction de hy et
n.

6.1-

6.2- En déduire l'intensité du champ de gravita-
tion terrestre au centre de ce satellite de ce

satellite a la fin du 10¢ tour.

6.3- Au bout de combien de tours (& partir de I'ins-
tant ot l'on lache ce satellite), deviendra-t-il

géostationnaire ?

On rappelle qu’un satellite est géostationnaire
lorsque son altitude est d’environ hs = 36000
km.

Calculer alors la variation de la force d’attrac-
tion gravitationnelle exercée par la Terre sur
le satellite entre l'instant ou on le lache et
I'instant ou il devient stationnaire.

6.5- En réalité, la masse du satellite ne reste pas
constante car il consomme pendant son mou-
vement, du carburant. Sachant que les masses
des carburants restant dans le réservoir du sa-
tellite apres chaque tour évolue évoluent selon
une progression géométrique de raison qg
0,98 et la valeur initiale du satellite est my =

30 tonnes.

6.5-6.1- Déterminer I'expression de 'intensité du
champ de gravitation terrestre au centre
du satellite & la fin du n**™¢ tour.

6.5-6.2- En déduire ’expression de la force d’at-

7.a- Calculer le poids lunaire de cet objet (attrac-
tion que la lune exerce sur cet objet).

7.b- Calculer le poids terrestre de cet objet (at-
traction que la Terre exerce encore sur l’objet
posé sur la Lune).

Cocencice 8

Phoenix est une sonde spatiale américaine qui
s’est posée sur Mars le 28 mai 2008. A son départ
de la Terre, la sonde avait une masse de 670,00 kg.

8.a- Avec quel instrument peut-on mesurer une

masse ? Note le résultat de la masse.

8.b- Avec quel instrument peut-on mesurer le
poids ? Quelles sont I'unité et la dimension du
poids ?

Rappeler la relation qui existe entre la masse
et le poids ? Est-elle homogene ?

8.d-
8.e-

Quel poids avait la sonde sur Terre ?

On donne le résultat de la force gravita-
tionnelle ressentie par la sonde sur Terre
Frerre—sonde 6575,14 N et son poids
(sonde)erre = 6572,70 N. Explique ce résul-
tat en quelques lignes.

Quelle est la masse de la sonde sur Terre?
Justifier.

Calculer le rapport du poids de la sonde sur
Terre et de son poids sur Mars. Conclure.

8.g-

Masse de Mars : 6,4.10°3 kg.

gmdaeg

Données :

- G =6,67.10"1 SI;

— Mg = 1,49.10% kg ;

— M, = 1,90.10%* tonnes.

9.1- Calculer la gravitationnelle qu’exerce Jupiter
sur son satellite Ganymede. On assimilera Ju-
piter et Ganymede a deux corps ponctuels dis-
tants de r = 1,07.10% km.

. o 8 9.2- Tracer le vecteur force gravitationnelle exer-
traction gravitationnelle a laquelle est i Jupit lo satellit
soumis le satellite des qu’il atteint 1’al- e par Jupliter sut fe satetite.
titude hs. Echelle 1 cm = 10?2 kg.
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9.3- Tracer le vecteur champ gravitationnel créé
par Jupiter au point ou est situé son satellite.

Echelle : 1 cm = 10! N/kg.

8ocencic,e 10

Une application smartphone indique la valeur
du champ de pesanteur local : g = 9,81 N/kg.

La masse de la Terre est 5,97x10%* kg, la
constante universelle de gravitation vaut e
6,67.10~ 11 SI. Le rayon de la Terre est de 6400 km.
10.a- Donner I'expression de 'intensité de la force

gravitationnelle exercée par la Terre sur un
objet de masse m situé a sa surface.

10.b- En déduire l'expression de lintensité du
champ gravitationnel G créé par la Terre sur
la masse m.

10.c- Déterminer sa valeur et comparer a la valeur
du champ de pesanteur local donné par le

smartphone.

gocerwioe 11

La valeur du champ gravitationnel terrestre subi
par un objet de masse m dépend de l'altitude h a
laquelle il se trouve au dessus de la surface de la
Terre. L’altitude de I’Everest est 8848 m, l'altitude
d’un satellite géostationnaire est 36 000 km.

11.1- Donner l'expression de la force d’attraction
gravitationnelle subie par 1’objet en fonction
d’un vecteur unitaire dont on précisera les ca-
ractéristiques.

11.2- En déduire ’expression vectorielle du champ

de gravitation.
11.3- Déterminer la valeur du champ de gravitation
a la surface de 'océan, en haut de I’Everest,
a laltitude géostationnaire et a 100 000 km
d’altitude.
Représenter le champ gravitationnel créé par
la Terre a ces quatre altitudes autour de la
Terre en respectant :

lem= 3 Nkg L.

Justifier qu’il est possible de considérer le
champ gravitationnel comme étant uniforme
a la surface de la Terre.

11.4-

11.5-

12.c- A quelle altitude la norme du champ gravita-
tionnel est-elle divisée par quatre par rapport
a la norme du champ a la surface de la Terre ?

Grcencice 13

Une planete a la forme d’une boule de centre O,
de rayon R et de masse m. On note ¢, le champ de
gravitation qu’elle crée en point P de sa surface.

13.a-
13.b-
13.c-

Quelle est la distance de O et P ?
Préciser la direction et le sens de g.

Exprimer sa norme g en fonction de €, m et

R.

Calculer g a la surface de la planete Mars,
de masse myrqrs = 6,39.10%3 kg et de rayon
Rasars = 3,39.106 m.

13.d-

Gocencice 14

La Terre est un ellipsoide de révolution apla-
tie aux podles. On considere qu’elle est sphérique de
rayon moyen Ry = 6380 km.

14.a- Donner l'expression de l'intensité du champ
gravitationnel Gy créé par la Terre a sa sur-
face puis déduire I’expression de la masse de
la Terre My en fonction de G, Ry et gg.

14.b- Donner ’expression de la masse volumique p
en fonction de G, Ry et gg, puis calculer la
densité moyenne de la Terre.

890@*10'@& 45

Une fusée est propulsée de la Terre vers la Lune.
Elle est soumise tout au long de son trajet a deux
actions opposées : celle de la Terre et celle de la
Lune. Appelons G le point d’équilibre.

& ice 19 15.a- Quelles sont les deux actions qui s’exercent
sur la fusée?
— Rayon moyen de la Terre 15.b- Comment varient ces deux actions lorsque la
Ry = 6380 km fusée s’éloigne de la Terre?
— Masse de la Terre 15.c- Justifie la notion de point d’équilibre.
Mz = 5,972.10% kg 15.d- Ou se situerait ce point G si la Terre et la
Lune avaient la méme masse ?
e Ca/ul/culer la 1OTme du champ gravitationnel |15 o justifier la position de G sur le schéma.
créé par la Terre a sa surface. 156 D - e e ] .
12.b- Calculer la norme du champ gravitationnel e Al el DEnE B Ben, dey HOREis
crée par la Terre & Valtitude h — 3,6.10% km servent-ils a faire avancer et dans quelle partie
= 3,6. , s . £
altitude des satellites géostationnaires. vl & gt I imees
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%ﬁ!‘ » PARTIE B : EVALUATION DES COMPETENCES
Cibuakion 4

Compétence visée : Expression du vecteur champ gravitationnel

On met en orbite, un satellite de masse m au tour de la Terre de masse M
et de rayon R. On admettra que le satellite décrit un mouvement circulaire
uniforme autour de la Terre.

La loi d’attraction universelle énoncée par Newton, stipule que le satellite
et la Terre sont en interaction gravitationnelle. Soit F, 1, la force que le satellite
exerce sur la Terre et Fy celle que la Terre exerce sur le satellite. Le satellite
se trouve a l'altitude h de la surface de la Terre.

Tache : Montrer que tout objet a la surface du satellite parait beaucoup
moins léger que sur Terre.

Counsigne : On comparera la valeur du champ gravitationnel sur Terre et celle du champ gravitationnel
a laltitude h.

Cituation 2

Compétence visée : Détermination expérimentale du rayon de la Terre

La variation des positions d’'un satellite terrestre, fait varier son champ gravitation gy, de méme, en
fonction de la position qu’occuperait un observateur sur Terre, I'intensité de la pesanteur gy varie. On
démontre alors que g et gg sont liés par la relation suivante

R2
(R+ h)?

ou R est le rayon de la Terre et h l'altitude définissant la position du satellite.

9s = 9o

Dans cette expérience, on supposera fixe go et R. On prendra alors gg = 9,8 N/kg.

Le tableau ci-dessous, donne les variations de g5 en fonction de celles de h. Les mesures sont respec-
tivement faites avec une précision de 10% et de 10 km.

gs (N/kg) 1 1,5 2 2,5 3 4

h (km) 13577,06 | 9961,45 | 7753,68 | 6188,91 | 7966,73 | 3605,41

1- Déterminer la moyenne de g5 et de h.

2- Calculer les écart-types o5 et g puis en déduire les incertitude-types de la mesure de g, et h notées
respectivement u; et us.

3- Pour une précision de 95%, en déduire la valeur du rayon de la Terre ainsi son incertitude.

Cituation 3

Compétence visée : Homogénéité

Partant de la relation,
R2

gh = QOW

montrer que le rapport Ih st homogene, a tout instant, a une constante.
9o
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2 Forces et champs électriques ou électrostatiques

ACTIVITE D’INTEGRATION

Nous savons que la matiére est constituée d’atomes dont la
structure est rappelée sur la figure ci-contre. .

L’atome est lui-méme constitué d’électrons, de protons et de

A Etectron ()
L]

neutrons. Ces deux derniéres particules (proton et neutron)

constituent le noyau de ’atome. @\
Prolons (+)

MNoyau =

Ce qui est remarquable, c’est que 1’électron et le proton possede & Netrania 14
une charge électrique opposée en signe mais de méme valeur . g
e =1,602 x 107'° C. Le neutron quant & lui n’a pas de charge.

La charge électrique est une propriété intrinseéque des particules
au méme titre que la masse. Par contre, on distingue les charges
positives et les charges négatives.

Dans les années 1970, on s’est rendu compte que le proton et le neutron n’étaient pas des particules
élémentaires. Ils sont constitués de trois particules plus fondamentales : les quarks. Ces derniers

1 2
ont des charges de fge et +§e. Mais, nous n’avons jamais observé expérimentalement de quarks a

I’état libre et il y a de bonnes raisons théoriques de croire qu’ils doivent rester confiner a l'intérieur
du proton et du neutron. Ce qui conduit a la conséquence suivante :

Les charges observées dans la nature sont toujours des multiples entiers ed la charge
élémentaire ¢ = 1,602.107'° C, la charge est une grandeur quantifiée.

En se servant du texte et de vos connaissances, répondez auxr questions ci-dessous :

a.
b.

C.

Donner la constitution d’un atome et du noyau atomique.
Quel est le signe de la charge de 1’électron et celui du proton ?

Qu’est ce qui justifie le fait que les électrons, pendant leur mouvement autour du noyau, ne
se retrouvent pas dans le noyau ?

. Quel type d’interaction existe-t-il entre proton et électron ?

. Peut-il avoir cette méme interaction entre les protons et les neutrons ou entre les neutrons

et les électrons 7 Justifier.

Proposer une définition des mots ou expressions suivantes : force électrique - charge ponc-
tuelle.

Objectifs

e Définir : charge ponctuelle - force électrique - champ électrique.

e Exprimer et calculer le champ électrique créé par une charge ponctuelle en
un point de 1’espace.

e Représenter les lignes de champ.

Mise en évidence de la force électrostatique

2.1.1. Expérience

Si on frotte rigoureusement deux regles en plastique avec un chiffon, celles-ci se repoussent. On peut
le constater un suspendant une régle & un fil par son milieu, ce qui lui permet de tourner librement (fig.

2.1.a).
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a) b)

Figure 2.1 : Dispositif expérimental

L’extrémité de 'autre regle est approchée a la régle mobile en la tenant a la main. De méme, lorsqu’on
approche deux tiges de verre frottées de la méme maniere, elles se repoussent (fig. 2.1.b). Par contre,
lorsqu’on approche celle de verre de celle en plastique ou réciproquement, elles s’attirent (fig. 2.1.c).

La force qui entre en jeu dans ’expérience décrite ci-dessus, est une force différente de la force gravi-
tationnelle pour trois raisons. D’abord, - elle est tantot attractive, tantot répulsive, alors que la force
gravitationnelle qui existe entre deux masses est toujours attractive. - Ensuite, elle ne se produit, entre les
deux objets, que s’ils sont frottés au préalable : leur seule masse ne suffit pas. La force gravitationnelle
qui existe entre les regles ou les tiges est si faible qu’on ne I'observe pas. Lorsque les regles ou les tiges ne
sont pas frottées, aucune attraction n’est observée. Cette nouvelle force est appelée force électrique.

e Une charge ponctuelle est un corps (ou particule) chargé(e) dont les dimensions sont négli-
geables devant la distance d’interaction.

e Les forces sont dites électrostatiques lorsqu’elles sont créées par des charges électriques
immobiles. Par contre, elles sont dites électriques, lorsqu’elles sont créées par des charges élec-
triques mobiles.

e 11 existe deux types de charge électriques : les charges positives (+) et les charges négatives (-).
L’expérience montre que deux charges portant le méme signe se repoussent alors que deux corps
de charges différentes s’attirent.

e Les corps peuvent s’électriser par contact ou par influence.

2.1.2. Interaction entre les charges électriques : Loi de Coulomb

Enoncé

Les forces d’attraction ou de répulsion qui s’exercent entre deux charges ponctuelles g4 et gp
placées respectivement aux points A et B et distants de d, sont :

— dirigées selon (AB)

— proportionnelles & g4 et gp

— inversement proportionnelles au carré de la distance qui sépare les deux charges

— de module commun :

Fa/p et Fpja en N
qa et qg en Coulomb (C)

Fyp=Fp/a= /M’A(L# avec (2.1)
denm

k = constante de proportionnalité

1
k=-—— =910 SI ot g = 8,84.10~ 12 SI = permitivité du vide.
47‘(’80

Expression vectorielle
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Figure 2.2 : Figure illustrative

o kGl
= _ Qg fe=-f

I - i placéc on M. On a
Une charge électrique ponctuelle de -107% C est Fo/m = Fuyjo =F = k%
placée en un point O d’'un axe Oz. Trouver la va-
leur de la charge qu’il faut placer au point M, tel lqar| = F x OM?
que OM = 5 c¢m, pour que ces deux charges exercent M k X |go]
entre elles une force répulsive d’intensité F = 3,6 N. AN : |qu| = 106 C.
Solution 2.1 Comme les deux charges exercent entre elles une
force répulsive, on dira alors qu’elles sont de signe
Soient go = —107% C, la charge en O et gp; = ? | contraire. Donc, ¢y = —10° C.

Le champ électrique

2.2.1. Notion de champ électrique ou électrostatique

On appelle champ électrique, toute région de l’espace ot une charge électrique est sou-
mise a une force électrique.

2.2.2. Vecteur champ électrique

Soient une charge ¢ placé en un point A, F, la force électrique (électrostatique) qui lui est appliquée.
On appelle vecteur champ électrique au point A, le vecteur E tel que :

F =qE (2.2)

e Selon cette relation, si la charge ¢ est positive, la charge qu’elle ressent a le méme sens que le champ
électrique (fig. 2.3.a), si elle est négative, elle subit une force de sens opposé au champ électrique
(fig. 2.3.b)

e Il y a un champ électrique autour de ¢ méme en ’absence de toute charge d’essai qui sert a la
mettre en évidence.

e Caractéristiques de E:
— point d’application : point A
— sens : celui de F si ¢ > 0, contraire & F' si ¢ <0

— module :
E en N.C!
F
E= Tl avec ¢ Flen N (2.3)
qenC
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Point de 'espace od l'on calcule le
champ électrostatique .

Source du champ électrostatique
Figure 2.3 : Représentation du vecteur champ électrique E
2.2.3. Champ électrique créé par une charge ponctuelle ¢, placée en O en un point M de
I’espace

Soit ¢ une charge d’essai placé en M. D’aprés la loi de Coulomb, elle est soumise de la part de la
charge qo, placée en O (source du champ), & une force électrique

= Jo0-9 -

Fo/m =k gymiom (2.4)
Le vecteur Ejp en M est tel que :

~ 1-

EMm = EFO/M (2.5)

En introduisant (2.4) dans (2.5), on trouve :

i do

Caractéristiques de Eyy

— point d’application : le point M
— direction : celle de la droite (OM)

— sens : dépend du signe de gqp. Si go > 0 (O — M), le champ s’éloigne de la source O : on dit qu’il est
centrifuge. Si g < 0 (M — O), le champ se dirige vers la source O : on dit qu'il est centripéte;

— module :

En = ko|(j€[‘2 (2.7)

2.2.4. Champ électrique créé par plusieurs charges ponctuelles

Le vecteur champ électrique créé en un point M par un ensemble de charges ponctuelles (g;), est égal
a la somme vectorielle des vecteurs champs créés par chacune des charges agissant seule :

E]W = ZE‘}]\,{ = ]{,’Z %’IL (28)
i=1 i=1 ¢

|

-
=

3

ou la charge ¢; est placée au point A; telle que : A,M = d;, u; = = vecteur unitaire et n =

>
<

1
nombre total des charges électriques.

_ champ électrique créé au centre O d’un carré
de co6té a = 20 cm aux sommets desquels sont
placées des charges électriques : g4 = qp =

2.2.a- Déterminer les caractéristiques du vecteur
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+4: g8 = qc = —q avec ¢ = 2 nC. Ec = Ep
2.2.b- En déduire les caractéristiques de la force élec- B —FEpt B
trique a laquelle est soumise la charge qo = 5 Posons 1e B b N Ey=2Fp
nC placée au centre O du carré. Ez _ EA +E - Ey, =2F4
Solution 2.2 On a alors, B2 = E? + E3 + 2cos(E) ; E»)
| ———
0
A(+q) B (-q)
AN onzw/E%—FE%:Q\/iEA
Eg - \\“ Ejy=k q
0 2 S E, OA2
B or
3 2 OA
Ea ™\ cos45° = v2 =—
EN 2 a
D (+q) c(-a) — Eo = k—=.4y/2 = 2,54.10° N.C™!
a

2.2.a- Caractéristiques de Eo . .
2.2.b- Caractéristique de Fy = qoFEqg

Point d’application : O
— Direction : horizontale — direction : horizontale

— Sens : Gauche — Droite

— sens : celui de Ey
— Module Eg
— point d’application : O
D’apres (2.8), on a :
— module : Fg = |qo|Eo = qoEo

Eo=Ex+Ep+Ec+ Ep AN :Fy = 127107 N

o aal g
Fa=kaor =Foa
laB| q
E = =
B=kop = OBz

Bo—plicl _y a

oc? ~ "ocz
el ¢
Ep=kop: =kope

OI‘,OA:OBZOCZOD,:>EA:EB=

2.2.5. Les lignes de champ

On appelle ligne de champ, une courbe qui, en chacun de ses points, est tangente au
vecteur champ électrostatique. Cette courbe est orientée dans le méme sens que FE.

L’ensemble des lignes de champ d’une région d’un champ électrostatique constitue le spectre élec-
trostatique.

a) \\ / b) \ /

Figure 2.4 : Lignes de champ autour d’une charge ponctuelle
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2.2.6. Champ uniforme
Un champ électrostatique est dit uniforme en une région de l’espace, si le vecteur champ
en tout point de la région est constant en sens, direction et module.

Exemple : Le vecteur champ électrostatique E entre deux plaques métalliques planes, paralléles,
chargées (cas des armatures d’un condensateur plan,...) est uniforme.

Figure 2.5 : Champ électrique uniforme entre les armatures d’un condensateur plan

Ey=Ep=E
AB=d
Posons :
Ve — V4 = U = ddp entre les plaques A et B
Vi — Va = B.BA = E.BA.cos0° = E.d
UenV
U
On a alors : E= ‘—d| avec { d en m (2.9)
EenV.n™!
Remarque
o =
Vb —-Vy = E.PM
= E.PM.cos(E ; PM)
U
= FEl=—U
d
U
On a alors : UP[\,[ = Vp — V\,[ = Ld|/ (210)

car Vp > V1

E décroit toujours les potentiels i.e part de + — - .
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2.3 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 4 : FORCE ET CHAMP ELECTRIQUES OU
ELECTROSTATIQUES

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1.1- Q;ueAl‘AML de courns

Définir : force électrique - champ élec-
trostatique - charge ponctuelle - ligne de
champ - spectre électrique - électrosta-
tique - champ électrique uniforme.

Enoncer la loi de Coulomb.

Donner les expressions, tout en définis-
sant les grandeurs intervenant,

— la constante de proportionnalité k
— du champ électrostatique

Quelles sont les unités du champ élec-
trique 7

Décrire une expérience mettant en évi-
dence les interactions électriques.

Expliquer pourquoi un stylo a bille frotté
sur des cheveux attire des petits de pa-
pier.

Dans les deux suivants, laquelle des
interactions (gravitationnelle ou élec-
trique) est prédominante :

a- dans I'atome

b- dans le systéme planétaire.

1.2- Drnai su Foux

a-

b-

L’interaction électrostatique est toujours
répulsive.

Dans un condensateur plan, les lignes de
champ sont dirigées de I'armature posi-
tive a 'armature négative.

a-

La loi de Coulomb traduit 'interaction
entre deux aimants.

Dans une région du champ électrique, la
valeur du champ en un point, dépend de
la charge qui s’y trouve.

Il y a un champ électrique autour d’une
charge Q, méme a I’absence d’une charge
d’essai.

Une particule qui a 5 électrons a une
charge q = 8.10~'° C.

Toute substance électriquement neutre
contient les deux especes d’électricité en
quantités égales.

La force de pesanteur est en général né-
gligée dans les problemes d’électrosta-
tique parce qu’elle n’agit qu’en 1’absence
de champ électrique.

Un champ électrique est dit uniforme,
lorsque tous les vecteurs champs en di-
vers points, ont méme sens et méme in-
tensité.

Le champ électrique n’agit pas sur des
charges en mouvement.

La force électrique et le champ électrique
ont toujours méme direction.

1.3- Q)Lmhsm&.cp\o&mmwph/rxﬁe

La force électrique créée par un champ
d’intensité 1076 V.m~! sur une charge
de 5.107% C vaut :

OF=510"12N
OF=02N

http://www.newschool.com

52

Physique - Terminale CDE



http://www.newschool.com

NewSchool ‘ﬁ.,fc)gaP;I?r

;Fomesou%_m ®

OF=5N
[] aucune réponse.

b- La loi traduisant l'interaction entre deux
particules chargées est :

(] la loi de Laplace
[ la loi d’attraction universelle
[ la loi de Coulomb
[0 aucune réponse.
c- Entre deux plaques métalliques A et B
planes et paralléles, distantes de 10 cm,
on établit une tension Ugs = 0,5 kV.

L’intensité du champ électrique entre ces
plaque est de :

O E =500 V/m

OE=5kV/m

O E =50 V/cm

[] aucune réponse.
La force électrostatique s’exercant entre
deux électrons libres distants de d =

10~'° m a pour intensité (e = 1,6.10~1°

C):
OF=23100°N
OF=2310"N
OF=9N

[] aucune réponse.

L’intensité de la force d’interaction exis-
tant entre deux particules de méme
charge, mais de signe contraire et dis-
tantes de d, est donnée par :

0w -4
o=
OF= (k.%)Q

[0 aucune réponse.

L’intensité de la force électrostatique ré-
sultant de l'interaction entre 1’électron
et le proton de I’atome d’hydrogene, est
donnée par :

Ge-q
OF = b

électron—proton

2
OF = k—y—ot

électron—proton

e 2
OF=k{ ——
( délectron—proton )

[0 aucune réponse.

1.4- Au cours, vous avez pu observer une expé-
rience qui comportait une boule de sureau sus-
pendue & un fil dont on approchait un barreau
électrisé. Décrivez ce qui se produisait lors-
qu’on approchait le barreau de la boule de
sureau. Expliquer les phénomeénes observés.

Reproduire la figure ci-dessous, et représenter
les lignes de champ autour des deux charges.

1.6- On considere la figure suivante :

+ + + [+ + +]

a- Représenter quelques lignes de champ.

b- Donner 'expression du champ électrique
entre ces deux plaques.

c- Dans quel sens se déplacerait un électron
libéré entre les plaques ? Méme question
que pour un proton.

1.7- Donner la nature des interactions (attractive
ou répulsive) qui existe entre :

a- électron et électron

b

proton et proton

C

proton et électron
stylo électrisé et feuilles de papier léger
électron et neutron

proton et neutron.
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

[1 Charge élémentaire : e = 1,6.1071° C.

Les données ci-dessous sont nécessaires dans le résolution de nombreux exercices

[J Masses : électron : m, = 9,1.1073! kg ; proton m, = 1,67.1072" kg

[0 Constante de proportionnalité : k = 9.10° N.m2.C~2.

8MLcic,e 1
1.1- Quelle est la valeur du champ électrique créé
par un proton a une distance de celui-ci a une
distance de 1071° m ?

Deux charges +q sont située en deux som-
mets opposés d’un carré de coté a. Le troi-
sieme sommet porte la charge -q. Quel est le
champ électrique créé par ces trois charges au
quatrieme sommet du carré ?

1.3- Déterminer quelle distance doit séparer deux
électrons pour que 'intensité de la force élec-
trique qui s’exerce sur chacun d’eux soit égal

au poids d’un électron sur Terre.

1.4- L’interaction la plus grande est I'interaction
nucléaire forte. Lorsque deux protons sont a
10~ m I'un de I’autre, la force nucléaire d’in-
teraction forte est environ 10 fois plus grande
que l’interaction électrostatique. Déterminer
Iintensité de la force nucléaire d’interaction

forte qui s’exerce a cette distance.

8ocendce2

L’électron d’un atome d’hydrogene décrit une
orbite autour du noyau a une distance moyenne d
=0,53.10710 m.

2.1- [’atome étant supposé isolé dans I’espace, cal-
culer les intensités des forces gravitationnelles
puis coulombiennes qui s’exercent entre I’élec-
tron et le proton.

2.2- Comparer les intensités des forces électriques
et gravitationnelles s’exercant entre 1’électron
et le proton.

8&@1:1063

Une charge ponctuelle g, crée un champ dont la

Cocencice 4

Trois charges électriques ponctuelles identiques
q = 5.1078 C, sont placées aux sommets A, B et C
d’un carré (ABCD) de coté a = 4 cm. Elles y sont
maintenues en équilibre par un dispositif approprié.

4.1- Déterminer l'intensité du champ électrique E
créé par les trois charges au 4°°™¢ sommet D
du carré.

4.2- On place en D une charge inconnue qg < 0.

Dans quel sens se déplace-t-elle ?

4.3- Les quatre sommets du carré sont mainte-
nant occupés par quatre charges identiques q
= 5.1078 C. Déterminer l'intensité du champ
électrique résultant E(O) en O, centre de gra-

vité du carré.

gmoioe5

Deux charges électrique -q et +q sont respecti-
vement en A et en B telles que AB = 2a.

5.a- Déterminer, en fonction de q, gg et a, les ca-
ractéristiques du champ électrique au milieu
O de AB.

5.b- Déterminer 'intensité Ej; du champ électro-
statique au point M tels que MA = MB =
2a.

gmoix;e6

6.1- Aux sommets ABCD d’un carré de coté a = 5
cm, sont placées les charges +q, +q, +3q, +3
(q = 1,0 nC). Déterminer les caractéristiques
du vecteur champ électrique créé au centre du
carré.

valeur est 10 N/C a 1 cm de la charge. 6.2- Un pendule électrostatique dont la boule a
3.a- Quelle est la valeur de q? une masse m = 1,0 g et porte une charge q,
est placée dans un champ électrique horizon-
3.b- Quel est le champ créé aux distances (en cm) tal et uniforme E = 2,0.10° N/C. Sachant qu’a
égales a 2, 3, 4 et 57 Représenter graphique- I’équilibre le fil est incliné de 12° par rapport
ment la variation du champ en fonction de la a la verticale, calculer q.
distance a la charge q.
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6.3- Deux charges électriques q4 = -10 nC et qp
= -20 nC, sont placées en deux points A et B

distants de d = 20 cm.

a- Déterminer les caractéristiques du vec-
teur champ électrique résultant au point
M, milieu du segment AB.

b- En quel point du segment [AB], le champ
électrique résultant est-il nul ?

SCocencice ¥

La charge élémentaire e de 1’électron fut déter-
minée pour la premiere fois en 1911 par le physi-
cien américain Robert Andrews Millikan en mesu-
rant le champ électrostatique nécessaire pour main-
tenir en équilibre, entre les plateaux horizontaux
d’un condensateur plan, une gouttelette d’huile por-
tant une charge q négative.

7.a- Faire un schéma du dispositif et représenter
les forces qui agissent sur la gouttelette.

Indiquer les signes des charges portées par
chacun des plateaux.

En admettant que la gouttelette porte deux
charges élémentaires, déterminer I'intensité E
du champ électrostatique, si le rayon de la
gouttelette est r = 1 pum, la masse volumique
de T'huile p = 800 kg/m3, celle de air a =
1,29 kg/m?>.

gmdr,eS

MNP est un triangle isocele rectangle en P tel
que MN = a = 10 cm. On place en M la charge
électrique q; = +5uC, en N la charge électrique qs
= -5 uC et en P la charge électrique qs = +2 uC.

Représenter la force F' s’exercant sur la charge
q et déterminer ses caractéristiques.

Socencice I

On considére deux plaques horizontales A et B
a l'intérieure desquelles est suspendue une goutte
d’huile chargée de forme sphérique, de rayon 1 cm,
de masse volumique p 1072 g/cm? et de charge q >
0.

On suppose que la goutte d’huile est en équilibre
et on applique entre A et B, une ddp U = 100 V.
AD = 50 cm.

8ocendce 10

On constitue un pendule électrique, en suspen-
dant avec un fil de nylon, une boule de polystyrene
métallisée en surface. On accroche au pendule, une
boule chargée positivement et il décrit un angle c.

chargée

10.a- Quel est le signe de la charge portée par la
boule du pendule électrique ?

10.b- Faire 'inventaire des forces. Ecrire la condi-
tion d’équilibre et en déduire la valeur de la
force électrique s’exercant sur la boule du pen-
dule en fonction de m, g et a.

AN :m =10,5g;g=98N/kg; o = 30°.

8ooerwl.cz 11

Une charge de 2,5.1078 C est placée dans un
champ électrique uniforme dirigé verticalement vers
le haut dont l'intensité est de 5.107* N.C~!. Quel
est le travail de la force électrique agissant sur la
charge quand elle se déplace : a) de 45 cm a droite ;
b) de 80 cm vers le bas; ¢) de 260 cm vers le haut
avec un angle de 45° par rapport a ’horizontale.

Gocencice 19

On place au point O d’un plan horizontal, une
particule (T) de masse my = 200.10-% g et portant
une charge qo = +200.10~° C. G = 6,67.10~'! uSIL.

12.1- On explore 'espace autour de cette charge a
I’aide d’un dispositif sensible au champ élec-
trique pour marquer les courbes (C;) le long
desquelles la valeur du champ électrique créé
par la charge qg est la méme.

a- Faire un schéma sur lequel on représen-
tera : la particule (T), quelques lignes
de champ ainsi que quelques unes de
courbes (C;).

En un point M du plan horizontal pré-
cédent, tel que la distance d(O, M) =
r = 5 c¢m, on place une petite particule
(P) de masse m = 10.10~% g portant une
charge q = -10 nC. Donner ’expression

9.a- Indiquer les polarités des armatures A et B. de la force électrique F. que subit la par-
ticule en M, puis calculer sa valeur.
9.b- Représenter quelques lignes de champ élec- o
trique entre A et B et calculer son module.
12.2- On explore maintenant ’espace autour de la
9.c- Ecrire la condition d’équilibre et en déduire la particule (T) & l’aide d’un dispositif sensible
valeur de q en C et en pC. On prendra g = au champ de gravitation pour marquer les
10 N/kg et m = 3,14. courbes (C;) le long desquelles la valeur du
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champ de gravitation dt a (T) a la méme va-
leur.

a- Faire un schéma sur lequel on représen-
tera : la période (T), quelques lignes
de champ ainsi que quelques unes des
courbes (Cj).

Donner I'expression de la force de gra-
vitation ﬁg que subit la particule (P) au
point M de la question (12.1.b), puis cal-
culer sa valeur.

12.3- Calculer le rapport de la valeur de la force
électrique a celle de la force de gravitation
que subit la particule (P) en M. Interpréter

physiquement ce résultat.

8MLcic,e 13

Une goutte d’huile électrisée est en équilibre
dans un champ électrostatique existant entre deux
plaques X et Y paralleles et horizontales distantes
de d = 4 cm. La différence de potentielle entre X
et Y vaut 6000 V. La goutte a un excédent de 10
électrons.

13.a- Quelle est la charge de la goutte ?
13.b- Ecrire la condition d’équilibre de la goutte.

13.c- Déterminer la masse de la goutte.

Gcencice 14

Deux charges électrostatiques q; et qo ponc-
tuelles sont respectivement placées aux points A et
B distants de 10 cm. On donne : q; = +1078 C; g5
=-10"8 C.

14.1- Représenter sur une figure, la force électrique

F' a laquelle est soumise la charge qs, puis
calculer son intensité.

14.2- Quel est ’ensemble des positions qu’occupe-
rait o dans le plan de la figure pour que F
ait la méme intensité que celle calculée précé-
demment ?

14.3- Soit M un point de la médiatrice du segment
=

[AB], tel que (A ; AM) =0 = 60° comme
I'indique la figure ci-dessous.

AaM

I | A

| \

|

[

|

|

|

|

I

|

I

b
\\

a- Représenter les champs E; et E5 respec-
tivement crées en M par q; et go, puis
construire leur somme F.

b- Sachant que E; = E; = 9.103 N/C, cal-
culer la norme de E.

8ooe)'uc)ucz 15

Une petite boule d’un pendule électrostatique a
une masse m = 200 mg et porte une charge q; =
- 60 nC. On approche une regle électrisée portant
une charge qo = 110 nC, localisée a d = 6,5 cm de
la boule. On admet que la force d’attraction gravi-
tationnelle est négligeable devant les autres forces.

15.1- L’interaction électrique entre la boule du pen-
dule et la regle est-elle attractive ou répul-
sive 7 Justifier.

15.2- Représenter la situation et faire apparaitre la
force exercée par la regle sur la boule.

15.3- Evaluer la force électrique entre la boule et la
regle.

15.4- Pourquoi la valeur de la force d’attraction
électrique entre la boule et la Terre est-elle
nulle ?

15.5- Evaluer la force d’attraction gravitationnelle
entre la boule et la Terre.

15.6- Comparer les valeurs de ces deux forces et en

déduire ce que ’on va observer.

Cocencice 16

On considére un systeme constitué par deux
plaques verticales A et B, paralleles, distantes de
d = 10 cm, soumises respectivement a un potentiel
V4 et Vp, tel que la tension entre les plaques soit
U=Vy-Vp=>500V.

16.1- Donner les caractéristiques du champ élec-
trique régnant entre les plaques. Dessiner
quelques lignes de champ entre A et B.

16.2- On considére un ion AlT3 qui quitte un point
de la plaque A sans vitesse initiale et atteint la
plaque B en suivant une trajectoire rectiligne
et horizontale.

a- Calculer 'intensité de la force électrosta-
tique qui s’applique & I’ion AlT3 entre les
plaques A et B.

b- Evaluer le travail de cette force de A A
B.

Masse de Al*3 : 4,5.10726 kg.
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Compétence visée : Homogénéité

BOBO et Adam sont confus par rapport & une grandeur étudiée dans la lecon portant sur les forces
et champs électriques. En effet, le champ électrique E est défini a partir de deux relations :

_ ol

lq|
E=k— et E
r2 € d

ou q est la charge, r une distance, U la différence de potentielle entre deux plaques distantes de d.

Au cours de cette lecon, I'enseignant a déclaré que ces deux relations sont équivalentes, affirmation
qui trouble donc les éleves BOBO et Adam.

Tache

T.1- Identifier le probléeme de ce texte.

T.2- Aider Bobo et Adam a vérifier affirmation faite par ’enseignant.

Consigne : On fera une analyse dimensionnelle pour vérifier que ces deux relations sont homogenes.

Compétence visée : Interpréter une expérience

L’électroscope est un appareil qui permet de mesurer ou de détecter une charge électrique. Il est

constitué d’une cage en verre et d’une tige métallique terminée par deux feuilles qui traverse un bouchon
isolent.

dlectrode [ 17 | i
- D i Wty
T -
7 | parct en vere
¢ \ i VY
—
. 4 [T G
- feuilles conduciricss ! B o
T Sy ang

_-_.
e

éleciroscope

Lorsqu’on approche du bouchon de I’électroscope, un corps électrisé, sans qu’il y ait contact, on
constate que les deux feuilles de 1’électroscope s’écartent.

Lorsque ’on éloigne le corps électrisé, les deux feuilles retombent.

Tache
B Interpréter les différentes observations décrite dans 1’expérience.
B Quel phénomeéne physique met-on en évidence ici ?

B Quelle loi physique décrit I’interaction de cette expérience ?
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3 Forces et champs magnétiques

ACTIVITE D’INTEGRATION

Expérience 1

En un lieu donné, une aiguille aimantée, pouvant tournée dans un plan horizontal, s’oriente toujours
dans la méme direction et le méme sens, tout comme une boussole. Si on I’écarte d’une position
d’équilibre, elle reprend la méme orientation apres quelques oscillations : elle subit une action
mécanique.

Expérience 2

Lorsque ’on approche un aimant droit de I'aiguille aimantée, son orientation change et dépend de
sa position par rapport a l'aimant : elle dont sensible au champ magnétique créé par ’aimant.

En vous servant des deuxr expériences et de vos connaissances, répondez aux questions
sutvantes

Donner le role que joue ’aiguille aimantée.
Que peut-on dire de I’aimant droit ?

Proposer une définition du champ magnétique ?

Objectifs

e Définir : force de Laplace - champ magnétique - force de Lorentz.

e Définir champ magnétique uniforme et donner quelques dispositifs permettant
de le réaliser.

e Connaitre la loi de Laplace (expressions scalaire et vectorielle). Exprimer la
force de Lorentz.

Les forces magnétiques

3.1.1. Expérience

Considérons deux barreaux aimantés (B;) et (B3) en interaction (fig. 3.1.a), puis 'action d’un aimant
(B) sur la limaille de fer (fig. 3.1.b).

N S S N Sa sa
- “— —» - 4— Limaille de fer
(B1) (B2) g “®¥?
(E) N
(@) (®)

Figure 3.1 : Dispositif de mise en évidence

Ala figure 3.1.a, les aimants se repoussent mutuellement & distance, tandis qu’a la figure 3.1.b, (B)
attire a distance, la limaille de fer. Si 'on remplace la limaille de fer par la tournure de cuivre, rien
ne se passe (pas d’attraction). Cela peut se justifier par le fait que, le cuivre n’est pas une substance
ferromagnétique.
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3.1.2. Définition

e Un aimant est un corps capable d’attirer le fer et ses alliages ou composés.

e Une force magnétique est une force a distance exercée par un aimant sur une substance ferroma-
gnétique.

e Une force magnétique est aussi une force a distance exercée grace a 'existence d'un champ
magnétique.

L’attraction magnétique se manifeste généralement dans deux zones de 'aimant appelées poles
de Paimant a savoir le pdle nord (N) et le pole sud (S).

3.1.3. Interaction magnétique
En chacun des points de ’espace, le champ magnétique est caractérisé par une grandeur vectorielle :
le vecteur champ magnétique 5.

L’interaction magnétique peut se traduire pare des forces ou des couples de forces. Etant donné qu’il
existe deux sources de champ magnétique (les aimants et les courants électriques), on assiste alors & trois
types d’interaction magnétique :

M l'interaction aimant - aimant
B l’interaction aimant - courant

M l'interaction courant - courant

Champ magnétique
3.2.1. Définition

Encore appelé induction magnétique, le champ magnétique est une propriété de toute région de
I’espace a l'intérieur de laquelle un objet ferromagnétique est soumis a des forces ferromagnétiques.

3.2.2. Caractéristiques du champ magnétique B

e Direction et sens : ils sont déterminés a ’aide d’une aiguille aimantée.

L’axe SN (Sud - Nord) de l’aiguille aimantée, indique la direction de B et le sens est orienté de S
vers N.

e Module : il s’exprime en tesla de symbole T.

L’appareil de mesure de l'intensité de B est le teslamétre.

ImT =10"2T;1gauss =104 T; 1 uT =10"° T; 1 gamma = 1 nT = 1077 T.
3.2.3. Le champ magnétique terrestre

Loin de toute source de champ magnétique, des aiguilles aimantées suspendues a des fils sans torsion,
s’orientent toutes dans la méme direction. Il existe donc un champ magnétique de direction constante
dans le voisinage de ces aiguilles aimantées : c’est le champ magnétique terrestre.

e Le champ magnétique terrestre By varie entre 2.107° T et 7.107° T.
e Le plan vertical contenant le vecteur Br est appelé méridien magnétique du milieu considéré.

e Le méridien magnétique forme avec le nord géographique (plan vertical passant par la ligne des
poles), un angle D appelé déclinaison magnétique.

e L’inclinaison magnétique T est I’angle entre ET et sa composante horizontale B,
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. fil sans torsion I} = declinaison
] - - -

] I = inclinaison
__-_;,P-D """ * nord magnétique

I"l- nord géographique

i'-:_------------'
——

]
m: plan vertical contenant B
—— { P :plan contenant le méridien

— geographique

Figure 3.2 : Champ magnétique terrestre

3.2.4. Spectre magnétique

On dispose sur un rétroprojecteur, une plaquette translucide composée d’alvéoles refermant chacune
une petite tige de fer aimantée. Posons un aimant droit sur cette plaquette.

(000000006000 O0) rem=2 333
00000000 Q000 X b F = % & o#
SESYSYCRcRoYccYSToXoRoxe AN - s s
@999999 el G s
0 0 © 0 > © O O EF ) & L% ow e
0000000 EO000 T NN
OOVROOOOBOOOO A - S A -
Q00000002000 B & % — = f o &

Figure 3.3 : Mise en évidence des lignes de champ magnétique d’un aimant

Les tiges aimantées se positionnent pour former des lignes.
— les tiges aimantées mettent en évidence les lignes de champ magnétique d’un aimant

— l’ensemble des lignes de champ forme le spectre magnétique

On appelle ligne de champ, une courbe qui, en chacun de ses points, est tangente au vecteur champ
magnétique.

(a) Barreau aimanté

Wy,

(d) Solénoide

Figure 3.4 : Spectre magnétique de quelques systémes

Les bobines de Helmholtz sont un ensemble de deux bobines plates de méme rayon R et distantes de
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d =R.

" M A Vintérieur d'un aimant en U, les lignes de champ sont des droites paralléles : on dit que le
champ magnétique est uniforme.

B intensités du champ magnétique a l'intérieur de quelques bobines remarquables ayant N-spires
de longueur £ et de rayon R parcourue par un courant d’intensité I

- Solénoide ou bobine longue
N.I N.I

B=47107"— = yg— 1
.10 7 o 7 (3.1)
- Bobine plate
N.I

B=27.10""— 3.2
™ °R (3.2)

- Bobine de Helmholtz

N.I N.IT

B=0,72u0— =2,88.107"—— 3.3
) Mo R ) R ( )

Action d’un champ magnétique sur un élément de circuit parcourut par un
courant : Force de Laplace

3.3.1. Mise en évidence de la force de Laplace

e Expérience

Figure 3.5 : Dispositif expérimental

Soit une barre MN en cuivre mobile sur deux rails conducteurs horizontaux AB et A’B’. La barre
MN est placée entre les branches d’un aimant en U ot regne un champ magnétique uniforme B. Le
circuit MNB’BM est alimenté par un générateur de courant continu I.

e Observation

— Des la fermeture de l'interrupteur, MN se met en mouvement : elle est donc soumise a une force

Le sens du mouvement de la barre s’inverse avec celui du courant I

— Le sens du mouvement de la barre s’inverse lorsqu’on inverse le sens du champ magnétique (en
retournant 1’aimant)

— la force exercée est toujours perpendiculaire est toujours perpendiculaire au plan formée par la
barre et le champ magnétique.

e Conclusion

Un conducteur, placé dans un champ magnétique uniforme et parcouru par un courant électrique,
est soumis a une force électromagnétique. Le sens de cette force dépend du sens du courant
et de celui du champ magnétique ; son intensité est proportionnelle & celle du courant et celle du
champ magnétique : cette force électromagnétique est appelée force de Laplace.
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3.3.2. Loi de Laplace

Une portion rectiligne conductrlce de longueur ¢, parcourue par un courant d’ 1ntens1te I et placée dans
un champ magnétique uniforme B est soumise & une force électromagnétique F dite force de Laplace,
appliquée au milieu de la portion et donnée par la relation :

F=IINB (3.4)
* Caractéristiques de I

Le vecteur I7 est orienté dans le sens du courant. Sa norme est 1/ ,ou £ est la partie de MN plongeant
dans le champ magnétique.

* Caractéristiques de F'

— point d’application : F s’applique au milieu de 1’élément de circuit soumis au champ magnétique
— direction : F' 1 au plan formé par /et B

— sens : celui de I A E, le triedre (IZ E, ﬁ) doit étre direct

intensité : F = BI/ |sin o] (3.5)

ot a = (If; B), B (T),1(A), ¢ (m) et F (N).
o sia={0; 7}, ie. B paralléle au conducteur, alors, F = 0 N
osia= ig, ie B perpendiculaire au conducteur, alors,
F = B/ (3.6)
o Regle des trois doigts de la mains droite

Elle permet de connaitre les sens de B , FetI On suppose que le pouce suit la direction et le sens de
I, I'index suit la direction et le sens de B, le majeur suit la direction et le sens de F'.
INDEX MAJEUR  POUCE |
INTENSITE MAGNETIQUE FORCE
MAJEUR Ly

Reégle de la main droite : La main droite, placée dans le sens du courant, de sorte que la paume
soit tournée dans le sens de B, le pouce indique le sens de F et les quatre autres doigts celui de I.

Application de la force de Laplace

— balance de Cotton

— roue de Barlow (moteur électrique)

— TGV - haut parleur - sonnerie a courant électrique.

Action d’un champ magnétique sur une charge en mouvement : Force de Lo-
rentz

La force magnétique de Lorentz s’exercant sur une particule de charge g, soumise au champ magnétique
uniforme B et animée d’une vitesse ¥/, est égale & :

F=qinB (3.7)

Déﬁnition : La force de Lorentz est la force magnétique que subit une charge q en mou-
vement d la vitesse U dans une région ou régne un champ magnétique B.

e Caractéristiques de F

— direction : F1 au plan formé par v et B
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~ sens : donné par le triedre (7, B, F).
On obtient plus facilement le sens de F grace a la regle des trois doigts de la main droite (le

pouce indique le sens de 7, I'index celui de B et le majeur F ) ou de la main droite (la paume de
la main B, les 4 autres doigts ¢ et le pouce F).

Siq > 0 F a méme sens que ¥ A B, sinon, ils sont en sens contraire.
— intensité :

F =|q|.v.B|sina] (3.8)
T
Sia=+=
ia 5
F=l|glo.B (3.9)

e Application de la force de Lorentz
— le cyclotron (accélérateur des particules chargées)

— le spectrographe de masse (identificateur et séparateur des isotopes)

— les tubes récepteurs des TV (déviation de la trajectoire des électrons dans un champ magnétique)

T b uliante 7 des séactions des ail

On dispose une tige CD sur deux rails. La figure — la force F' de Laplace
ci-dessous représente le dispositif expérimental vu
de coté. Les rails sont incliné de 30° par rapport a
I’horizontal, le champ magnétique E, perpendicu-
laire aux rails, a une intensité de 1,5 T.

On fait passer un courant électrique dans la tige
CD de masse 100 g et de longueur ¢ = 10 cm. La
tige est alors en équilibre sur les rails.

Déterminer le sens et l’intensité du cou-

rant dans la tige CD N
g A D’équilibre, on a :
On néglige les frottements et g = 10 m.s~2.

P+R+F=0

=11

Soit F=—-P—R z

z montre que F est opposée a la somme P+R.
Connaissant le sens de B et celui de F , on en

o Rl déduit, par la regle des trois doigts de la main
,,,,,,,,,,,,,,,,, droite, le sens sortant de I indiqué sur la figure
ci-dessus.

Solution

B Intensité de I
B=15T;m=100g;/=10cm; g =10 m.s~2
La projection de la relation z suivant zz’, nous

B Sens du courant I permet d’écrire :
Déterminons en premier, le sens de F, afin Psina +0-F =0= Psina =F
d’en déduire le sens de I. Bilan des forces agis- mg.sin o

sant sur la tige : mgsina = Bl = 1=

— le poids P

B/

AN:I=3,33 A

Jeu bilingue

Champ électromagnétique (electromagnetic field) - force centripete (stylus drag).
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3.5 Exercices

f-

EXERCICES DE LA LECON 5 : FORCE ET CHAMP MAGNETIQUES

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

Définir : champ magnétique - champ ma-
gnétique uniforme - Force de Lorentz -
Force de Laplace - électroaimant.

Enoncer la loi de Laplace.

Dans quel cas,
— la force de Lorentz est-elle nulle ?

— la force de Laplace est-elle nulle ?

Décrire une expérience mettant en évi-
dence les interactions magnétiques.

Qu’est ce qui peut donner naissance a un
champ magnétique ?

Quels sont les dispositifs permettant
d’obtenir un champ magnétique uni-
forme ?

Ecrire I'expression de la force de Lorentz
agissant sur une charge q se déplacant
dans un champ magnétique uniforme B
a la vitesse v.

Montrer que la force de Laplace est un
cas particulier de la force de Lorentz.

2- Dans les cartes des champs magnétiques sui-
vantes, ou le champ est-il le plus intense ? Ou
sont placées les sources ? Le courant sort-il ou
rentre-t-il du plan de la figure ?

3-

5-

On dispose de deux barreaux aimantés iden-
tiques. Représenter le vecteur champ magné-
tique au point M, équidistant des deux ai-
mants, dans chaque cas.

(N S

(1)

b.
M M
(2) (1) (2)

M

a- Dessiner une aiguille aimantée en chaque
point M;, de la figure ci-dessous en précisant
la nature de ses poles.

C.

b- Représenter le vecteur champ magnétique
en chacun de ces points.

« Ms

a- Les aimants sont les seules sources de
champ magnétique.

b- La force de Laplace exercée sur une por-
tion de conducteur parcourue par un
courant est toujours perpendiculaire au
plan formé par le conducteur et le champ
magnétique.
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c- Les lignes de champ sont des courbes qui,
en chacun de leurs points, sont tangentes
au vecteur champ magnétique.

d- Un tire-bouchon, placé dans 'axe d’un
solénoide, avance dans le sens du champ
magnétique lorsqu’il tourne dans le sens
du courant électrique.

e- Le champ magnétique créé par une bo-
bine, parcourue par un courant élec-
trique, est un champ naturel.

f- Dans la regle du bonhomme d’ampere, le
courant électrique traverse 1’observateur
de la téte vers les pieds.

g- La force magnétique n’agit pas sur des
particules immobiles ou neutres.

h- On détecte la présence du champ magné-
tique en un lieu a 'aide du teslameétre.

i- Au voisinage du sol et loin de tout ai-
mant ou courant, une aiguille aiman-
tée indique la composante horizontale du
champ magnétique terrestre.

j- La force de Lorentz est de sens contraire
a la vitesse de la particule si sa charge
est négative.

6- Q;umb\ryrw & Roix ’mupb/r\]ze
a- On peut détecter la présence du champ
magnétique en un lieu a laide :
0 d’un teslametre

O d’une boussole

O d’un électroaimant

b- La loi traduisant 'interaction entre deux
particules chargées est :

(1 la loi de Laplace
[ la loi de Lorentz

O la loi de Coulomb

c- La force électromagnétique de Laplace
est donnée par la relation vectorielle :

OF=1IInB
OF=IBAl
O ﬁzqﬁ/\é

d- Le dispositif permettant d’obtenir un
champ magnétique uniforme est :

O le teslametre
O le solénoide

O les bobines de Helmholtz

e- On considere un solénoide infini compor-
tant N = 1,2.10% spires par metre, et
parcouru par un courant I = 0,23 A. La
norme du vecteur champ magnétique &
Iintérieur du solénoide vaut :

0OB=3510"4T
0OB=1,1510"%T

OB=710"*T

f- L’angle formé par le méridien magné-
tique et le nord géographique est appelé :

[J inclinaison magnétique
[J déclinaison magnétique

] angle a.

g- Lorsque un courant et un aimant sont en
interaction, le nom donné a cette inter-
action est :

O l'interaction aimant - aimant
O l'interaction aimant - courant

O l’interaction courant - courant.

7- Compléter les figures ci-dessous en représen-
tant le vecteur manquant de fagcon que la force
de Laplace soit correcte.

=+ I

. TF
e L +
o\ -

8- Dans chaque cas, représenter le vecteur man-
quant de fagon que la force de Lorentz soit
correcte.

— F . B
L. _ B B
&= & 2 2t

=0 :

9- En utilisant les unités de base du systeme
international d’unité, donner 1’équivalent du
tesla. En déduire I’équation aux dimensions
du champ magnétique.
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

8oceno'uce’l

1.1- Un électron pénétre a la vitesse ¥ dans un ré-
gion ou régne un champ magnétique uniforme
vertical et descendant d’intensité B = 0,2 T.
Sachant que cette vitesse est inclinée de 12°
par rapport aux lignes de champ horizontales,
calculer la vitesse de cet électron sachant qu’il
est soumis dans ce champ a la seule force de
Lorentz d’intensité F = 6,4.10~'5 N.

La ligne de tension d’un trolleybus est a une
hauteur de 10 m au-dessus du sol. Elle est rec-
tiligne et transporte un courant de 100 A dans
la direction de I’Est. Décrire le champ magné-
tique qu’elle produit et calculer sa valeur sous
la ligne au niveau du sol. Comparer-le avec le
champ magnétique terrestre.

On rappelle que le champ magnétique créé
dans le vide par un conducteur rectiligne in-
fini transportant un courant d’intensité I da la
po-1

distance r de l’aze est : B
2rr

La formule de Biot et Savart, permet de dé-
terminer les caractéristiques du champ ma-
gnétique créé au centre d’une bobine plate de
N-spires, de rayon R et parcourue par un cou-
rant d’intensité I. On admet alors que I’inten-
sité du champ magnétique dans un tel systeme
est donnée par

N.I

B:
MO2R

Donner les unités de chacune des grandeurs
de cette relation. Déterminer la valeur de B si
R =5cm, N=100 et I = 100 mA.

8ocerwioe2

L’aimant 1 crée au point A un champ magné-
tique d’intensité By = 0,4 T
L’aimant 2 crée au point A un champ magné-

2.c- Dessiner l'orientation d’une boussole qu’on

placerait au point A.
pﬁimant?

Aimant 1

Cocencice 3

Une spire de diametre d = 2,5 cm est parcourue
par un courant d’intensité I = 5 A.

7N

PR [ ——

1/“

3.a- Calculer l'intensité du champ magnétique au
centre de la spire.

3.b- Représenter le vecteur B au centre de la spire.

3.c- Préciser si on observe une face Nord ou une
face Sud.

Cocencice 4

Un courant d’intensité I = 20 A circule dans un
fil (F1) vertical et infiniment long.

(F1}

4.1- Calculer I'intensité B du champ créé par le fil
au point M situé a 2 cm du fil.

tique d’intensité By = 0,3 T 4.2- Deu),( fils (F) et (Fa2) 1nf/in'm.1cnt longﬁ,, .sont
placés dans le plan du méridien magnétique.

2.a- Représenter, pour chaque aimant, les vecteurs dEn uri p01£1t Y elquldlstanlt des fils ejc c<?1rllten}1
champs magnétiques B et By au point A. ans /e meme plall, on place une aiguiile al-

mantée mobile autour d'un axe vertical (voir
Echelle : 1 T — 10 cm figure ci-dessus).

2.b- Déterminer graphiquement la résultante B du a- Quelle est la position prise par I'aiguille
champ magnétique au point A. Calculer son aimantée lorsque aucun courant ne passe
intensité. dans les deux fils ?
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b- (Fy) et (F2) sont traversés par deux cou-
rants de sens contraires et d’intensité Iy
= I = 2 A. De quel angle «, dévie I'ai-
guille placée en O ?

On donne : B, = 2.10°°> T

Comment s’oriente 'aimant si Iy et I
circulent dans le méme sens ?

ggcerw'weS

Une tige métallique CD de masse m 20 g
peut glisser sans frottement sur un plan incliné d’un
angle # = 15° par rapport a 'horizontal, formé de
deux rails conducteurs (de résistance négligeable)
inclinés et distants de d = 15 cm. L’ensemble est
placé dans un champ magnétique uniforme orienté
vers le haut et perpendiculaire au plan incliné.
Lorsque les deux rails et la tige sont parcouru par
un courant continu d’intensité I = 5 A, délivré par
un générateur de f.é.m. E = 12 V et de résistance
négligeable, la tige est en équilibre.

5.1- Quel est le sens du courant pour que la tige
reste en équilibre 7

5.2- Faire le bilan des forces qui s’exercent sur la
tige a I’équilibre. On fera un schéma vue de
profil ou la tige CD est représentée par un
point matériel.

5.3- Déterminer ’intensité du champ magnétique
et la résistance R du plan incliné.

8oceno'uce6

Dans le montage représenté ci-dessous, MN est
une tige de cuivre rigide, homogene de longueur L
= 13 cm, pouvant rouler sur deux rails paralleles et
horizontaux. L’ensemble est placé dans un champ
magnétique uniforme perpendiculaire au plan des
rails et d’intensité B =1 T.

(M

Pour maintenir la tige en équilibre, on utilise un
contre-poids de masse m = 130 g et un ressort de
raideur k = 26 N.m—!.

6.1- Représenter sur un schéma, toutes les forces

appliquées a la tige en équilibre.
6.2- Ecrire la condition d’équilibre de la tige.

Calculer l'intensité du courant dans le circuit
a D’équilibre.

6.3-

6.4- Calculer ’allongement = du ressort. On pren-

dra g = 10 USL

Cocencice ¥

Un solénoide comportant N = 1000 spires join-
tives, a pour longueur L = 80 cm. Il est parcouru
par un courant d’intensité I.

7.1- Faire un schéma sur lequel, on représentera :

— le spectre magnétique du solénoide

— les faces Nord et Sud

— le vecteur champ magnétique au centre du
solénoide

On suppose le solénoide suffisamment long
pour étre assimilable & un solénoide de lon-
gueur infini.

7.2- Quelle est l'expression de l’intensité B du
champ magnétique au centre du solénoide ?

AN : Calculer B si I = 20 mA.

L’axe du solénoide est placé perpendiculaire-
ment au plan du méridien magnétique. Au
centre du solénoide, on place une petite bous-
sole mobile autour d’un axe vertical.

7.3- Quelle est 'orientation de la boussole pour I

=0A7?

Quand le courant d’intensité I = 20 mA par-
court le solénoide, la boussole tourne d’un
angle o = 57,5°.

En déduire l'intensité Bj de la composante
horizontale du champ magnétique terrestre.

Cocencice 8

<

A Tinstant t = 0, on ferme l'interrupteur.

8.1- Calculer I, le courant circulant dans le circuit
at=0.

Déterminer les caractéristiques de la force ma-
gnétique s’appliquant sur la barre AB.

Sous l’effet de la force magnétique, la barre
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est mise en mouvement. A 'instant t, elle se
déplace a la vitesse v.

8.2- Déterminer les caractéristiques de la f.é.m. in-
duite e.
En déduire le courant I dans le circuit ainsi
que le courant induit <.
En fin d’accélération, la barre atteint une vi-
tesse limite v,qz-

8.3- Que vaut alors F ? (On suppose qu’il n’y a pas

de frottement)

En déduire I, i et vas

AN:E=6V;r=1Q;Bey =15T; L =20
cm.

gocefmicgg

La balance de Cotton schématisée ci-dessous,
peut osciller autour d’un axe horizontal dont la sec-
tion avec le plan de la figure est le point O. La
position CD bagne dans un champ magnétique uni-
forme B.

@4

9.1- Déterminer les caractéristiques de la force
électromagnétique s’exercant sur I’élément de
circuit CD et écrire la condition d’équilibre
de la balance. (Les forces s’exergant sur AC
et DE n’interviennent pas).

9.2- Montrer que ce dispositif permet la mesure
des champs magnétiques. Déterminer pour

cela, la relation liant B avec m, g, I, £, d et d'.

9.3- Connaissant un champ By, montrer que ’'on
peut en déduire un champ inconnu B par une

simple mesure de masse.
Gocerncice 10

Un fil de cuivre rigide, rectiligne, homogene,
de longueur R, est susceptible de se mouvoir dans
un plan vertical, autour d’une de ses extrémités.
L’autre extrémité plonge dans un bac de mercure
qui permet de maintenir le contact électrique avec
un générateur de tension continue. L’intensité du
courant dans le circuit est I. Le dispositif peut étre

10.1- Que se passe-t-il lorsque : I =0, B £ 071 #
0,B=0?71#0,B#07

Modifie-t-on quelque chose quand on permute
les bornes du générateur 7

10.2- On néglige la longueur de la partie de la tige
située dans le mercure et on admet que la ligne
d’action de la force électromagnétique passe
par le milieu de la tige. Calculer la déviation
angulaire de la tige quand elle atteint sa po-
sition d’équilibre dans le casoul =6 A, B =
2.1072 T, R = 10 cm. Le poids de la tige est
8.1072 N.

10.3- Soit le dispositif suivant : une roue mobile au-
tour d’un axe horizontal (A) est constituée de
rayons rigides en cuivre de longueur R régulie-
rement répartis. Le dispositif est plongé dans

un champ magnétique uniforme B.

a- Expliquer pourquoi on observe un mou-
vement de rotation. Préciser son sens.
b- La vitesse de rotation est 90
tours/minute. Calculer la puissance dé-
veloppée par la force électromagnétique,
supposée appliquée au milieu d’un rayon.

On donne : B = 2.1072; R = 10 cm; I

=6 A.

Gorcencice A4

Une roue de Barlow est formée d’un disque de
cuivre de rayon r = 5 cm pouvant tourner autour
d’un axe horizontal. La partie inférieure du disque
trempe dans le mercure. La roue est alimentée par
un courant continu de 10 A qui arrive par le mer-
cure et sort par ’axe du disque. Un électro-aimant
produit un champ magnétique uniforme de 0,5 T
perpendiculaire au plan du disque. Le disque, sou-
mis a la force électromagnétique, tourne a vitesse
constante a raison de 3 tr/s.

11.1- Faire un schéma montrant la force électroma-
gnétique et le sens de la rotation du disque.
On consideérera les deux sens possibles de B.

p ans . 11.2- Calculer 'intensité de la force électromagné-
plongé dans un champ magnétique uniforme B, ho- ; L .
. tique ainsi que son moment par rapport a
rizontal et orthogonal au plan de la figure. , .
I’axe de rotation. On supposera que la force
0 Lo . o
'ﬁ est appliquée au point C, milieu du rayon du
! OF disque.
11.3- Le disque qui tourne constitue un petit mo-
teur électrique. Calculer sa puissance.
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\g PARTIE B : EVALUATION DES COMPETENCES

E?Abiahyn’lghiﬂewr\é)wmemtapz

Une tige conductrice homogene de masse m = 3 g et de longueur L = 50
cm, est mobile autour d’un axe (A) fixe passant par une de ses extrémités O.
Son extrémité M est plongée dans une cuve de mercure. La tige dévie de la
verticale d’un angle « lorsqu’on y fait passer un courant électrique d’intensité
I dont le sens est indiqué sur la figure.

A Déquilibre, la moitié inférieure de la tige est placée entre les branches
d’un aimant en U a l'intérieur duquel régne un champ magnétique B per-
pendiculaire au plan de la figure.

1- 1.1- Pourquoi utilise-t-on du mercure au lieu d’un autre liquide ?
1.2- Quelle est la particularité du champ créé par un aimant en U ?
1.3- Indiquer le sens du champ magnétique B.

2- 2.1- Représenter les forces appliquées a la tige.

2.2- Ecrire la condition d’équilibre de la tige autour de Paxe (A), puis déduire que :

__4dm.g
~ 3B.L

sin a

3- On réalise la mesure de l'intensité du courant pour différentes valeurs
de 'angle de déviation a. Les valeurs sont consignées dans le tableau
suivant :

a(®) |0] 2 | 4| 6 | 8|10

I(mA) | 0| 140 | 280 | 421 | 556 | 710

3.1- Dresser un tableau des valeurs de I (en A) et de sin a.
3.2- Tracer sur papier millimétré, le graphe I = f(sin «).

Echelle : Abscisses : 1 cm — 1072 unité de sina; Ordonnées : 1 cm — 5.1072 A.
3.3- Exploiter le graphe précédent pour calculer I'intensité B du champ magnétique.

On laissera visible sur le tracé, tous les traits ayant servi a son exploitation.

?}Lhmb\mgghldeewr\énmemhalze

Avec un solénoide de longueur L = 41,2 cm et dont le rayon des spires vaut R = 2,5 ¢m, une source
de courant et un teslametre, on réalise les expériences suivantes.

Expérience 1

On place la sonde au centre du solénoide et on alimente seulement une partie des spires, sur une
longueur ¢ de part et d’autre du centre. On mesure 'intensité B du champ magnétique.

C(em) | 1,0 214162 103 144 | 20,6

BmT) | 1,2 2026|2830 | 30 | 30
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Ezxpérience 2

On place la sonde au centre du solénoide que ’on alimente sur toute sa longueur et on fait varier le
courant i. On mesure l'intensité B du champ magnétique.

i(A) | 051020 3040|4550

B(mT) | 04|07 |14]20]27|30] 34

Expérience 3

On alimente le solénoide sur toute sa longueur et on place la sonde a une distance d du centre. On
mesure 'intensité B du champ magnétique.

d(cm) | 0,0 | 51 |103 | 126 | 152 | 17,8 | 20,6

B(mT) |30]30]| 30 | 30 | 29 | 2,5 | 1,8

-
1

Quel est le nombre N de spires du solénoide ?

2

Quelle est la valeur du courant dans les premiere et troisieme expériences ?

3- A partir de quel rapport entre la longueur alimentée du solénoide et le rayon des spires, le champ
au centre est-il donné par ’approximation du solénoide infini avec un écart relatif inférieur & 10 % ?

4- Lorsque toutes les spires sont alimentées, sur quelle proportion de la longueur du solénoide, cette
approximation est-elle vérifiée avec un écart relatif inférieur & 10 % ?.

Pibuation 3

Les principaux constituants du haut parleur sont l’aimant et la bobine. Ces deux éléments sont
cylindriques de méme axe, ainsi la bobine peut coulisser le long de ’aimant.

Le champ magnétique a la méme valeur en tout point de I’entrefer, et est toujours dirigé de 'intérieur
vers l’extérieur.

La membrane du haut parleur est solidaire de la bobine.

Schéma en coupe d'un haut-parleur électrodynamique

f‘— suspension

+— menbrane

spider

b}
{\

A partir de énoncé, de vos connaissances et de la figure, donner le mode de fonctionnement du
haut parleur.
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4 Les lois de Newton sur le mouvement

ACTIVITE D’INTEGRATION

L’étude de la chute libre nous a montré que, tout corps laché sans vitesse initiale, voit sa vitesse
augmentée régulierement au cours du temps

Le principe d’inertie fut énoncé pour la premiere fois par Galilée comme suit : « Le centre d’inertie
d’un systéme isolé ou pseudo-isolé persévére dans I’état de repos ou de mouvement uniforme dans
lequel il se trouve. »

Soit le mouvement de chute d’une bille de masse m dans la glycérine. La bille subit trois forces :
son poids P la poussée d’Archimede P, et la force de frottement fluide f

Au bout d’un certain temps, on constate que la bille atteint une vitesse limite. Son mouvement est
alors rectiligne uniforme et le vecteur vitesse Uz de son centre d’inertie ne varie plus. On constate
alors que la vitesse limite est atteinte, lorsque la somme des forces qui s’exercent sur la bille est
nulle.

Utiliser le texte et vos connaissances pour répondre aux questions suivantes :

Qu’est-ce qui peut expliquer que, lors du mouvement de chute libre, un objet voit sa vitesse
augmenter ?

Dans quel référentiel est valable le principe d’inertie ?

Dans le référentiel précédent,

Que dire des forces qui s’appliquent sur la bille en chute libre, si le vecteur vitesse est
constant 7

Réciproquement, que dire de la vitesse si la somme des forces exercées sur la bille est
nulle ?

Définir référentiel - référentiel galiléen. Enoncer le principe d’inertie selon Newton.

Objectif général

» Déterminer les caractéristiques d’un systeme matériel ou d’une particule dans
un champ de forces uniformes.

Méthode de résolution générale d’un probléeme de dynamique

Lors de la résolution d’un exercice de mécanique newtonnienne ou mécanique classique, certaines
étapes sont nécessaires.

e Définir le systéeme mécanique.
e Choisir un référentiel si le texte de 'impose pas : il doit étre galiléen ou de laboratoire.

e Faire le bilan des forces extérieures appliquées au systéme, en précisant leur direction, leur
sens et leurs modules si possible.

e Représentation les forces.
e Appliquer la RFD

e Projeter la relation obtenue sur un systeme d’axe.

http://www.newschool.com 71 Physique - Terminale CDE


http://www.newschool.com

fl-'omesou%_m

NewSchool ‘ﬁs}c)sCEP;Ig

4.1 Rappels sur les référentiels et les reperes

ACTIVITE D’INTEGRATION

Texte 1

Considérons deux athlétes courant cote a cote :

— Sont-ils en mouvement vis-a-vis du point de départ ?
— Sont-ils en mouvement vis-a-vis de I'arrivée ?

— Sont-ils en mouvement I'un vis-a-vis de 'autre ?

Quelle est la condition pour que les notions de mouvement
et de repos aient un sens ?

Texte 2

Lors de I’étude des mouvements (dynamique, cinématique), on peut

souvent réduire le mouvement d’un corps, a celui de son centre de gravité représenté par un point
matériel. L’ensemble des positions prises par un point matériel au cours du temps s’appelle la
trajectoire.

Que faut-il pour décrire le mouvement d’un point matériel ?
Objectifs

B Définir : référentiel - repere - référentiel galiléen.
B Donner des exemples de référentiel.

B Donner des exemples de référentiels galiléens.

4.1.1. Notion de référentiels

e [’état de repos ou de mouvement est relatif. Un mouvement ne peut étre défini que par rapport
a un solide indéformable de référence appelle référentiel.

e Un référentiel est donc un objet de référence par rapport auquel, on étudie un mouvement.
e Pour décrire le mouvement, il faut donc pourvoir :
— situer la position d’un point dans I’espace en lui attribuant des coordonnées,

— mesurer les temps correspondant a chacune des nouvelles positions d’un point lorsque celui-ci se
déplace.

e Tout objet en mouvement, est appelé mobile.

8oce/m/r\Qe : Une personne A assise au bord de la route regardant un bus B de transport commun

passé. Par rapport a la personne A, le bus et ses passagers sont en mouvement, de méme, par
rapport aux passagers du bus B, I'individu A est en mouvement. Par contre, A est immobile par
rapport a elle-méme, B et ses passagers sont immobiles par rapport a B ou par rapport a chaque
passager voisin (directement ou non).

4.1.2. Notion de repéres

Pour décrire mathématiquement les caractéristiques d’un mouvement, un observateur utilise un repeére
lié au référentiel d’observation. On définit alors le repére en physique, comme étant un ensemble de 1,
2 ou de 3 axes du repere mathématique. On distingue alors deux types de repéres :
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e Repére d’espace

C’est une association d’un point origine (généralement le point O) et d’une base formée de deux ou
trois vecteurs orthogonaux et normés.

¥
VM@mmmm e M
i
o« s ¥ . j |
o Xpp X
o 7 xy X
(a)Repére de vecteur directeur i (b) Repére de base (1'; )

(c) Repdre de base (13 1; m

Figure 4.1 : Exemples de repére d’espace

On appelle donc repére, le systéme de repérage dans I'espace associé au référentiel.

e Repére de temps

Pourquoi une horloge ? Parce qu’elle nous sert a mesurer les différents instants auxquels se trouve un
point lors de son déplacement.

En mécanique newtonienne, on considere qu’il existe une horloge universelle, commune a tous les
référentiels. C’est pratique, parce que I'on peut définir ainsi la simultanéité des événements dans différents
reperes.

Pour repérer a quel moment un mobile est dans une position donnée, il faut définir un instant
origine.

On appelle date, I'intervalle de temps séparant I’instant considéré d’un instant origine.

Un référentiel peut aussi étre considéré comme étant 1’association du repere d’espace et du repere
de temps.

4.1.3. Quelques exemples de référentiels

e Le référentiel terrestre : Le solide de référence est un objet fixe a la surface de la Terre. Les
trois axes sont par exemple, la verticale, les axes est-ouest et nord-sud. Ce référentiel est adapté a
I’étude des mouvements de faible amplitude et de courte durée a la surface de la Terre tels que les
mouvements étudiés dans un laboratoire. C’est la raison pour laquelle, le référentiel terrestre est
aussi appelé référentiel de laboratoire.

e Le référentiel géocentrique ou de Coriolis : Le solide de référence est le centre de la Terre. Les
trois axes sont dirigés vers trois étoiles fixes. Un tel référentiel subit le mouvement de révolution de
la Terre autour du Soleil mais pas le mouvement de rotation de la Terre autour de I’axe des poles.
Il est adapté a I’étude du mouvement des satellites en orbite autour de la Terre.

e Le référentiel héliocentrique ou de Copernic : Le solide de référence est le centre du Soleil. Les
trois axes sont les mémes que ceux du référentiel géocentrique, dirigés vers trois étoiles fixes. Il est
adapté a ’étude des astres en orbite autour du Soleil.

e On appelle référentiel galiléen, un référentiel dans lequel le centre d’inertie d’un solide soumis a
des forces de somme nulle, a un mouvement rectiligne uniforme ou est au repos.

Le référentiel terrestre peut étre considéré comme galiléen pour des expériences de courte durée
devant la période de rotation de la Terre autour de son axe. Pour des phénomeénes de longue durée
(mouvement des satellite) et nécessitant une grande précision, on utilise le référentiel de Copernic
et géocentrique.

Seul le référentiel de Copernic est parfaitement galiléen.
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4.2 Notion de points matériels sur la dynamique

ACTIVITE D’INTEGRATION

On considére une voiture au repos sur un sol horizontal, comme
Iillustre la figure ci-contre.

On définit alors trois systemes :

— systéme 1 (Sq) : {sol}

— systéme 2 (Sg) : {voiture}

— systéme 3 (S3) : {sol + voiture}

On admet qu’a sa position de repos, la voiture est soumise a deux
forces : la réaction R du sol et son poids P.

(a) Pour chaque systéme, ressortir les forces extérieures et intérieures au systéme.
(b) Peut-on considérer la voiture comme étant un systéme matériel 7 Justifier.

(c) Proposer une définition de : systéme, systéme matériel, force extérieure & un systéme, force
intérieure a un systeme.

Objectif

B Définir : forces extérieures - forces intérieures - centre d’inertie d’un solide - point matériel -
systéme matériel.

4.2.1. Systéme matériel

a- Point matériel

- Un point matériel est un domaine de matiére de dimensions suffisamment petites pour étre assi-
milable & un point, il est caractérisé par sa masse m.

- Sa surface et son volume sont sensiblement nuls.

b- Systéme matériel ou systéme mécanique

Un systeme matériel est un ensemble de points matériels.

e Soit M la masse d’un systéme matériel. De part sa définition, la masse totale M du systéme
matériel, est obtenue en faisant la somme des masse m; (avec ¢ = 1, n) partielles des différents
points le constituant :

n
M = Z m; =mq+mg+ - +m, (4.1)
i=1

o Le centre de gravité d’un systéme est le point par lequel passent les droites d’action des
forces de pesanteurs des éléments de ce systeme.

o le centre de masse d’'un systéme, est le barycentre des points matériels le constituant affectés
des coefficients égaux a leurs masses :

1
i TTLZ'.(Tle' o= M Zmlzl
oC — =L avec o Yo = % DMy (42)
Z m;

1
i—1 g = MZmi.zi
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e Le centre d’inertie est un point particulier du systéme ayant le méme mouvement qu’un
point matériel dont la masse serait égale a la masse totale du systeme et auquel seraient appli-
quées toutes les forces extérieures agissant sur le systeme. Il permet de décrire le mouvement
d’ensemble du systéme.

» Pour un solide indéformable dans un champ de pesanteur uniforme, le centre de gravité, le centre
de masse et le centre d’inertie sont confondus.

NewSchool

» Un systeme est dit indéformable ou solide, si les distances entre les points matériels sont inva-
riables.

o Le vecteur quantité de mouvement P dun systéme de points matériels est tel que :

n
P= g m;.U; = mqth + mals + -+ +myv, = MVg (4.3)
i=1

Rmgq : Le vecteur quantité de mouvement P, est le méme que celui du centre d’inertie G ou
serait concentrée toute la masse.

tels que :

Une pirogue de longueur L = 5 m et de masse
M = 150 kg, est au repos sur une eau tranquille.

AGO = BGO = %AB = %L,

Lorsqu’elle est vide, le centre de gravité se trouve
a égale distance des extrémités (au juste milieu
de la pirogue). Déterminer le nouvelle position
du centre de gravité lorsque la pirogue a un pas-
sager de masse m = 60 kg assis & 'une de ses
extrémités. On admettra que le centre de gra-
vité de la pirogue non chargée est sur la méme
horizontale que le centre de gravité du passager.

Solution 4.1

pirogue : {L = AB =5 m; M = 150 kg};
passager : m = 60 kg au point B.

Soit Gg le centre de gravité de la pirogue a vide

4.2.2. Forces intérieures et extérieures

Soit G le barycentre des points pondérés (Go, M)
et (B, m), on a:

MGCo+mGB =0 (1)

En considérant un repére unidimensionnel ou
unidirectionnel, d’origine A d’axe z et orienté
suivant 7 et en introduisant A dans (1), on ob-
tient :

M + 2m
AG = | ——— L =321 .
G (2M+2m> X 3,21 cm

a- Forces intérieures
Une force intérieure au systéme est une force exercée par une particule du systéme sur une autre
particule appartenant toujours au systeme.
En général, ces forces s’annulent deux & deux (principe des actions réciproques). Pour un systéme
indéformable,
Z Fi,'n,t =0 (44)
b- Forces extérieures

Une force extérieure au systéme est une force exercée par une particule extérieure au systéme sur

le systeme.

Par exemple, considérons un point A de la surface de la Terre.

* Dans le systeme Terre 4+ A, le poids de A est une force intérieure (la Terre appartenant au

systéme, attire A);

* Dans le systeme formé uniquement du point A, le poids de A est une force extérieure.
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4.3 Enoncé des lois de Newton sur le mouvement

ACTIVITE D’INTEGRATION

Texte 1 : Un pot de fleurs est posé sur une table horizontale. Connaissant les forces qui agissent sur
le systeéme {table + pot}, comment justifier que ce pot est en équilibre ? N’est point en mouvement ?

Texte 2 : Un mobile se déplacant a vitesse constante sur une piste horizontale, conserve a tout
instant sa quantité de mouvement.

Texte 3 : L’analyse des unités de base du SI, montre que le newton N a pour équivalent kg.m.s 2.
Cet équivalent nous permet donc d’écrire I’équation suivante : F = m.a ou a est I’accélération du

centre d’inertie du mobile.
(a) Quelle loi physique met-on en évidence au texte 17 Ecrire I'équation la traduisant.
(b) Quelle loi physique met-on en évidence au texte 2? Ecrire ’équation la traduisant.
(c) Quelle loi physique met-on en évidence au texte 37 Ecrire I’équation la traduisant.

(d) Enoncer les trois lois mises en évidence ici et dites de qui ces lois sont dues.

Objectifs

B Enoncer les trois lois de Newton sur le mouvement.
B Définir et donner un exemple de mouvement de translation.

B Enoncer et appliquer la RFD en translation pour déterminer accélération du centre d’inertie
d’un solide et déduire la nature de son mouvement.

B Un systéme matériel est isolé s’il n’est soumis a aucune force extérieure. Un tel systéme n’existe
pas en pratique a cause de l'attraction de la Terre et des autres planetes.

B Un systeme est pseudo-isolé s’il est soumis a des forces qui se compensent a chaque instant
i.e. s'annulent ou Y F.,y = 0.

La dynamique est la partie de la physique qui étudie le mouvement des corps tout en
tenant compte des forces agissant sur ces corps. Elle est fondée sur trois lois énoncées
par I. Newton : le principe d’inertie, le théoréme du centre d’inertie et le principe
des actions réciproques.

4.3.1. Principe des actions réciproques : 3%¢ loi de Newton

(a) Enoncé

Lorsque deux corps A et B sont en interaction, le corps A exerce sur B, une force F7, réciproquement
et au méme moment, le corps B exerce sur A une force F5, de méme direction, de méme module
mais de sens contraires : F} = —F5.

A et B étant en interaction, la force F; exercée par A sur B et la force F; exercée par B sur A se
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compensent :

Fi+F,=0 (4.5)

B La 3° loi de Newton est vraie dans tout référentiel quelque soit I’état de mouvement des objets
A et B.

B Deux corps A et B sont en interaction quelque soit I’état du mouvement de I'un ou de son état
de repos dépendant de 'existence de I'autre.

(b) Exemple

—
=1

F, F
Ry FErrrrry _
'3 q1 4z

Figure 4.2 : Quelques exemples de systéme en équilibre

4.3.2. Principe d’inertie : 1°"¢ loi de Newton

(a) Enoncé

Le centre d’inertie G d’un systeme isolé ou pseudo-isolé reste au repos s’il est initialement au repos
ou en mouvement uniforme s’il est en mouvement.

Dans un référentiel galiléen, si la somme des forces qui s’exercent dans un systeme est nulle, alors
son centre d’inertie est soit au repos soit en mouvement rectiligne uniforme (MRU) si le systéme
était initialement au repos ou en mouvement.

B Le principe d’inertie n’est applicable que dans les référentiels galiléens.

B Un référentiel est dit galiléen si dans celui-ci le principe d’inertie est respecté (corolaire).
s N s 1 s 1 A = —
B La quantité de mouvement d’un systéme isolé ou pseudo-isolé est constante : v = cte & Pg = cte.
. _ o = — . —
-8i Y Feyt = 0, alors, P = cte : MRU et Vg = cte

Lo = &
-siVg=cte = > Fept =0

(b) Exemple

m : masse totale de la voiture

D | : forcemotrice

f> : force de frottement

-
R : action de la voiture sur la route

roue motrice
roue réceptrice

=1}

Figure 4.3 : Schéma de mise en évidence
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Considérons le mouvement rectiligne uniforme d’une voiture sur une route horizontale (fig. 4.3).
é1+é2+ﬁ:6 = Ry1+Ryo—P=0,0ona:

Rn1+ Rya =myg
fi—fa=0

(4.6)

4.3.3. Théoréme du centre d’inertie : 2°¢ loi de Newton

(a) Quelques définitions

e La dynamique est I’étude des mouvements tout en se préoccupant des causes (forces) qui les
produisent.

e Un mouvement de translation est un mouvement au cours duquel chaque mouvement du
solide reste paralléle & lui-méme. Tous les points du solide en translation ont méme vitesse et
méme accélération qui est celle du centre d’inertie du systeme.

e Un mouvement est caractérisé pas ses parameétres cinématique ! :

—_ . L
— le vecteur position : OM = i + yj + zk dans le repére (O ; 7'; 7'; k). M est un point du
mobile appartenant & ’espace. Sa norme (en m) est donnée par :

—
|OM]|| = OM = /a2 7 7 + 22 (47)
—
dOM
dt
der-» dy- dz-
_ Gz dy- dep
AT
= @i+ g)+ ik
= vw;—&— vyf—l— sz
Sa norme (en m.s™!) est donnée par :

[[T]] = v =y /vZ +vZ + v2 (4.8)

— le vecteur vitesse :

— le vecteur accélération :

. dv  d*OM
“Tw T ae
= @4+ sk
axf+ay3'+azl_5

(IL-.1)
Sa norme (en m.s~2) est donnée par :

ldll = a= /a2 + a2 + a2 (4.9)

(b) Enoncé

Dans un référentiel galiléen, la somme des forces extérieures appliquées a un solide, est égale au
produit de sa masse m par le vecteur accélération @ de son centre d’inertie G :
S Feyt =md (4.10)

B L’accélération a = ag peut aussi s’exprimer en N/kg (cas d’un objet en chute libre)

M le théoréeme du centre d’inertie (TCI)ne s’applique qu’au centre d’inertie du solide. Il ne s’applique
aussi que dans les référentiels galiléens.

—

Wi Fo =0 — &=cle, alors, @ =0 : MRU (équilibre absolu).

]

Wi Y Fl, = cte (@ # 0), alors, le mouvement est rectiligne uniformément varié (MRUV) :
- si @.0 > 0, alors, le mouvement est rectiligne uniformément accéléré (MRUA) ;

- si @.¥ < 0, alors, le mouvement est rectiligne uniformément retardé (MRUR), décéléré (MRUD),
ralenti ou freiné (MRUF).

1. partie de la physique qui étudie le mouvement des corps sans toutefois tenir compte des causes qui les produisent.
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(¢) Relation fondamentale de la dynamique en translation

La relation fondamentale de la dynamique pour la translation (RFDT), est une forme plus gé-
néralisée de la deuxieéme loi de Newton. Elle est également valable si la masse varie au cours du
temps.

Enoncé

Dans un référentiel galiléen, la somme vectorielle des forces extérieures appliquées a un solide, est
égale a la dérivée par rapport au temps, du vecteur quantité de mouvement de ce solide :

. dpP
> I = - (Principe fondamental de la dynamique)  (4.11)

.
On sait que P = mu ou m est la masse du solide animé de la vitesse v. On a alors :

P— gy
at —oar”
dm o dv
= —TJ+m —
dt dt
M
P4 dm
= mad+7—
dt
. . s L .dm
— si m varie (cas de la glace fondante), alors, > Fi.,; = md + U. o (4.12)
— si m ne varie pas (cas des corps indéformables = solides), alors, 3 Fext = ma (4.13)

Limite de validité de la RFD : La RFD n’est valable que si la vitesse v des particules est faible par

v
rapport a la vitesse ¢ de la lumiére dans le vide (= < 1,4.1072 avec ¢ = 3.10% m.s71) : c’est la

c
dynamique classique. Dans le cas contraire, on parlera de la dynamique relativiste.

2
 Exemple42 oit Ja = ZmR? = moment d'inertie de la

Une boule sphérique de rayon R et de masse m sphere pleine de masse m et de rayon R et
= 2 kg, est abandonnée sans vitesse initiale a 1’ex- W= 37 vitesse angulaire de la boule sphé-
trémité supérieure O d’un plan parfaitement lisse
incliné d’un angle « sur I’horizontale. Elle y roule
sans glisser. L’énergie cinétique totale E du systéme est
alors telle que :

rique.

a. Soit V la vitesse de la boule a un instant t. Ex-
primer son énergie cinétique totale en fonction

de m et V. 1 9 2
b. A Tlaide du théoréeme de l'énergie ciné- E=E(t)+ Ee(r) = 2 (mv +Jaw )
tique, montrer que son accélération est : s 2 o, VZ
5 = 5 |mv°+ cmR° X —
a=gsina. 2 5 R
7
; E = —mV?
Solution 4.2 10

a. Le solide roule, ayant un rayon R non nul,
roule sans glisser, cela, montre qu’il possede
deux formes d’énergies cinétiques :

5
b. Montrons que a = ?g sin a

= 7
— D’énergie cinétique de translation TEC : AE, =Y W (F.y) or, AE, = TOmUZ
1 = 3 .
E.(t) = =mv? et S W(Fe) = W(P,) = mgzsina. Or
. . 2 ) v?2 = 2ax, en introduisant toutes considé-
— Dénergie cinétique de rotation rations dans le TEC, on obtient aisément,
1 5
E.(r) = 5JA.W2 a= ?gsina
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Séance 4
4.4 Dynamique du solide en rotation

ACTIVITE D’INTEGRATION

Texte 1 : En physique, la position angulaire d’un point effectuant un mouvement circulaire est 6.

Texte 2 : On considere une planche homogene de longueur L et de masse m. Pour le mettre en
rotation, on définit un axe vertical (A) passant par son centre d’inertie G. A nouveau, on définit
un second axe (9), parallele & (A), mais passant par 'une des extrémités de ladite planche. Les
deux axes sont alors distants de d. Le théoreme de Huygens appliqué a la planche, montre que le
moment d’inertie totale de la planche est alors tels que : J = Ja + J5 avec J5 = md? & tout instant
et pour tout systéme rotatif de masse m.

Par analogie de la séance 3 et de vos connaissances, répondez aur questions suivantes.

a. Donner lexpression de la vitesse angulaire 6 et celle de 'accélération angulaire 6 en fonction
de 0 et du temps t. En déduire leurs unités dans le SI ainsi que leur dimension.

b. Va-t-on encore utiliser la RFDT dans le cas d’un systéme rotatif 7 Sinon, proposer une formule
traduisant la RFD en rotation.

c. Proposer un énoncé du théoréme de Huygens.

Objectifs

Définir et donner un exemple de mouvement de rotation.

B Enoncer et appliquer la RFD en rotation pour déterminer accélération du centre d’inertie
d’un solide et déduire la nature de son mouvement.

4.4.1. Définition

Un mouvement de rotation est un mouvement au cours duquel un solide décrit une trajectoire circulaire
autour d’un axe fixe lui appartenant ou pas.

4.4.2. Parametres cinématiques du mouvement circulaire

(M t; 7) est le repére de Fresnet lié au solide M ; A est 'axe de rotation; OMy = OM = R = rayon
en m) de la trajectoire circulaire décrite par M partant Mg, position initiale.
de la trajectoire circulaire décrit M partant M ition initial

e abscisse angulaire

T
0 = (OMgy ; OM) : le signe de 6 est déterminé par le sens positif choisit (¢rés souvent le sens

trigonométrique).
e abscisse curviligne ou longueur de ’arc fermé : S = MoM = RO (0 en rad) (4.15)
. . . do
e vitesse angulaire : § = — (rad/s) (4.16)

dt

Lorsque 6 = cste, on le désigne par w.
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di _ 0
dt — dt?

Pour un mouvement circulaire uniforme (MCU), § =0 (a; =0) = 0 = ctse = w

(rad/s?) (4.17)

e accélération angulaire : 0 =

T=uvt
e vecteur vitesse : s (4.18)
v=— = R0
t
L oL . . a, = accélération normale
e vecteur accélération : @ = d,, + d; = a,,.7 + a;.t avec
a; = accélération tangentielle
2 .
an = UE = RH?
En station normale, p (4.19)
v o
ar=— = RO
Tt

4.4.3. RFD pour la rotation

Soient & le mouvement cinétique d’un systéme formé d’un solide (S) de centre d’inertie G,

—0G AP (4.20)

o
et oa, le moment cinétique de (S) par rapport & un axe (A) au tour duquel il tourne :

= - ZZAP il
dt + d
dpP
= vUg N Mmug +O? AN ar
0
P
— OGN~
dt
dp - dé 50 . =
or, a = EFext = E = OGN ZE;;M = ZAI( e:l:t) (421)

. o ..
Ainsi, en posant ¢ = oA = Ja.0, on aura d—? = Ja.0 et donc :

. . 0 : accélération angulaire (rad/s)
> Ma(Fegt) = Ja.0 avec (4.22)
Ja : moment d’inertie du solide (kg.m?)

Enoncé de la relation fondamentale de la dynamaique en rotation (RFDR)

—

La somme algébrique des moments Ma (Fe,:) par rapport a l'axe de rotation des forces extérieures
appliquées a un solide en rotation, est égale au produit du moment d’inertie Jo du solide par
rapport a cet axe par l'accélération angulaire 6 du solide :

ST M (Fogt) = Ja0 (4.22)

HmSid=0 = > M, A(ﬁext = 0), alors, les conditions d’équilibre absolues deviennent :

> F;,,,,,-t = 0 translation
(4.23)

> ]\/[A(ﬁsxt) = 0 rotation

MSid=0 = 6=cste=w (MCU) ousif = 0 (repos absolu), on retrouve un résultat analogue au
principe d’inertie.
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4.4.4. Moments d’inertie de quelques solides

Remarquons que :

homogénes

— un objet est d’autant plus inerte que son moment d’inertie est grand ; )
— pour un systéme pseudo-isolé, le moment d’inertie se conserve : J16; = Jo05

Cerceau ou
Circonférence Cylindre plein | Sphére creuse a
pesante ou ou disque plein | paroi mince (m,
cylindre creux {m, R) R)

ou poulie (m, R}

Sphére pleine
(m,R)

Tige mince de

Plaque

longueur L rectangulaire

(8 i

>
(@
i
i

;
! i)
1

Tableau de synthése de quelques moments d’inertie Ja

4.4.5. Moment d’inertie d’un solide par rapport a un axe secondaire : théoréme de Huygens

Enoncé du théoréme de Huygens

moment d’inertie Ja de ce solide par rapport

entre les deux axes :

Js = Ja + m.d?

Donner I'expression du moment d’inertie du sys-
téme ci-dessous, constitué d’une sphere pleine (m,
R) et d’'un disque plein (m’; R’) tels que m = 2m’
et R’ = 3R.

Solution 4.3

Le moment d’inertie Js d’un solide de masse m par rapport
a un axe quelconque (axe secondaire), est égale & la somme du

al’axe (A) passant

par le centre d’inertie G du solide et parallele a I'axe (§) et du
produit de la masse m du solide par le carré de la distance d

Les deux systemes sphére et disque sont co-
axiaux c’est-a-dire ont le méme axe de rotation, le
moment d’inertie du systéme J ne sera alors que
la somme des moments d’inertie de chaque sous-
systeme.

Soit J; le moment d’inertie de la sphere et Jo,
le moment d’inertie du disque :

1
| #— Axe secondaire

1)

®

Axe principal —p !

(4.24) i,
J=J1+ J2
2
*lengQ
1
*J2:§m/R/2
2 1
=J= ngQ + im’R'2
m = 2m’
or
R =3R
On a:
_ 2 2 1 1 12
J = 5 R+2mR
2 5 1 9
= 5mR —|—2(2m)(3R)
_ 2 2, 9 2
= R—|—4mR
_ 23 2 1 1 /2
= 2OmR —mmR
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Séance 5

4.5 | Détermination expérimentale des vecteurs vitesse et accéléra-
tion

ACTIVITE D’INTEGRATION

Un mobile de masse M = 0,60 kg, reposant sur une table horizontale, est soumis a une force
constante F' , de valeur F = 0,65 N et de direction parallele au support. L’ensemble des frottements
est assimilable & une force constante f, parallele a la trajectoire du mobile. On enregistre les
positions du centre d’inertie du mobile toutes les 60 ms. On a reproduit ci-apres, une partie réduite
de cet enregistrement : ce dernier a été réduit, mais les distances a prendre en compte sont exactes.

%1 A;";z foa ;'&4 As Ag T“r

0 9 22 38 38 81 108

temps, l'instant du passage en A;.

a. Déterminer la valeur de la vitesse aux points Ao, Az, Ay, As, Ag et Ar.

b. Représenter graphiquement la vitesse en fonction du temps; on choisit comme origine des

c. En utilisant la deuxiéme loi de Newton, déterminer la valeur de f.

Objectifs

vecteurs vitesse et accélération.

B A partir du graphe, déterminer les caractéristiques (position, sens, direction, intensité) des

4.5.1. Cas du vecteur vitesse

A Tinstant ¢, le vecteur vitesse instantanée est donné par le vecteur vitesse moyenne entre les instants

ty=1t—0etty=1t+0 (0 = durée tres petite)

MMy MM,

T - 4.24
"Thot 20 (4.24)
tiv1 —tio1 = 20
Pour n-points M, MMy --- M, --- M,, on a : (4.25)
tiy1—t; =0
D’une maniére générale, on a :
M; 1 Mij
v = 4.26
d 50 (4.26)
Pour une mouvement rectiligne, on a :
Vig = V; = LTit1 — Ti-1 (4.27)

20

avec ¢ 'indice de position du mobile.
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4.5.2. Cas du vecteur accélération

Le vecteur accélération instantanée @ en un point M & linstant ¢, s’obtient grdce a deux positions
voisines de M : My (t1 ; ©1); Ma (t2 ; ¥2)

» At =20
AU vec (4.28)

Uy — Uy
=—a
to — t1 At Aﬁ:HﬁZ*ﬁlH

a:

Pour un mouvement rectiligne, la mesure algébrique de @; est :

Vi+1 — Vi—1
W = s — 1 4.29
1T (2 29 ( )
X7 — Iy 2 1
—vg=—7—=——=10cm.s
Un mobile a une trajectoire rectiligne. On reléve g = Lo — X7 _ 2,5 = 12,5 cm.s— !
la position de centre d’inertie tous les # = 0,1 s, le 0,2 0,2
mobile étant au point 1 a I'instant ¢ = 0. 11 —29 3,35 16.75 .
—vg=——= = 16,75 cm.s
10 0,2 0,2
lem 12 3 4 5 @ 7 g ¢ 10 11
«———> @0 & @ & & & @ ® b. T®agons le graphe v(t)
a. Calculer la vitesse du mobile aux points 2, 4, 4 vlems)
6, 8 et 10. 16.75-F ®
b. Tracer le graphe v(t) d’apres les valeurs pré- 1254 ®
cédentes.
104 ®
c. En déduire 'accélération du mobile. Com-
ment qualifier ce mouvement ? B ¢
3.23-+ ®
Solution 4.4 . _ .

02 04 06 08 1 s

a. Déterminons la vitesse du mobile aux points

2,4, 6, 8 et 10.
L c. Le graphe de v(t) est une droite. La pente
. Ti4+1 — Tj—1 v - 412 .
D’apres (4.27), on a : v; = # = — est constante et caractérise ’accélération
Tit1 — Ti—1 avec i = {2,4,6,8,10} : du m?bile. 'On (.1é‘fe1-“nf1ine1r7 graphiquement ou
20 par régression linéaire, sa valeur :
T3 — T 1,05
R % ~ 0.2 = 5,25 cm.s™ a= Av _ 16,75 5,25 =575 cm.s~2
’ At 0,2 ’ '
Irs — I3 1, 6 1
- V4= 02 032 8 cm.s Le mouvement du mobile est rectiligne uni-
’ ’ formément accéléré car a > 0.
Expression francaise | English expression Expression frangaise English expression
Vitesse Speed Vitesse moyenne Average speed
Accélération Acceleration Accélération instantanée | Instantaneous accelaration
Moment cinétique cinematic moment Vitesse angulaire Angular velocity

« The moment of inertie of a solid of mass m with respect to any axis, is equal to sum of the moment
of inertia of this solid with respect to its center of inertia and the product of its mass by the square of the
distance between the main axis and the secondary axis. »
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4.6 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 6 : LES LOIS DE NEWTON SUR LE
MOUVEMENT

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

Définir référentiel ; systeme isolé;
systeme pseudo-isolé; référentiel gali-
léen ; centre d’inertie ; forces extérieures ;
forces intérieures; vecteur vitesse; re-
pére; point matériel ; vecteur accéléra-
tion.

. En quelle unité s’exprime la norme du

vecteur accélération, du vecteur vitesse
et du vecteur position ?

. Que peut-on dire de la somme des forces

extérieures s’appliquant sur un solide au
repos dans un référentiel galiléen ?

. Que peut-on dire d'un référentiel dans

lequel Fop # mdg ?

. Pourquoi dit-on que le mouvement a un

caractere relatif ?

Un mouvement caractérisé par une va-
leur constante de ’accélération est-il né-
cessairement rectiligne ?

Dans un mouvement circulaire, est-il
possible que le vecteur accélération tan-
gentielle soit dirigé en sens inverse du
mouvement ?

. Quand dit-on qu'un solide est en trans-

lation ? En rotation ?

2- Expliquer la différence entre déplacement et
distance. Le quel tient compte de la direction
du mouvement ?

3- On présente ci-dessous les trajectoires, le

vecte
centr

ur-vitesse, le vecteur-accélération du
e d’inertie G d’une balle ou le vecteur

représentant la résultante des forces exercées
sur la balle en mouvement.

Répondre par vrai ou fauxr auxr ques-
tions suivantes

a.

b.

Le mouvement de la trajectoire n°1 est
circulaire et uniforme.

Le mouvement de la trajectoire n°2 est
rectiligne et accéléré.

. La trajectoire de la situation n° 3 ne peut

pas étre rectiligne.

. Le vecteur-accélération du centre d’iner-

tie de la balle est dirigé est dirigé vers le
haut lors de la montée dans la situation
ne4.

. Au sommet de la trajectoire de la situa-

tion n°4, le vecteur-vitesse est un vec-
teur nul.

4- Enoncer :

Le principe de I'inertie ; le théoreme du centre
d’inertie ; le principe des actions réciproques;
le théoreme de Huygens ; la RFDT ; la RFDR.

Ecrire la relation traduisant :

Le principe de I'inertie ; le théoreme du centre
d’inertie en précisant les limites de validité de
cette expression ; le principe des actions réci-
proques ; le théoreme de Huygens.
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6- Sur la _)ﬁgure ci-dessous, on applique deux 7.6- Dans la relation fondamentale de la dy-

forces Fj et ﬁg sur un bloc de masse M. Ce
bloc glisse sans frottement sur un plan hori-
zontal & vitesse constante (par exemple vers
la droite). Tout en maintenant cette vitesse

namique du solide en rotation, la somme
des moments des forces extérieures ap-
pliquées a un solide est égale a :

constante, on décroit l'angle # sans changer a. Ja.0

K 3 .

I'amplitude de la force Fj. b. Ja.0
7, c. JaA.Z
o

Pour atteindre cet objectif, doit-on augmen-
ter, diminuer ou maintenir constante I’ampli-
tude de la force Fy ?

7- Quesbions & choiac multiple

7.1- Le théoreme du centre d’inertie s’ap-
plique :
a. dans un référentiel unique
b. dans un référentiel galiléen

c. dans tout type de référentiel.

7.2- Un objet de masse 2 kg soumis & une
force globale d’intensité 6 N, subit une
accélération de :

a- 12 m.s2

b- 4 m.s—2
c- 3m.s 2

7.3- La terre est un systeme pseudo-isolé :
a. dans le référentiel géocentrique
b. dans le référentiel terrestre

c. dans le référentiel héliocentrique.

7.4- Soient a@ le vecteur accélération d’un
corps (S) de masse m, et g, l’accéléra-
tion de la pesanteur dans le lieu ou se
trouve (S). Lors du mouvement de chute
libre de (S),

7.7- Un solide de masse m est tracté, a ’aide
d’une ficelle, faisant un angle a avec ’ho-
rizontale, le long d’une piste horizontale.
On admet absentes, les forces de frot-
tement. Soit F la force de traction. La
RFDT associé au mouvement de ce so-
lide est traduite par :

a- Fcosa = m.a
b- Fsina = m.a

c- Ftana = m.a

7.8- En anglais, moment d’inertie se dit :

a- kinetic inertia
b- inertia moment

c- inertia cinematic

8- %J’mlw%au/x

a. Un livre posé sur une table, est assimi-
lable & un systéme isolé.

b. Un solide est d’autant plus inerte que son
moment d’inertie est faible.

c. La RFD ne s’applique par rigoureuse-
ment & la mécanique newtonienne.

d. Lorsqu’on s’éloigne de I'axe de rotation,
la vitesse et ’accélération angulaires res-
tent constantes.

e. Le moment d’inertie d’un solide par rap-
port a l'axe de rotation, dépend de la
forme et de position de ’axe.

a- a=g f. Le signe de laccélération du centre
b- d=—-g d’inertie d’un solide, permet de détermi-
e F=0 ner la nature du mouvement.

7.5- La relation traduisant le principe fonda-
mental de la dynamique (PFD) est :

a- Zﬁext =ma

g. Un solide est tout systeme indéformable.

h. Un repeére lié a une voiture en mouve-
ment rectiligne uniformément accéléré,
est galiléen.

i. Le vecteur vitesse est tangent a la tra-

= dP jectoire au point considéré.
b- Z Fea:t = . . . N
dt J.- Une voiture roulant a vitesse constante
c- Y F,=0 sur une piste rectiligne et horizontale, est

assimilable & un systeme pseudo-isolé.
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

On prendra pour tous les exercices qui nécessitent l’accélération de la pesanteur, sauf

précision contraire, g = 9,8 m.s" 2.

Sxcencice 4 x(m]
150+
1- Un corps de 10 kg est en MRUA avec une ac- LY
célération de 5 m/s?. Quelle est la force qui 501
lui est appliquée ? 0 &9 )
2- Dans un supermarché, un employé pousse, en >0
ligne droite, sur le plancher plan et horizon- -100;
tal, 10 chariots de masse m = 25 kg chacun.
L’accélération de I’attelage ainsi formé est a= En examinant soigneusement ce graphique :
—2 2 32
0,050 m.s™=. On néglige les frottements. 2.a- donner la position initiale de la voiture
Quelle est l’intensité de la force globale | 2.-b- calculer la vitesse et vérifier quelle est
exercée par l’employé sur le chariot ? constante
2.c- calculer sa position apres 2 minutes.
3- Un ascenseur a une masse de 1 000 kg et une
charge maximale admissible d.e ,800 kg. Son & ice 3
mouvement vers le haut, est freiné par un frot-
tement constant de 4 000 N. On consideére le systéme {enfant + luge} assimilé
, g 3 int matériel, d , dévalant t
Quelle est l’intensité de la force de trac- A e mas’se 1, COVEAy HHE PARe
. = . faisant un angle a avec l'horizontale. On néglige
tion T que doit exercer le moteur pour y . .
. . Y tout frottement avec l'aire et la piste. On donne v;
imprimer une accélération constante | 9 g1
vers le haut de valeur 1,0 m.s™? ? a R
4- Une force de 3 000 N est appliquée a une auto \
de 1 500 kg au repos. Quelles seront sa vitesse 0
et son accélération apres 5 s d’accélération ? =
5- Un bus de masse m sur lequel s’exerce une
force motrice d’intensité F au moyen d’une g
corde dont la direction fait un angle o = 40°
avec la verticale, monte animé d’un mou- ®)
vement rectiligne uniforme, la ligne de plus /
grande pente d'un plan incliné d’un angle —
B = 20° sur ’horizontale. L _
En supposant les frottements mnégli-
geables, déterminer l’intensité de la ré-
action R du plan incliné sur le bus.
AN :m=1t;F=25102N; g =10 m.s 2
6- Que devient la force centripéte d’un corps en 3.a- Dans quel référentiel le mouvement est-il étu-
2o
mouvement circulaire, lorsque sa vitesse li- c\he.
néaire a triplé ? 3.b- A partir du graphe ci-dessus, déterminer la
valeur de l'accélération a. Quel est le sens et
7- Combien de tours complets fait en une mi- la. direction du vecteur accélération ?
nu.te, une roue de 3;29 m de diametre, si 'on | 3 ¢ Quelles sont les forces s’appliquant sur le sys-
sait que sa vitesse linéaire est de 16 m/s? teme ? Les représenter sur un schéma.
© ) 3.d- Etablir la relation vectorielle reliant ces forces
Oxencice £ avec I’accélération.
Le graphique horaire d’une voiture en MRU est | 3-€- Ecrire cette relation dans le repere (O z; y).
le suivant : 3.f- En déduire la valeur de I'angle a.
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8ocefwioe4

Sur la figure suivante, un singe de 10 kg, grimpe
le long d’une corde (sans masse, non déformable).
Cette corde s’enroule autour d’un arbre, et son
autre est reliée a une caisse de masse 15 kg qui est
initialement posée au sol.

T
% =

4.1- Quelle est 'accélération minimale que le singe
doit avoir (lorsqu’il grimpe le long de la corde)
pour permettre de soulever la caisse du sol 7

4.2- Si, une fois cela réalisé, le singe arréte de grim-
per le long de la corde et reste a ’endroit ot
il est en tenant la corde, quelles sont I’ampli-
tude et la direction de I’accélération du singe ?
Méme question pour la tension de la corde.

gmdce5:JpoUMLdecRoc

Le rugby est un sport d’équipe qui s’est déve-
loppé dans les pays anglo-saxons a la fin du XIX¢
siecle. Pour simplifier ’étude, les joueurs et le ballon
seront supposés ponctuels.

Il y a « plaquage » lorsqu’un joueur, por-
teur du ballon sur ses pieds dans le champ de
jeu, est simultanément tenu par un (ou plu-
sieurs) joueur(s), qu’il est mis au sol et/ou
que le ballon touche le sol. Ce joueur est ap-
pelé « joueur plaqué ».

Un joueur A de masse m; = 115 kg et animé
d’une vitesse v; = 5,0 m/s, est plaqué par un joueur
B de masse my = 110 kg et de vitesse négligeable.

5.1- Dans quel référentiel les vitesses sont-elles dé-
finies 7

5.2- On suppose que ’ensemble des deux joueurs
est systeéme isolé. Exprimer, en justifiant le
raisonnement, la vitesse des deux joueurs liés
apres I'impact, puis calculer sa valeur.

gocencjuce6

Adams est assis dans un canoé au milieu d’un
lac. Le canoé est immobile et Adams, qui a perdu
sa pagaie, souhaite regagner la rive avec son em-
barcation. Il ne dispose alors que d’une pierre pré-
sente dans son canoé. Se rappelant se ses cours de
physique, il décide de la jeter par dessus le bord,
horizontalement, vers ’arriere de I’embarcation.

On définit le systéme (S), constitué de Adams,
du canoé et de la pierre.

Données : Masse de Adams : m4 = 55 kg ; masse
du canoé : m. = 39 kg ; masse de la pierre m, = 4,2
kg ; vitesse de la pierre : v, = 2,5 m/s.

On néglige les frottements dus a l'air et a l'eau.

6.1- Sans justifier, indiquer ce qui va se passer
apres le lancer.

6.2- Avant le lancer, le systeme (S) est-il isolé ou
pseudo-isolé ?

6.3- Quel est le vecteur quantité de mouvement
avant le lancer 7

6.4- Exprimer puis calculer la valeur de la vitesse

v du canoé (et de Adams) apres le lancé.

gmoioe?

La Chine a lancé samedi 8 décembre 2018 un
module d’exploration qui s’est posé le 3 janvier 2019
sur la face cachée de la Lune.

Caractéristiques de la fusée Longue Marche
3B au décollage :
hauteur H = 54,80 m ;
masse : M = 4,26.10° kg ;
débit d’éjection des gaz : D = 2,9.10% kg/s;
vitesse des gaz au décollage ; v, = 20 km/s.

7.1- Phase de décollage

On considere que la force de poussé dans
la premiere seconde du décollage vaut F =
6,8 MN et que la masse M de la fusée est
constante pendant cette phase.

1.1- Quel référentiel va-t-on choisir pour étu-
dier le décollage ?

1.2- Sur le schéma, représenter les forces
qui agissent sur la fusée pendant cette
phase de décollage (on néglige les frotte-
ments de I'air ainsi que la poussée d’Ar-
chimede). Echelle de représentation des

forces : 1 cm pour 2 MN.
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1.3- Dans le référentiel choisi, déterminer par
le calcul, la valeur de 'accélération de la
fusée.

1.4- Représenter le vecteur accélération sans
souci de 1’échelle.

1.5- On considére désormais le systéme {fusée
+ gaz}. Il est soumis & son propre poids
P et a la force de poussée F= —D.v, ol
D est le débit d’éjection des gaz.

a- Montrer que le produit D.v, est ho-
mogene a une force.

b- Vérifier, par une application numé-
rique, que la fusée peut décoller.

7.2- Le voyage Terre - Lune

Dans I’espace Terre-Lune, le mouvement de la
fusée est rectiligne et uniforme. Sa vitesse est
alors de V = 1,1.10% m/s.

Quelle est la valeur de la somme des
forces extérieures agissant sur la fu-
sée ? Justifier votre réponse.

7.3- Le retour

o la fusée amorce le voyage retour vers la
Terre

e on considére le systéme {fusée + gaz
éjectés} qui est isolé. A partir d'une po-
sition immobile, les moteurs sont mis
en route. Ils éjectent vers ’arriere, une
masse m = 4,0.10% kg de gaz a la vitesse
vg = 20 km/s. La masse M’ de la fusée
apres 1’éjection des gaz vaut M’ = 4,0.10°
kg et le débit d’éjection des gaz vaut D
= 2,9.10% kg/s.

Donner la valeur de la quantité de mou-
vement du systeme, avant la mise en
mouvement.

Apres éjection des gaz, quelle est la re-
lation entre le vecteur quantité de mou-
vement de la fusée ﬁfusée et le vecteur
quantité de mouvement ﬁgaz des gaz
éjectés 7 Quelle est la conséquence sur le
mouvement de la fusée ? Justifier votre
réponse.

Déterminer la vitesse V atteinte par la
fusée.

8ocendce8

Une gente creuse (moment d’inertie J = mR?) de
masse 20 kg et de 1 m de diametre, tourne sans frot-
tement autour d’un axe horizontal fixe, sous I’action
d’un fil de masse négligeable enroulé autour de sa
gorge et portant a son extrémité, un solide de masse
2 kg. Sachant qu’a l'instant initial, la roue est au re-

bos,

8.a- Schématiser la situation et représenter toutes
les forces agissant au systeme.

8.b- Déterminer I'accélération prise par le solide et
I’accélération angulaire de la gente.

8.c- Calculer la longueur de la corde déroulée au
bout de 5 secondes ainsi que le nombre de
tours effectué par la gente.

Cocencice 9

Une tige homogene de masse M = 200 g et de
longueur L = 30 cm, initialement au repos, tourne
sans frottement autour d’un point situé a I’une de
ses extrémités.

9.1- Déterminer le moment d’inertie de la tige par
rapport a son axe de rotation.

9.2- La tige étant initialement au repos, appliquer
la RFDR et déterminer son accélération an-
gulaire.

8Mmice 10

Deux solides S; et So, de masses respectives my
et my, sont reliés par une tige de masse négligeable.
L’ensemble se déplace sur un plan horizontal sans
frottement, grace a une force de traction F, de
direction horizontale et d’intensité constante, qui
s’exerce sur le solide Sy. Exprimer en fonction de F,
mjp et my :

10.1- L’accélération a, du centre d’inertie du sys-
teme.

10.2- Les valeurs des tensions T et Ts exercées par
la tige respectivement sur les solides S; et So.
Calculer T et Ty pour F = 10 N et m; = ms.

Gocencice A4

Une roue de 1 m de diameétre tourne sans frot-
tement sur un axe fixe et horizontal. Son moment
d’inertie par rapport a ’axe est Jo = 5 kg.m?. On
maintient une tension constante de valeur 20 N sur
une corde enroulée autour de le jante de fagon a
imprimer une accélération a la roue. Sachant qu’a
I’instant initial, la roue est au repos, déterminer :

11.a- son accélération angulaire

11.b- sa vitesse angulaire a t = 3 s.

8ocendoe 149

Une personne pese un poisson de masse réelle
m = 50 kg a 'aide d’une balance a ressort fixée au
plafond d’un ascenseur.
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12.1. Déterminer, en fonction de m et g, la valeur
T de la tension du ressort de la balance :

Lorsque l’ascenseur se déplace vers le
haut avec une accélération a = 2 m.s~2.

a.

b.

Lorsque ’ascenseur se déplace vers le bas

avec une accélération a = 2 m.s2.

12.2. Quelle est I'indication en kilogrammes, don-

née par la balance dans chaque cas ? 15.a. Compléter le bilan des forces sur le schéma.
12.3. S'il vous arrive d’arriver du poisson dans une |15.b. Pourquoi les accélérations @, et da des deux
cabine d’ascenseur, quel instant sera le plus solides sont-elles opposées ?
profitable ? 15.c. En appliquant la deuxieme loi de Newton &
chaque cylindre, établir deux équations en a;
Gocercice 13 et T.
15.d. En déduire ’expression de a; en fonction de

Un cube de masse m glisse sous 'effet de son
poids, le long d’'un plan incliné faisant un angle
a = 20° avec ’horizontale. On néglige les frotte-
ments, et on veut déterminer 1’accélération du cube.

Q

13.a. Quel systéme et quel référentiel doit-on choi-
sir 7 Représenter sur un schéma, les forces ex-
térieures s’exercant sur ce systeme.

13.b. Ecrire la deuxiéme loi de Newton.

13.c. En projetant cette loi sur 'axe (Ox), détermi-
ner ’accélération a du centre de masse G du

cube.

gocefwice 14

Une bille de masse m = 20 g, de rayon r = 0,5
cm, est lachée dans un récipient rempli d’eau, de

masse volumique p = 1 000 kg.m~3.

14.a. Effectuer un bilan des forces extérieures
s’exercant sur la bille. Calculer intensité de
chaque force ; la poussée d’Archimede exercée
par I’eau sur la bille est opposée au poids d’'un
volume d’eau identique & celui de la bille.

14.b. En déduire l'accélération de la bille; étudier
le mouvement le long d’un axe vertical (Oz)

dirigé vers le bas.

14.c. On lache la bille au milieu du récipient. Quelle
devrait étre sa masse m’, son volume étant in-

changé, pour qu’elle reste au repos ?

Gcencice 15

On lache avec une vitesse nulle deux solides de
masse m; et my accrochés a un fil inextensible pas-
sant sur une poulie qui tourne sans frottement au-
tour de son axe.

Les masses du fil et de la poulie étant négli-
geables, les forces exercées par le fil sur chacun des
solides sont égales (T').

17.a.
17.b.

17.c.

my, my et g. Décrire le mouvement ultérieur
des solides. Que se passe-t-il si m; = my ?

8gcencic,e 16

Deux régles homogenes de méme longueur AC =
AB = 10 cm, sont fixées rigidement a angle droit.
AC pese deux fois plus que AB.

A

Déterminer la position du centre de gra-
vité de ce solide par rapport au point A.

Gocencice 17

Un automobiliste roule sur un trongon d’auto-
route rectiligne a la vitesse de 130 km.h~!. Soudain,
un obstacle fixe apparait sur la voie a une distance
d = 120 m. Le conducteur freine immédiatement et
réduit sa vitesse & 105 km.h~! au bout d'une durée
0=1s.

Calculer la valeur de la décélération.

Si 'on suppose que la décélération de I’auto-
mobile reste constante, a quelle distance de
I’obstacle, la voiture va-t-elle s’arréter ?

On envisage maintenant cette éventualité : le
conducteur ne réagit pas tout de suite et com-
mence a freiner une seconde apres I'apparition
de l'obstacle (il impose alors & son véhicule la
décélération calculée au 17.a).

A quelle distance de l’obstacle, l’auto-
mobile va-t-elle s’arréter ?

8M1dce 18

Calculer le moment d’inertie d’'un disque verti-
cal de masse m et de rayon R mobile autour d’un
axe horizontal (A) passant par un point O de sa
périphérie.
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Compétence visée : Exploiter les résultats d’une expérience.

Le dauphin a flancs blancs du Pacifique est peut-étre I’espece la plus abondante du pacifique Nord.
C’est un dauphin tres sociable et qui voyage généralement en groupe; il est rapide, puissant et bon
surfeur. Il est capable de délaisser un repas pour attraper la vague provoquée par le passage d’un navire.
Un jour, un dauphin a fait un saut de 3 m pour se retrouver su le pont d’un navire de recherche arrété
en mer! Quand il atteint sa taille adulte, il mesure environ 2,50 metres et pese jusqu’a 180 kg.

Données : On néglige les actions de I'air sur le dauphin. g = 9,8 m.s 2

— Le référentiel choisi est supposé galiléen. La masse du dauphin est constante.
— Les positions du centre d’inertie du dauphin sont données a intervalles réguliers.
— L’échelle du document est 1 cm pour 0,50 m, la durée entre deux positions est 7 = 0,10 s.

6

0

1) Quel référentiel est adapté a 1’étude de ce mouvement ? Justifier votre réponse.
2) A partir du document, déterminer la valeur de la vitesse du centre d’inertie du dauphin aux
positions 4 et 6.

On les notera, ‘_/;1 et 176. Détailler un des calculs.
1

3)
4)

5)

6)

7

Tracer les vecteurs vitesses Vy et Vg sur le document en utilisant 1’échelle : 1 cm pour 2 m.s™-.

Construire avec soin et précision, sur le document, le vecteur AV5 = Vg — V4 au point 5 et
déterminer sa valeur en m.s~! en utilisant ’échelle précédente.

En déduire la valeur a5 du vecteur accélération as, vecteur accélération au point 5.

Le représenter sur le document en choisissant comme échelle de représentation : 1 cm pour 2

m.s2.

Quelle(s) est (sont) la (les) force(s) qui s’exerce(nt) sur le dauphin ? Préciser direction et sens de(s)
la force(s).

Le vecteur accélération trouvée & la question 5) est-il en accord avec I'application de la deuxiéme
loi de Newton ? Justifier votre réponse.

Cibuakion 2 : Lamcen du mankeau

Compétence visée : Utilisation de la RFDR dans le cas d’un lancer de marteau.

Originaire d’anciennes pratiques celtes, le lancer de marteau est une discipline de I'athlétisme qui

cons

iste a lancer le plus loin possible un boulet auquel est fixé un cable en acier muni d’une poignée. A

cette fin, lathlete fait d’abord prendre de la vitesse & son marteau en tournant sur lui-méme (voir figure
ci-dessous) sans sortir du cercle de lancement. Le marteau est ensuite 1aché avant d’atterrir sur le sol.
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Pour simplifier 1’étude, on suppose que I'athléte tourne autour de lui-méme autour d’un axe immobile
vertical et que son bras est toujours tendu. Dans le référentiel terrestre, le mouvement du boulet est alors
supposé plan et circulaire, accéléré dans un premier temps, puis uniforme dans un deuxieéme temps.

1)

2)

3)

A partir de la définition du vecteur accélération @, justifier qualitativement I’existence d’une accé-
lération lors d’un mouvement circulaire.

En justifiant la réponse, choisir parmi les schémas ci-dessous, celui qui correspond & un mouve-
ment circulaire accéléré, puis celui qui correspond a un mouvement circulaire uniforme. Sur chaque
schéma, les vecteurs vitesse v et accélération @, sont représentés en un point de la trajectoire du
boulet en vue de dessus.

+
olollelo
'. |
W RN PNV N,
schéma 1 schema 2 schéema 3 schéma 4

En appliquant la seconde loi de Newton, justifier le fait que, dans le cas du mouvement circulaire
uniforme, le poids du boulet soit négligeable devant la force exercée par la cable sur le boulet. La
vitesse v est égale & 26 m.s~!, I'intensité de la pesanteur g a 9,8 m.s~2 et le candidat proposera une
valeur pour le rayon R de la trajectoire.

Cibuabion 3 : Ehude excpenimentale

Un solide est lancé avec une vitesse initiale V, a partir du sommet d’un plan incliné d’un angle oo = 30°
sur I'horizontale. Prendre g = 10 m.s~2. Le tableau ci-dessous donne les positions successives G; de son
centre d’inertie au cours du temps.

1)

2)
3)

4)
5)

6)

%) 0010203 ]04]05
G; Go | Gi | G2 | G3 | G4 | G5
Zi(cm) | 0 | 16 | 36 | 60 | 88 | 120

Dresser le tableau donnant la valeur de la vitesse Vg du centre d’inertie G du solide aux dates t;
avec 0 <1 < 4.

Tiat1 — Tie
On admettra que Vg = ol sl
tit1 —ti—1

Tracer le graphe de Vg = f(t). Echelles : 2 ¢cm pour 0,1 s et 2 cm pour 100 cm.s™ 1.

Déduire de cette courbe :
a. La valeur V, de la vitesse qu’a le centre d’inertie au départ.
b. La valeur de 'accélération du centre d’inertie du solide.

Par application du théoréme du centre d’inertie au solide, déterminer la valeur de ’accélération
dans I'hypothése ou le contact solide plan se fait sans frottements.

Comparer les valeurs de l'accélération du centre d’inertie du solide obtenues en 3.b) et 4). L’hypo-
theése prise pour le calcul de Paccélération en 4) était-elle justifiée ? Conclure.

En comparant les accélérations obtenues, quelle est la méthode la plus précise ? (graphique ou RFD)
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5 Applications des lois de Newton a I’étude de quelques
mouvements dans un champ uniforme

UN PEU D’HISTOIRE

Les lois de la dynamique énoncées au XVII® siecle par Isaac Newton et ses cevres en mécanique
ont suffi & faire de lui un des plus grands esprits scientifiques de tous les temps. Dans ses recueils
« philosophiae naturalis principia mathematica », il donna d’emblée a la mécanique, une forme
logique parfaite. A l'aide des lois qu’il postula, il expliqua en terme d’application un trés grand
nombre de phénomenes terrestres et astronomiques dans les champs de pesanteur et électrique
uniformes tels que les mouvements rectilignes et mouvements paraboliques.

o Comment les forces extérieures influencent-elles ’évolution du mouvement du centre d’inertie
des systémes matériels ?

e Quel est effet d’'un champ électrique uniforme sur le mouvement d’une particule chargée ?
Quelle est son exploitation ?

Objectif général

» Déterminer a partir des lois de Newton, les caractéristiques de quelques mou-
vements rectilignes, mouvement rectiligne uniformément varié, d’un systéme
de points matériels ou d’une particule dans un champ uniforme.

Séance 1

5.1 Généralité sur les mouvements

ACTIVITE D’INTEGRATION

Deux enfants A et B se disputent sur la nature du mouvement de deux points matériels (S;) et
(S2) définie par les systémes ci-dessous :

z(t) =2t x(t) = 2 cos(mt)
(S1) : Qy(t) =t2 (S2) : § y(t) = 2sin(nt)
z(t) =0 z(t) =0

L’enfant A dit que S; effectue une translation et Se une rotation, alors que I’enfant B affirme que
S1 et So sont tous les deux en rotation.

1. Dans les deux systéemes t désigne un parametre temporel. Quel nom commun portent ces
deux systemes d’équations ?

2. Trouver les équations du mouvement de S; et S,.

3. Des deux enfants, lequel a raison ?
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B Déterminer les parametres ou grandeurs cinématiques du mouvement d’un
point matériel.

B Etablir les équations horaires d'un MRUV.

La cinématique est [’étude des mouvements dans le rapport avec le temps sans tenir compte des
causes (forces) qui les provoquent.

5.1.1. Les parameétres ou grandeurs cinématiques

a. Vecteur position ou vecteur espace

La position d'un mobile M a I'instant de date ¢, est connue grice a ses coordonnées cartésiennes
x, y et z par rapport au repere (O ; 7; 7'; k) choisi. Partant du point origine O au point M, on
définit le vecteur position OM par :

—

OM () = a(t)i +y(1)] + =(1)k (5.1)

Les équations définies par xz(t), y(t) ou z(t) sont appelées équations horaires ou équations
paramétriques.
e Un mobile est tout solide en mouvement.

e La trajectoire est ’ensemble des positions successives occupées par un mobile au cours de son
mouvement.

e La trajectoire dépend du référentiel considéré et son équation est une fonction de x, y et z
(f(z,y,2) = 0) obtenue en éliminant le temps ¢ dans les équations paramétriques.

La  position dun mobile M dans le
(O; 75 J; k) est donnée par :

T =2t
y=t>-1
z=2

a. Ousetrouve Mat=0ett =27 Placer les
positions de M dans un repere (O ; 7'; 7; k).
b. Déterminer ’équation de la trajectoire de

M. 22 =4
. —
c. Montrer que le mouvement est plan. -at=2,0My cy=3
z=2

Solution 5.1

b. Déterminons 1’équation de la trajectoire

a. Position de M a t = 0, t = 2 et représenta-

1
tion r=2t= t= 51:, ce qui donne :
Il suffit de remplacer dans le systeéme, ¢ par 1
0 et par 2. Ainsi, y(z) = -2% -1
4 On obtient 1’équation
‘_> 3

-4t =0, 0OMy<yo=—-1 d’une parabole dans le plan (zOy).

20=2 c. z = 2 est 'équation du plan xOy, on peut

donc conclure que le mouvement est plan.
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B Si la trajectoire est une droite, le mouvement est dit rectiligne, sinon il est dit curviligne
(quelconque).

B On peut également repérer un mobile par son abscisse curviligne. Pour cela, on choisit une
origine M, et un sens positif de parcours sur la trajectoire. A la date t, le point M est repéré par

un arc S = M, M appelé abscisse curviligne.

B Les mouvements circulaires paraboliques sont des cas particuliers des mouvements curvilignes.

b. Vecteur vitesse

® vecteur vitesse moyenne v,

Soient M la position d’un point mobile & I'instant t; My — to et My — to.

Le vecteur vitesse moyenne entre t; et to est donné par :

—_—
At )

® vecteur vitesse instantanée U; ou U

Le vecteur vitesse instantanée ou vecteur vitesse du mobile M & un instant t, est défini par :

v —dm—:b
:1;—E—
—
. dOM dy . I
U= T\ =g =Y =ai+yj+ 2k (5.3)
dz .
Vy = — =2
dt

U est toujours tangent & la trajectoire et toujours dirigé dans le sens du mouvement.

Quelques formules usuelles

Fonction | Dérivées | Primitives
tn+1
tm nt? !
n—+1
cosat —asinat —sinat
a
. 1
sin at acosat ——cosat
a

Déterminer les coordonnées du vecteur posi-
tion OM sachant qu’a linstant initial (t = 0

7 -
A Dinstant t, un mobile a pour vecteur vitesse, | s), OMy = 3i m.
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Solution 5.2 OMy = 3iie. zg = 3 met yp = 0 m, on
: aura :
—
g LL_doM - - , z(0) = 3 ki =3
Onbaltque.v—T—vwz—Fvyj.Ona. N
y(0)=0 ko =0
o= P g x=2+k
g:; = 1 Le vecteur position est alors :
vy =—=—t+1 y=——t2+t+ko
dt 2 » - ]- 2 2
En exploitant la condition initiale a t = 0, OM = (2t +3)i+ (—215 +t> J m/s.

c. Vecteur accélération

® Vecteur accélération moyenne d,,

Entre deux instants ¢, et t, correspondant aux vitesses ¥; et ¥, le vecteur accélération
moyenne est donné par :

(5.4)
0 Vecteur accélération instantanée a
Il caractérise les variations au cours du temps du vecteur vitesse instantanée v :

. R

. L dv  d*OM
a= lim d, =— = ——-— (5.5)

to—11 dt dt
L Ay o — . o : N

esia=a= i 0 = ¥ = cte, alors, le vecteur vitesse ne varie ni en sens, ni en direction

ou en module.

—

o = v = . .
esia#0= T # 0, alors, le vecteur vitesse varie.

On a alors, comme parametres cinématiques, le vecteur position OM, le vecteur vitesse v et le vecteur
accélération a définis tels que :

d L

E:L:xz+yj+2k (5.6)
dt

G= B ik

~at YJ

Un mobile a pour vecteur accélération a I'instant
t,d=ti+j m/s?.

Déterminer les coordonnées des vecteurs
vitesse et position a l’instant t.

— - =
Condition initiale : OMy = 2i — j (m) et ¥ = Déterminons les coordonnées des vecteurs vi-
—i 427 tesse et position.
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e vecteur vitesse : ¥ e vecteur position : O—J\Zf
—
. ) _ dOM - - -
. L du - - on sait que : V= —— = 0 +vyj + vk
on sait que:a:%:azerayj dt
vy = —t2
a, =1 1 .o o . o
:>17:§t2i+tj+kk vy =1 =
a, =1
Y Uy = \/5
N — O o
A t= 0, v(0) = k; = /5, OM = 61531 + 51&2] + (V5 + k)k
. At=0,0M0) =k =5
= U= t% +tj +v/5k (m/s) O R P .
2 = OM = 1%+ 2] + V3(t + 1)K (m)

5.1.2. Quelques types de mouvements rectilignes

1.) Mouvement rectiligne uniforme MRU

e La trajectoire d’'un mobile M, animé d’un mouvement rectiligne uniforme est une droite.

e La position de M est repérée par son abscisse x et on a :

a=0
. . N —_—
v=v1 [ oM Py >
.. X a X X
OM =xa
. . v 5 L =
e Avec a = 0, cela implique que : i 0 = v=cte.
e Soit My(zp), la position de M & linstant ¢g et ¥y = Voui sa vitesse A t = 0. On a :
dx . .
T =vgy = x =vpt+cteorat=0,x(0)=mxpcequidonne :
cte = xg — vogto x — xp = v (t — to)
& (5.7)
T = Vox (IL — t()) —+ x9 Az = ’U()IAt
e Sitg =0, alors (5.7.1) devient : T = Vot + g (5.8)

2.) Mouvement rectiligne uniformément varié MRUV

Dans un mouvement rectiligne uniformément varié, @ # 0 et telle que : @ = azi. Or nous savons

que :
L du q - » . A . .
= = U =wyi=d(t—ty)+ Y. On obtient alors les équations horaires suivantes :

Uy = ag(t —to) + vog

1 { (5.9)
x€r = iaT(t — to)z —+ ”U():E(t — to) + i)
a=a

Si tg = 0, on aura : v=at+uvo (5.10)

L s
Iziat + vot + x9

Les valeurs de zq et vy sont données par les conditions initiales.
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Relation indépendante du temps entre v, vy, a, x, xg

Les équations caractéristiques d’un mouvement rectiligne uniformément varié s’effectuant suivant I’axe
(O, 7) sont donc :

L=
a = cte
v = at + Vo

1 (5.11)
xr = 5(1152 + vot + xo

v3 —v? = 2a(x2 — 1)

Pour un MRUYV, les espaces parcourus pendant les intervalles de temps successifs et égaux 6, forment
une progression arithmétique de raison :

r = af? (5.12)

Démontrons la relation (5.12)

Lo
Tr, = *atl + ’Uotl
2 L o
1 elzngxlziaﬂ + aft1 + vob
xo=z1(t1 +0) =21+ 5@92 + abti; + v = 3
1 €y = X3 — L9 = §a92 + abty + vob
x3 = x1(t] +20) = §at% + (vo + 2a0)t1 + 2(v10 + ah?)

= r=e9—e; =ab? (cqfd)
10+ ,
B Partant du repos sur un trajet rectiligne, une i i
voiture de masse m = 500 kg acquiert une vi- 5 ! !
tesse de v = 20 m/s aprés un parcours de 100 ! !
m. | ! ! ) -
7 4 12 ' 16 r('s)

a. Calculer son accélération et préciser la
nature du mouvement.

a. Déterminer la nature du mouvement du
mobile pour chaque phase.

b. Calculer l'intensité de la force motrice. b. Déterminer l'expression de la vitesse
dans chaque phase.

c. Ecrire les équations horaires pour chaque

28 Une voiture de masse m = 1 t roulant & vitesse phase sachant qu’a I'instant initial t = 0
constante de v = 40 m/s sur une route recti- et zop = 1 m.
ligne, freine subitement pendant une durée de
2 s.

Solution 5.4

a. Calculer son accélération pendant son

freinage. 1. mobile {vg =0 m/s; t =tg; v=20m/s; d

= Az= 100 m; m = 500 kg}
b. Calculer 'intensité de la force de frotte- a. Calcul de laccélération
ment au cours de ce freinage.

Av?
Ona:Av?=2aAz = a=—— =2
na v alAx a= g
m/s? : MRUA 2.
B L(/a mou'velment de tra.nslation d'un rn'obile e§t b. Caleul de la force motrice.
déterminé par son diagramme de vitesse ci-
dessous : Ona:F =ma=1000kg =1 tonne.

2. Mouvement rectiligne uniformément accéléré
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— Ph 3):
2. Voiture {m =1t;vy =40 m/s; t = 2 s} ase (3)
a. Calcul de I'accélération a si v = 0, vg = ks = & _ —10 - 925 m/SQ;
40m/set At =2s At 16 —12
b =40 m/s

A
Av=alAt = a= "o =—40 m/s?.
At vy = -2,5t + 40 m/s.
b. Calcul de la force de frottement f

Le solide est soumis a son poids et a la
réaction du plan horizontal.

c. Déterminons les équations horaires pour
chaque phase sachant que at =0, xg =

La RFDT est alors : 1 m. 9
— Phase (1) : 21 =1,25t* + 1 m

R+P=Ry+f+P=ma — Phase (2) : @2 = 10(t — 4) + zp2 m
En projetant cette relation suivant ’axe

(G.x), on aura To2(t) = 1,25t2 41, cette position cor-
) ) *

respond & la fin de la phase (1), et &
cette fin t = 4 s, on a alors :

Zoz = 1,25(4) + 1 = 21 m. Donc :

f=-ma=210* N

3. Mouvement de translation d’un mobile défini

par un diagramme de phases. z2 = 10(t — 4) + 702

} >
12 16 t(s)

1
g v(m/s) — Phase (3) : 23 = ia(t —t3)2 + o3 (t —
t3) + zo3 m
104 @ ) .
| ! Déterminons a, t3, vg3 et xo3
@ | | — Cas de a
5T L \@ a=ks=—25m/s?
i i — Cas de t3
; !

(SN

t3 correspond a la fin de la phase (2),
qui marque le début de la phase (3),
a. Nature du mouvement du mobile pour donc , t3 = 12 s.

chaque phase

— Phase (1) : Mouvement accéléré
— Phase (2) : Mouvement uniforme
— Phase (3) : Mouvement ralenti

b. Déterminons l’expression de la vitesse

dans chaque phase

D’une maniere générale, v = kt + b

Av 10
ase (1) = Ky At 4
m/s?;b=0m/s
v=2,5t m/s

— Phase (2) : ko =0;v =0y =b =10

m/s

vy =10 m/s

Bilingual game

= 2,5

— Cas de vp3

vo3 correspond a la vitesse initiale
de la phase (3) donc la vitesse de fin
de la phase (2), donc vz = 10 m/s

— Cas de x¢3

xo3 marque le début de la phase (3)
donc la fin de la phase (2) ou t = 12
s, donc,

203(12) =10(12 —4) + 21 = 101 m
Ainsi, on a :

x3 = —1,25(t—12)%+10(t—12)+101
m

B Mouvement uniformément varié = Uniformly varied movement

B Mouvement uniformément accéléré = Uniformly accelerated movement

B Mouvement uniformément ralenti = Uniformly slow motion

B Equation horaire ou paramétrique = Hourly or parametric equation

B Force de frottement / force motrice = Friction force / force motric
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Séance 2
5.2 Application aux mouvements rectilignes

ACTIVITE D’INTEGRATION

Texte 1

On abandonne, sans vitesse initiale, d’une hauteur h du sol, un petit caillou de masse m. Au cours
de son mouvement, la seule force identifiée est le poids de la pierre et on dit alors que le caillou
est en chute libre.

Texte 2

On lache du somment O d’un plan incliné et sans vitesse initiale, un solide de masse m. Celui-
ci se met aussitot a dévaler 'inclinaison « de la pente, jusqu’a atteindre une vitesse ¢ sur son
trajet. Le mouvement du solide se fait dans un premier temps sans frottement, puis en présence
des frottements, ce qui provoque l'arrét du solide en un point O distant de d de A.

En utilisant le texte et vos connaissances, répondez aur questions suivantes ?

a. Quelle(s) est (sont) la (les) force(s) qui s’exerce(nt) sur le caillou en chute libre ?

b. Quelle(s) est (sont) la (les) force(s) qui s’exerce(nt) sur le solide en présence et en absence
des frottements ?

c. Pourquoi tout solide laché dans 'air ou sur le plan incliné a tendance a se mettre en mouve-
ment ?

d. Comment caractérise-t-on un tel mouvement ?

e. Définir chute libre.

Objectif

B Enoncer les lois de la chute libre.

B Déterminer I'expression de 'accélération d’un mobile en mouvement recti-
ligne avec ou sans frottement.

5.2.1. Chute libre des corps
a) Définition

e La chute libre d’un corps est le mouvement de celui-ci soumis a la seule action de son poids.

e La chute libre est aussi le mouvement de chute d’un corps dans le vide

b) Chute des corps dans ’air

Dans l'aire, en plus du poids P, le corps considéré est soumis a deux forces :

e La résistance IR de l'aire du aux frottements dont lintensité dépend de la forme du corps
et de sa vitesse.

e La poussée d’Archiméde ﬁa dont l'intensité dépend du volume V du corps :

P, = p.V.g (p : masse volumique du corps) (5.13)
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B Dans 'air, tous les corps n’ont pas le méme mouvement de chute.

B La poussée d’Archimede ]3a = —p.V.g est d’autant plus importante que p est élevée. Elle est
dont nettement plus importante dans ’eau que dans air.

B La force de pesanteur est I’expression particuliere de la force gravitationnelle terrestre pour des
corps proches de la Terre.

¢) Chute des corps dans le vide : Lois de Newton

Dans un tube cylindrique transparent (tube de Newton) (figure ci-dessous) & vide d’air grace & une
pompe, une pierre et une plume d’oiseau, lachées au méme instant, atterrissent au fond du tube au
méme moment (fig. 5.1.b).

| -
& 1
’ ! il >
Adr-filled tube Evacuated tuhe
{a) (b

Figure 5.1 : Mouvements de chute d’une plume et d’une pierre dans le tube de Newton

‘ Enoncé de la premiére loi sur la chute libre

Dans le vide, tous les corps ont le méme mouvement de chute.

B En toute rigueur, la chute libre d’un corps ne peut se faire que dans le vide.

B Les expériences seront faites dans ’air, mais dans certaines conditions :
- on utilisera des corps dense et des formes aérodynamiques appropriées ;

- la hauteur de chute sera faible.

d) Les autres lois de la chute libre

e Trajectoire et le sens d’'un mouvement de chute : 2° loi

« Le mouvement de chute libre sans vitesse initiale d’un corps est de trajectoire rectiligne te
verticale, de sens du haut vers le bas. »

e La loi des espaces parcourus et des vitesses

Pour déterminer cette loi, on utilise le dispositif expérimental ci-dessous (fig.5.2).

Une bille d’acier est retenue par 1’électroaimant U. Pour la libérer, on ouvre le circuit en
appuyant sur le bouchon B, le chronomeétre C extrémement sensible est déclenché automati-
quement car son circuit est alors fermé. Il s’arréte (chronometre) immédiatement des que la

http://www.newschool.com 101 Physique - Terminale CDE


http://www.newschool.com

J“Fomesoutgam &
NewSchool &Eﬁ@mm

C @n:— Chronomeétre

£

=——Régle graduée

Figure 5.2 : Dispositif expérimental

bille tombe sur le levier L qui, en se soulevant, ouvre le circuit du chronomeétre.

h
En mesurant la hauteur de chute 4 = f(¢), on constate que le rapport 2= k = cste i.e.
h = kt? ou 2k = g = intensité de I'accélération de la pesanteur.

Les espaces parcourus sont proportionnels au carré des dérivées de leur parcours :
v =gt (5.14)

Enoncé de la troisiéme loi

La chute libre d'un corps sans vitesse initiale est un mouvement rectiligne uniformément
accéléré d’accélération g appelée accélération de la pesanteur.

B Le champ de pesanteur g peut étre considéré comme uniforme au voisinage de la surface
de la Terre.

¢ Equation du mouvement de chute libre

En chute libre, un corps de masse m n’est soumis qu’a la seule action de son poids P. En
appliquant le TCT au solide, on aura : Y Fopy =md = g=a

B Chute libre avec vitesse initiale nulle :

a=g
2 _ R
— Sile solide descend : { V=297 3 v=ygl (5.15)
1 .
2 = —at?
2
a=—g
2 _ C
~ Si le solide monte : { V" = —297 1 v=—gt (5.16)
1 .
2z = ——at?
2

B Chute libre avec vitesse initiale verticale non nulle
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— Si la vitesse initiale est verticale ascendante :

— Si la vitesse initiale est verticale descendante :

a=g
v =gt — g
5.17
v? — 03 = 2g(z — 2) (5.17)
L oo
z= igt — Vot + 29
a=g
v =gt+ v
5 (5.18)

v? — 3 = 2g(z — 20)

L oo
z= igt + vot + 2o

Les espaces parcourus par un corps en mouvement de chute libre pendant les intervalles de
temps de chute et égaux 0, forment une progression arithmétique de raison :

r = g6>

A Dinstant t = 0, on lache un objet d’un point
O (en altitude), origine de l'axe (Oz) descendant.
On donne g = 9,81 m.s 2.
a. Déterminer la loi z (¢).
b. A linstant 7 = 1 s, on lance vers le bas, un
autre objet du point O & la vitesse vg = 4 m/s.

Ecrire la deuxiéme loi de Newton, et 'intégrer
pour déterminer la vitesse vo(t) : attention, la
condition « initiale » & considérer est en t = 7

Montrer que 1’équation du mouvement peut
s’écrire :

z9(t) = 1g(t —7)2 vt —71).

2

c. A quel instant les deux objets se rencontrent-
ils 7

Solution 5.5

a. La deuxiéme loi de Newton appliquée au so-
lide montre que :

a=4g

’Ul—gt
1

21=§Qt2

(5.19)

b. La deuxieme loi de newton appliquée au solide
aprés un temps t = 7 montre que :

a=g
vo =gt+ A

1
29 = §gt2—|—vot+B

Déterminons A et B avec les conditions ini-
tiales :

at=7,0(1)=9g1+A=v9g = A=vy—gT
vo=gt+vy—gr=g(t—7)+vo

7, zo(7) = 0 soit vg7 + B =0,
d’ou B = —voT

2alt) = 59t —7)2 +vo(t —7)

c. Les deux objets vont se rencontrer lorsque
Z1 (t) = Z9 (t)

La résolution de I’équation obtenue montre
que :
8—g

t=——2 _=0,16
2(—g +4) ’
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5.2.2. Mouvements rectilignes avec ou sans frottement sur un plan incliné

a)

b)

Mouvement d’un mobile sur un plan incliné avec frottement

Un mobile (S) de masse m glisse sur un plan incliné a la surface rugueuse formant un angle a par
rapport au plan horizontal. Les frottements sont donc non négligeables.

Bilan des forces
(S) est soumis a :
+ Laforcede frottement f colinéaire au
vecteur vitesse mais de sens opposé
* Laréaction Ry perpendiculaire au plan

incliné: R = Ry +}

& Son poids P

Dans le référentiel de laboratoire supposé galiléen, le TCI s’écrit :

P+R=mi & P+Rn+f=mi

La projection de cette relation dans le repeére (O ; 7'; 7; k)permet d’écrire :
mgsina — f =ma, (xa’) (1)
—mgcosa+ Ry =0 (Y'y) (2) f=a=gsinoa— i (5.20)
m

a:=mg: =0 (z2") 3)

Le vecteur accélération est constant, le mouvement est rectiligne uniformément accéléré mais si
la force des frottements est grande & cause des rugosités de la piste (MRUR), I'accélération s’annule
et le solide finit par s’arréter.

Equation horaire du mouvement

zo # 0 Voz = Vo
Conditions initiales : at = 0 : 04(5 teyo=0 ;v Voy =
zZ0 = 0 Vor = 0
a=gsina — —
m
(s f
v=|gsina——)t+uv (5.21)
m
1
T == (gsina — f) 2 + vot + x0
2\ m

Mouvement d’un mobile sur un plan incliné sans frottement

Dans le cas ol le contact avec le plan est lisse (utilisation de la table d coussin d’air), on peut
négliger les forces de frottement. Les équations précédentes deviennent :

a=gsina (5.22)

L’accélération d’un mobile glissant sans frottement sur un plan incliné est indépendante de la masse,
mais seulement de 'angle d’inclinaison et de la valeur g de I'intensité de la pesanteur. Les équations
horaires du mouvements sont alors :

a=gsina
v = (gsina)t + vg (5.23)

1 . 5
T = 3 (gsina) t* 4+ vot + xo
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c) Détermination expérimentale de ag, f, vg

e 1" cas vg # 0

Le tracer de la courbe v = f(t) donne ’allure d’une droite (fig. 5.3.a)

Av

k =a =tanf = — = pente

Montrons que v = kt + b. Dans ’allure,

At

b = v|t—9 = vp = ordonnée & origine

e 2°cas vy =0

1
Sachant que x = iouf2 + z0, on peut tracer la courbe x = f(t?). Montrons que x = kt? + b.

Cela montre le tracer de la courbe x = f(t?) (fig. 5.3.b) est une droite tels que :

RGBT
T2 Ap TP
Z’O—b

Val--mmmmmmmm e =

L T e Ar

Vg

|
i
|
i
|
i
: 2t

ty

{a)Vitesse initlae non nulle

Xgl----mmmmmm e

=
=

Xy pemmmmorf e

[ ) S S

B3 |
o+
'y

(b)Vitesse initlae nulle

Figure 5.3 : Courbes v = f(t) et x = f(t?)

Pour chaque cas, on applique le TCI pour trouver la valeur de la force de frottement :

f=m(—a+gsina) (5.24)

_ a.

Un patineur dévale une piste inclinée de 20° par
rapport a l’horizontale. La masse du sportif et de

son équipement est m = 45 kg. On néglige les frot- b.

tements et la résistance de Dair.

a. Faire le bilan des forces appliquées au pati-
neur.

b. Déterminer I’expression et 'intensité de la ré-
sultante des forces provoquant le mouvement.

c. Déduire l'accélération de son centre d’inertie.

Solution 5.6

Jeu bilingue

B Chute libre = Free fall

Bilan des forces appliquées au solide

En absence des frottements, le solide est sou-
mis a la réaction normale Ry du plan incliné
et a son poids P.

Expression de l'intensité de la résultante F
des forces provoquant le mouvement.

Le solide mouvoit suivant I'axe des x, dont la
résultante sera égale a la projection du poids
suivant cet axe :

F =P, =mgsina = 150,83 N
Déduisons-en 'accélération a.
F
F=ma = a=—=g¢gsina
m

AN :a=3,35 m.s 2

B Accélération de la pesanteur = Gravity acceleration
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5.3 Application aux mouvements plans

ACTIVITE D’INTEGRATION

Texte N° 1

Une petite grenouille de masse m, bondit de son nénuphar & un autre situé dans le méme plan
d’eau avec une vitesse initiale v faisant un angle « avec le plan de leau (fig.a).

Texte N° 2

Lors de 'ouverture d’une bouteille de champagne, le bouchon décolle de la bouteille avec une
vitesse vg faisant un angle a avec I'horizontale du sommet de la bouteille (fig.b).

1/
V@Bs =

(a) Mouvement d'une grenouille

b b} Mouvement du bouchon d'un champagne

1.) Quel est le mouvement commun entre la grenouille et le bouchon du champagne ?
2.) L’allure de la trajectoire dépend-elle de la masse du projectile ?
3.) On définit ’équation de la trajectoire des deux projectiles par :

1 g

—fﬁ:ﬂ + xtana + yo
2 v§.cos® o

y(z) =

a. Cette équation traduit (choisir la bonne réponse) un mouvement : rectiligne - hyperbo-
lique - parabolique - elliptique.

b. Définir chaque terme de cette équation.

c. A partir de cette équation, dites comment trouver la position yr la plus haute de la
trajectoire.

d. A partir de cette équation, dites comment trouver le point de chute zp soit de la gre-
nouille, soit du bouchon du champagne.

e. Quel nom donne-t-on & yr et a x, 7 Proposer alors une définition de yr et celle de zp,.

Caractériser le mouvement :

B d’un projectile dans un champ de pesanteur uniforme.

B d’un mobile sans frottement sur un plan incliné.

B d’une particule chargée dans un champ électrique uniforme.

5.3.1. Mouvement d’un projectile dans un champ de pesanteur uniforme

Langons a partir d’'un point My, un solide de masse m et de centre d’inertie G situé a une cote
(altitude), avec une vitesse initiale U faisant un angle o avec 1’horizontale.
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a- Equation paramétrique du mouvement

_ {-’-‘f-'n -0 _.-""".J—’ I]"),'-N...ﬂ__..‘.

0G {yg = OMg = ¥, Vn,
zg =10 ¥, \-I.:r 18
Mo
-
/
.
.k
Q - X

Figure 5.4 : Conditions initiales et figure illustrative
Nous supposons que les forces de frottement et la résistance de I’air sont négligeables.

e Systéme : solide G de masse m ; Référentiel : TSG 3
o Force(s) extérieure(s) : le poids P

e« TCL: Y Fopy=P=mda = §=a

-,

Par projection sur les axes (O ; 7'; 7; k),ona:

g =10 ary =9 =0 Vgp = Vg = Vg COS (X
G g,=—g a a,=g,=—g T vy, =—gt+vgy =—gt+vpsinw
gz:0 az:gzzo Uz:’U(JZZO

x(t) = (vg cos a)t + xq

1
(% y(t) = —§gt2 + (vosin @)t + yo

Or xg =29 =0c¢et yo=h # 0, donc :
x(t) = (vg cos a)t (1)
1 .
e y(t) = —igtz + (vosina)t +h (2)
z(t) =0
— 2z = 0 quelque soit ¢ : le mouvement se fait dans le plan verticale zOy

— le mouvement de G est uniforme suivant Ox mais uniformément varié suivant Oy.

b- Equation de la trajectoire

Pour cela, il suffit d’éliminer le parameétre temps ¢. Dans (1), t = . (3). Introduisons (3) dans
Vg COS v
(2), on obtient :
y(x) = ol 92?4 rtana+h (5.25)
o 2v¢cos?a” . ’

L’équation de la trajectoire (5.25), est celle d'une parabole d’équation générale y = ax? + bx + c.

1 .
I 224 ztana (5.26)

[] POUTy():hZO, yifim
o COS /

e Pour donner une condition & ’angle de tir « et ¥y pour que le projectile tombe en un point
précis, il faut résoudre I’équation du second degré en tan o en imposant A > 0.
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Figure 5.5 : Schéma de mise en relief de la fléeche yr et de la porté z,

c- La fleche yp

La fleche correspond a laltitude maximale : la composante verticale de la vitesse () est nulle :

d
dit/ =0
(5.27)
dy _
dz
. d
e 1°"¢ méthode : 9 _ 0
dx
2
gz dy gTFp
Y 203 cos? rrand dx vg cos? ne
02
rp = 0 % tana x cos®
g
v} sina 9
= — X X €os” «
g cosa
02
= Y xsinacosa or sin2a = 2sinacosa
visinacosa v sin2a
= Tp = = (5.28)
g 29
. 9%
ainsl, Yr = Ymaw = — 55 5 + Trlana+ h,
2v§ cos? v
02 2
Vg sin” a
yp = —— +h 5.29
(7 29 +h ( )
. . ’0(2) sin? o
Si yo = h =0, alors (5.29) devient, yr == (5.30)
g
d
e 2¢ méthode : Y 0
dt
1, . dy .
y = —igt + (vosina)t+h (x) ; == —gtr + vgsina = 0, donc,
tp = Vg Sin « (5.31)
g
En introduisant (5.31) dans (%), on obtient :
= ”U(Z) sin® o “h
29 (5.31)

xp = (vgcosa)tp

3. terrestre supposé galiléen
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e Vitesse de la fleche vp

TR = Vg = Vo COS
vp Syr =20 =  Up =1YpCcosu (5.32)
z2p =10

La fleche est maximale quand sina = 1ie. a=

0ol

(tir vertical)

7}0
= —+h 5.33
(YF) maw 2 + (5.33)

d- La portée horizontale z,

Elle correspond au point de chute sur le plan horizontal (y, = 0).

e Casouy,=0

g 2 2
— 2z 4+ ztana = 0
203 cos?a’ P TP

) _
.Tp (—Wﬂ,‘p —I—tana> = 0

xp # 0

1)8 sin 2«
Tp = —— =22
g

, . . . 7T
Pour une portée maximale, sin2a =1 i.e. a = — et,

(5.34)

2
. _ Y
(‘Lp)maa: - ;

(5.35)

e Dans le cas ot yo # 0, on factorise I'équation y(z = ) = 0 & l'aide du discriminant.

e Pour une vitesse initiale de tir donné, deux angles permettent d’atteindre la méme portée
T
horizontale : o et — — a.

La trajectoire la plus basse correspond au tir tendu et celle la plus haute correspond au tir en
cloche. (voir figure 5.6)

Tir en cloche

: X
0

Figure 5.6 : Tire en cloche et tir tendu

e Pour le lancement des fusées, il faut tenir compte des forces de frottement et de la variation
du poids en fonction de 'altitude.
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5.3.2. Mouvement parabolique d’un mobile sans frottement sur un plan incliné

Un mobile est lancé sur une table & coussin d’air incliné d’un angle § avec I'horizontale. La vitesse
initiale ¥y est contenue dans le plan de la table et faisant un angle o avec la direction horizontale.

Figure 5.7 : Schémas de mise en évidence

Systéme : mobile de masse m

Référentiel : terrestre supposé galiléen

P: poids du mobile
Bilan des forces :

R : réaction du PI
e TCI:P+R =ma

P,=0 R, =0 ay =0
Projection : P P,=—Psinp R Ry=0 a ay = —gsin
P, =—Pcosf R.=R a, =0
a, = —gsin g
! (5.36)
R =mgcosf
_ _ _ x = (vo cos a)t
Vpz = Vo COS Vg = Upz = Vg COS
. I L Be Lo
vy voy =vosina U 1 vy, = (—gsinB)t +vgsina OG : {y= —§(gs1n o)t + (vo sin @)t
v, =0 v, =0 z=0
Equation de la trajectoire
1 gsing

Le mouvement du centre d’inertie d’un solide lancé avec une vitesse initiale sur une
table a coussin d’air, incliné, est un mouvement parabolique.

5.3.3. Mouvement d’une particule chargée dans un champ électrique uniforme

Considérons un champ électrique E produit par deux plaques paralleles Py et Py au sein desquelles
réegne une différence de potentielle (ddp) u = Vp; — Vpa. Une particule de charge ¢ est lancée dans ce
champ a partir d’un point avec une vitesse initiale #. La particule, soumise a la force électrique F= qE ,
peut étre accélérée ou ralentie.

Le poids de la particule sera négligeable devant la force électrique.

a- Cas ou 7 est colinéaire & F (accélération)

e Systéme : particule chargée
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SRR

E
—
7 —
Ja >
= G—l' A x
—ll—lp—p—. 5 >
F
— E —
Pi > Pz
—

La particule G est de masse m

Supposons g = 0.

Figure 5.8 : Schéma illustratif

e Référentiel : laboratoire supposé galiléen
e Bilan : F force électrique (P < F)

oTCI:ﬁ:qE:md = i=21E
m
a4, = LE E,=FE Voz = Vo
a ay =0 E E,=0 To § voy =0
0, — E. =0 Vo = 0
azng vm:<q)t+vo xz
@ Qa,=0 v Yu, =0 oG y
a, =0 v, =0 z

33‘0:0
0?0 y():O
ZOZO
E
(q) 2 + vt + 20
m ~~

0

Le mouvement de la particule est uniformément varié suivant I'axe (Ox).

y=0

— I’équation de la trajectoire :

z=0

— vitesse de la particule & la sortie du champ (en A) :

E
vy — v =2a(xa —x0) = 2.0.d = 29”4
m

/ E
V4 = ’U(Q) + Q%d

D’apres le théoreme de 1’énergie cinétique (TEC), on a :

(5.38)

1 1
ECA — ECO = gmvi — 5’)711)(2) = W( e:rt)
— F.OA
o —
= ¢q.FE.OA
= q¢.(Vo —Va)
= q(Vp1—Vp2)
= qu=gq.Fd
2.q.u 2.q.F
Vg = ,\/7/,(2] + q.u _ \/’Ug q d
m m
b- Cas ou 7, est orthogonale & E (déviation)
— L : longueur des armatures
— d : distance eEtre les armatures
- OI - IOl - 5
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— D : distance entre les armatures et ’écran

Considérons une particule de charge ¢ > 0 et de masse m se déplacant entre A et C d’un conden-
sateur.

Ecran

I

i

I

i
>l e
- band

Figure 5.9 : Dispositif expérimental

o Etude du mouvement

La particule est soumise a la seule action de la force électrique : F= qE (F>P)

= Ew =0 Voxr = Vo
E vy - . D’apres le TCI, on a :
E,=F Voy = 0

S Fopt = F = qE = ma, suivant (Ozy), on a :

a; =0 Ve = Vo T = vt
a 7 qE oG 1 (qF
_qE vy=|—)t+ vy y=~-|— 2+ Yo
Ay = — m ~—~— 2
m 0 0
L’équation de la trajectoire est alors,
x
t=—
Vo
5.39
y = q-E 2 (5.39)
: Q.m.vg

Cette équation est de la forme y = kz? i.e. celle d’une parabole.

e Déviation angulaire «

La déviation angulaire infligée & la particule par le champ électrique E, est 'angle « entre les
vitesses a l'entrée et la sortie du champ.

tan « est le coefficient directeur (pente) de la tangente a la trajectoire au point S d’abscisse
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dy q.U.Xg
t == =9 (@)|z=L =
ana <da:)s Y (@)le=t m.d.v3

L E.L
tana = -2 5 = a 5 (5.40)
m.d.vg m.vg

Coordonnées du point de sortie S

q.u.L? q.E.L?
ys =ylz=1) = 2m.dvZ  2.mal

rs = L = vg.tg

q.u 9 qF

: . = L? = L
S 3Y 2.m.d.v3 2.m.v3 (5-41)
q.u.ts q.u
’Us = =
m.d m.d.vg

e Déflexion électrique ou électrostatique

C’est 'ordonnée du point d’impact P sur I'écran : y, = PP

PP (R —
Dans le triangle IPP de la figure 5.9, on a : tana = 08 = PyP =IPytan«
1Py IPy,
— L
IPy=—+D
2
Or,
q.u.L
tanoy = ——
m.d.vg
- L q.L
= PoP = =(=+D)(——= =k.U 5.42
0 Yp <2 - ) <m.d.vg> v AC (542)

La déflexion électrique PoP est donc proportionnelle & la tension Upac = u appliquée entre
les armatures A et C.

e Application

La déflexion électrique peut étre mise en profil dans les appareils tels que les oscilloscopes
électriques permettant de mesurer les tensions électriques maximales, les déphasages entre les
tensions...

. . . p . . q .
La mesure de la déflexion permet aussi de déterminer la charge massique — d’une particule.

m
Cette propriété est utilisée dans les dispositifs permettant de séparer les particules de méme
vitesse initiale mais de charges massiques différentes.

e Principe de fonctionnement d’un oscilloscope électrique L’oscilloscope comporte un
tube cathodique, constitué d’'un canon a électrons, d’un dispositif de déviation et d’un écran
fluorescent (EF).

Dans le canon a électrons, les électrons sont émis par un filament chauffé et captés par la
cathode grace a un champ électrique. Ces électrons sont ensuite accélérés par I'anode grace
toujours & un champ électrique.

Un trou percé dans 'anode leur permet d’arriver entre deux paires de plaques de déflexion
horizontales Y’ et Y et verticales X’ et X.

Lorsqu’un faisceau d’électrons arrive sur I’écran, il provoque 'apparition d’une tdche lumineuse
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Anode de focalisation Amplificateurs
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!

1
I
|
I
Ecran
Cathode |- + + X fluroscent

Canon i électrons P Tube cathodique "
Anode

accélératrice

Figure 5.10 : Schéma de principe d’un oscilloscope

appelée spot.

Les coordonnées x et y du spot sur I’écran sont proportionnelles aux tensions U, et U, :

(5.43)

1 1
Les grandeurs % et o sont appelées sensibilités notées S.

Pour un étalonnage approprié, la mesure de y permet de déterminer la tension de sortie verticale
Uy et loscilloscope joue le réle de voltmetre délivrant la valeur maximale de la tension.

Les plaques verticales sont soumises & une tension horizontale en dent de scie (Uy) de période
T dite tension de balayage : Uy, = at ou ¢t = temps et a = constante, x = kt.

AANNN
TV

Figure 5.11 : Tension périodique appliquée aux plaques horizontales

Uz

On peut donc conclure que le faisceau d’électrons, tout en déplagant verticalement, se déplace
aussi horizontalement de fagon uniforme grace a un dispositif de balayage ou base de temps.

Lecture sur un oscilloscope

S : sensibilité verticale en V/div

U, nee = tension maximale = S.Y avec (5.44)

Y : lecture ou amplitude en div

T : période du signal en s

T = bx avec { b : coefficient du balayage en s/div ou ms/div ou ns/div (5.45)

x : lecture en divisions (div)

Jeu bilingue

sensibilité = sensibility
écran fluorescent = fluorescent screen
tension = woltage

http
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Exercices

EXERCICES DE LA LECON 7 : APPLICATIONS DES LOIS DE NEWTON
A I’ETUDE DE QUELQUES MOUVEMENTS DANS UN CHAMP
UNIFORME

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1- Quesbions de courws

a- L’allure de la trajectoire dépend-elle de
la masse du projectile ?

b- Quelle composante de la vitesse s’annule
au sommet de la trajectoire parabolique
d’un projectile ?

c- Les équations horaires paramétriques du
mouvement d’un projectile contiennent-
elle plus, ou moins d’informations que
I’équation cartésienne de sa trajectoire ?

d- Peut-on lancer un projectile dans un
champ de pesanteur uniforme de telle
sorte que sa trajectoire ne soit ni para-
bolique, ni rectiligne ?

e- Si la vitesse initiale d'un projectile en
chute libre est nulle, quelle est la méme
forme de sa trajectoire ?

f- Définir : chute libre; mouvement recti-
ligne ; mouvement plan; fleche; portée;
déflexion électrique.

g- Donner les parametres cinématiques
d’un mouvement de chute libre verticale
avec vitesse initiale orientée vers le haut.

h- Citer deux applications de la déflexion
électrique.

i- Expliquer le principe de fonctionnement
d’un oscilloscope.

j- Définir un mouvement rectiligne unifor-
mément varié et donner ses parametres
cinématiques.

2- Dans un mouvement de chute libre sans vi-
tesse initiale, les équations du mouvement
s’écrivent :

v, = gt

1 t2
Z= =g aF Z
9 0

a- Dans quel sens est orienté 'axe z’z

b- Préciser la signification de chaque gran-
deur et dire si elle est algébrique ou non.

3- A partir des équations horaires d’'un mouve-
ment rectiligne uniformément varié, retrouver
la relation : v? — v3 = 2a(x — x¢)

4 Quesbions & chotac mulkiple

4.1. L’expression de la portée horizontale
est :
2 i2 2
Vg sin” « vg sin 2c
(a) 22 (b) D222
g g
(©) v sin? o
29

4.2. La déflexion électrique double si 'on

double la valeur de :
a. la vitesse initiale de la particule
b. la tension entre les armatures

c. la distance entre les armatures.

4.3. Dans un mouvement de chute libre, la

seule force considérée est :
a. La résistance de l'air
b. le poids de I'objet en chute

c. la poussée d’Archimede.

4.4. Une pomme tombe sans vitesse initiale
d’une branche située a 3,2 m du sol. La
durée de chute et la vitesse d’arrivée au

sont respectivement :
a. 810ms et 7,94 m/s
b. 794m/s et 810 ms
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c. 810 m/s et 7,94 ms m. Le vecteur vitesse d’'un mouvement uni-
formément ralenti est orienté dans le sens

4.5. La trajectoire décrite par une grenouille contraire du mouvement.

4.6.

4.7.

pour aller d’un nénuphar a l'autre est :
a. rectiligne
b. parabolique
c. hyperbolique.

L’accélération d’un mobile glissant sans
frottement sur un plan incliné a pour va-
leur :

(a) g.cosa (b) g-tan «

(c) —g.cosa

Une pomme de 500 g et une bille de 40
g sont lachées au sommet d’une colline
lisse inclinée d’un angle 8 = 65° par rap-
port a ’horizontale. Alors, apres 10 s de
leur parcours, on constate que :

a. la pomme va plus vite que la bille
b. la bille va plus vite que la pomme

c. la pomme et la bille ont méme vi-
tesse et accélération.

5- Clj/rmlw[%mmt

a.

b.

La trajectoire d’un mobile dépend du ré-
férentiel considéré.

Le vecteur vitesse est toujours tangent a
la trajectoire.

. Un mouvement est dit uniforme si sa tra-

jectoire est une droite.

. Si Pangle entre le vecteur accélération et

le vecteur vitesse est obtus, le mouve-
ment est accéléré.

. Un corps en chute dans le vide est soumis

a la seule action de son poids.

. Dans un mouvement descendant de

chute libre, les vecteurs vitesse et accélé-
ration ont le méme sens.

. La fleche est I'abscisse du point d’alti-

tude maximale de la trajectoire d’un pro-
jectile.

. L’intensité du vecteur champ de pesan-

teur croit avec l'altitude.

. La portée horizontale est ’abscisse de

I’intersection de la trajectoire du mobile
avec l'axe des abscisses.

. Le théoréeme du centre d’inertie n’est

pas valable dans le repere intrinseque de
Fresnet.

. Tous les corps ont le méme mouvement

de chute dans le vide.

. La résistance de l'air est une force qui

influence I'accélération en chute libre.

. La déflexion électrique et la déviation an-

gulaire dépendent principalement de la
tension appliquées entre les armatures.

. Les objets lourds tombent en chute libre

plus rapidement que les objets légers
dans le vide.

. L’accélération d’'un objet en mouvement

de chute libre dépend de sa masse.

. Dans un mouvement de chute libre para-

bolique, la projection du centre d’inertie
G sur un axe horizontal a un mouvement
rectiligne uniformément accéléré.

. A la sortie du champ électrique, la tra-

jectoire d’une particule devient parabo-
lique.

. L’ordonnée du spot sur 1’écran d’un os-

cilloscope est proportionnelle & la tension
appliquée entre les plaques verticales.

. Le mouvement dans un champ électrique

uniforme stationnaire sans champ ma-
gnétique est analogue a celui d’une chute
libre.

6- Voici les courbes résultants de plusieurs tra-
vaux pratiques menés par les éléves d’une Ter-
minale scientifique :

v \'
£ =t

vz/ X
T — t

x v
t =t

Dire, en justifiant, celle(s) qui correspond(ent)
a un mouvement :

& o TP

uniforme ;
uniformément accéléré ;
uniformément ralenti ;

de chute libre verticale.

7- Démontrer que pour une MRUV d’accéléra-
tion a, les espaces parcourus pendant les inter-
valles de temps successifs égaux 0 forment une
progression arithmétique de raison r = a62.
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= @ EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

8ocefmjc£ 1.

Les équations paramétriques d’un mobile sont
(en cm) :

z(t) = 2t
y(t) = St°
z2(t) =0
1.1. Le mouvement du mobile est-il plan? Pour-
quoi ?
1.2. Déterminer le module du vecteur vitesse du
mobile a I'instant t. AN : ¢t = 0.
1.3. Déterminer le vecteur accélération a un ins-
tant ¢ quelconque. Conclure.
1.4. Quelle ’équation de la trajectoire de ce mo-

bile ?

8mdce 9.

L’équation paramétrique d’un mobile en mouve-
ment rectiligne est en metre :

1
x=§ﬁ+%+1

2.1. Quelle est I’équation de sa trajectoire ?
2.2. Déterminer :
B la position initiale du mobile (& ¢t = 0s);
B la vitesse initiale du mobile (& t = 0 s);
B le module de l'accélération du mobile a
un instant ¢ quelconque. Conclure.
2.3. Calculer la vitesse moyenne vp,,, du mobile
entre les instants ¢t{ = 0 s et to = 2 s.
2.4. Calculer les vitesse v; et vy du mobile aux
instants respectifs t; = 0 s et to = 2 s.
2.5. Comparer v; et va & Upoy. Conclure.

gmobce 3.

Un mobile démarre sur une trajectoire rectiligne

et atteint au bout de 3 s, une vitesse de 10 m.s~ L.

3.1.
3.2.

Quelle est la nature de son mouvement ?

Calculer son accélération sachant qu’elle est
constante.

3.3. Quelle est la longueur du trajet parcouru par

le mobile pendant ce temps ?

gocefwioe 4,

4.1. Un mobile parcourt une droite a la vitesse
constante de 12 m.s~1. A la date t = 2s, il
se trouve a l'abscisse x = —5 m. Quelle est
son abscisse a t = 20 s 7

4.2. Déterminer a quel instant et pour quelle
élongation, le mouvement d’équation :

—12t2 + 3t — 5 change de sens.

——

4.3. Comment expliquez-vous qu’un point animé
d’un mouvement circulaire ait une accéléra-
tion, bien que la valeur du module de sa vi-
tesse soit constante ? Que savez-vous de cette
accélération ?

4.4. Sur un chantier, un ouvrier situé a 30 m du
sol, lache sans vitesse initiale, une masse de 5
kg. Calculer la durée de la chute et la vitesse
d’arrivée au sol de la massette.

4.5. Un piroguier qui remonte le courant d’une ri-
viere, laisse tomber son chapeau a 1’eau en un
point A. Il poursuit cependant sa route et ne
fait demi-tour qu’au bout de 5 minutes, alors
qu’il se trouve en un point B. Il descend la ri-
viere en pagayant a la méme cadence qu’a la
montée et rejoint son chapeau en point C. Sa-
chant que le chapeau a parcouru 700 metres
entre les points A et C, quelle est la vitesse U
du courant ?

Cocercice 5.

Lors d’un coup franc, un ballon de football est
lancé avec une vitesse initiale formant un angle de
50° avec le sol. Il parcourt une distance de 20 m
avant de rebondir de nouveau sur la pelouse. Cal-
culer :

5.a. la vitesse initiale du ballon ;
5.b. la durée du coup franc;

5.c. la hauteur maximale atteinte par la ballon.

8oceno'w,e 6.

On lance du bord du toit d’un édifice haut de 45
m, une pierre avec une vitesse initiale vy de valeur
20 m.s~! dirigée vers le haut. La pierre s’éléve puis
retombe jusqu’au sol.

6.1. Le vecteur vitesse initiale étant vertical, dé-
terminer :

a. Les équations horaires de la vitesse et
de la position du centre d’inertie de la
pierre.
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b. La durée nécessaire pour que la pierre
repasse pres de son point de lancement,
puis la vitesse a cet instant.

c. La vitesse et la position de la pierre, 5
secondes apres le lancement.

d. La vitesse de la pierre juste avant qu’elle
ne touche le sol.

6.2. Le vecteur vitesse initiale formant un angle de
30° avec 'horizontale, déterminer :

a. La durée nécessaire pour que la bille at-
teigne le sol.

b. La distance, du pied de ’édifice, a la-
quelle la pierre touchera le sol.

c. La nouvelle valeur de la vitesse de la
pierre juste avant qu’elle ne touche le sol.

Cocencice T.

Une bille de verre de masse m = 15 g est lachée
sans vitesse initiale sur un plan incliné d’un angle
a = 45° par rapport a I’horizontale.

7.a.
7.b.

Déterminer 'accélération du centre d’inertie.

Calculer la vitesse instantanée apres une dis-
tance de longueur d = 30 m.

7.c. Calculer la durée de cette descente.

gocendpe 8.

Un proton de charge électrique e = +1,6.10~'°
C, quitte ’anode d’un canon a électrons avec une vi-
tesse de valeur négligeable. La tension entre ’anode
et la cathode est Uy = 1,5 kV. La distance entre
ses deux plaques paralleles est d = 2 cm.

8.1. Faire le schéma du dispositif et représenter les
vecteurs champ et force électriques agissant
sur le proton.

8.2. Caractériser le vecteur accélération et déduire
les équations horaires du mouvement du pro-

ton.

8.3. Déterminer la durée de parcours du troncon
anode-cathode et la vitesse d’arrivée du pro-

ton a la cathode.

On donne : masse du proton : 1,67.10727 kg.

gocehdoe 9.

D’un méme point O, on lance verticalement vers
le haut deux billes B; et By de masses respectives
m; et moy telles que my = 2m;.

9.1.
9.2.

Ecrire les équations horaires de By et Bs.

Déterminer la date du choc entre les deux
billes.

En déduire ’abscisse z. du lieu ou se produit
le choc.

9.3.

Gocercice 10.

Deux billes A et B assimilables a des points ma-
tériels sont disposées sur une méme verticale, a 0,4
m 'une de lautre, avec A au-dessus de B. A 'ins-
tant t = 0, on lache A sans vitesse initiale. Quand
A a parcouru 0,2 m, on lache B sans vitesse initiale.

10.1. Ecrire les équations horaires des mouvements
de A et B en prenant pour origine des espaces,
le point de départ de A et pour origine des
temps, le moment de départ.

A quel instant ¢, le choc entre A et B aura-t-il

lieu? On prendra g = 10 m.s2.

10.2.

Gorcencice A4,

Un mobile ponctuel M en chute libre a été lancé
en l’air de sorte que sa position par rapport a 1’ori-
gine O d’un repeére (O ; x; y; z), est donnée au cours
du temps par le vecteur position suivant :

z(t)=-3t+5
——

OM = { y(t) = —0,5t> + 10t

11.1. Le mouvement du mobile est-il plan ? Justi-
fier.

11.2. Déterminer la position de ce mobile a 1’origine
du temps.

11.3. Rechercher la date ¢, a laquelle le point M
retombe au sol.

11.4. Donner I’expression du vecteur vitesse ¢/ en
fonction du temps.

11.5. Calculer la vitesse du mobile a la date t = 2,0
S.

11.6. Montrer que cette expérience n’a pas été réa-

lisée sur Terre.
8gcencic,e 19.

12.1. Calculer le poids d’un objet de masse m; =
55 kg (on donne g = 9,81 m.s~?)

12.2. Cet objet tombe dans le vide sans vitesse ini-
La bille B; est lancée a l'origine des dates avec tiale sous l’effet de son propre poids (note :
une vitesse initiale Vo = 20 m.s~*. « dans le vide » signifie qu’il n’y a pas de ré-
. , ist du milieu a la chute, le,
La bille By est lancée deux secondes plus tard Sistance il fi 1eu’a e RS B e PB,LS
R : . de frottement de lair). Quelle est son accélé-
avec la méme vitesse initiale. - e e S
ration a@; ?Quelle est l'accélération do d’une
En utilisant comme repere d’espace ’axe verti- plume de masse mo = 1 g qui tombe dans le
cal ascendant d’origine O, vide dans les mémes conditions ?
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12.3. Quelles sont les vitesses de I'objet de plomb
et de la plume apres une chute de 1 s7?.

8ocencic,e 13.

Un électron de masse m, d’énergie cinétique E.g
= 80 keV, pénetre a vitesse vy horizontale dans une
cavité de longueur L = 1 m ou régne un champ
électrique uniforme de norme Ej constante.

13.1. Déterminer la direction et le sens du champ
électrostatique Ejy.

13.2. Lors de sa traversée, I’énergie cinétique de
Iélectron varie de |AE.| = 10 keV. Quel est
le signe de AE. 7

13.3. Déterminer la norme de Ej.

13.4. Evaluer I'angle de déviation de la trajectoire

en sortie de la zone de champ.

Données : m =9,1.1073" kg;

1eV =1,6.10"19 J.

g)ooefwic,e 14,

Une particule de charge g, de masse m, de vitesse
initiale nulle, est accélérée par une différence de po-
tentiel [y établie entre deux grilles planes paralleles
distantes de L = 5 cm. Le potentiel est supposé
varier linéairement sur la distance L.

14.1. Calculer la vitesse v de la particule au moment

de son passage a travers la deuxieme grille.

14.2. Quels sont les signes possibles de g et V pour

que la particule soit effectivement accélérée ?

14.3. En déduire la durée 7 du trajet entre les deux

grilles.

14.4. Calculer v et 7 dans les deux cas suivants :

a. électron accéléré par Vo = 100 V

b. proton accéléré par Vo = - 3 000 V.

gooefwice 15.

On étudie le mouvement d’une particule char-
gée, émise sans vitesse initiale du point O, sous 'ef-
fet d’'un champ électrique uniforme et stationnaire
par morceau.

On décrit le mouvement de la particule par rap-
port & un référentiel galiléen (@%), liée au repere
d’espace (O, &, €, €.).

Le champ électrique uniforme stationnaire par

morceau est créé par ue paire de plaques paral-
leles et orthogonales & €, et par une autre paire

de plaques paralléles et orthogonales & €,. (fig ci-
dessous). On admet que le champ électrique peut
étre considéré comme uniforme entre chaque paire
de plaques et nul partout ailleurs.

écran

.

La particule est un électron de charge g = —e et
de masse m.

15.1. Quels doivent les signes des tensions U, et U,
entre les paires de plaques pour que :
— D’électron soit accéléré par la premiere paire
de plaques ?
— D’électron soit dévié vers les z > 0 par la
seconde paire des plaques ?

On supposera ces conditions réalisées dans la
suite.

15.2. Déterminer la vitesse vg de I’électron quand

celui-ci sort de la premiere paire de plaques.

15.3. Les plaques de la seconde paire sont distantes

de d.

a. Déterminer les expressions de z(t) et
z(t) quand 1’électron se trouve entre les
plaques de la seconde paire.

b. Déterminer le temps 7 au bout duquel
I’électron sort de la seconde paire de
plaques de longueur L.

c. En déduire alors la position et la direc-
tion de son vecteur vitesse.

d. Quelle est la trajectoire ultérieure de
I’électron ? Déterminer en particulier,
l'ordonnée zp du point d’impact sur un
écran placé a une distance D de la sor-
tie de la seconde paire de plaques. Les
caractéristiques de la particules chargée
importent-elles ?

8ocendoe 16.

Une particule de masse m et de charge q > 0, pé-
nétre dans une zone de champ électrique uniforme
E avec une vitesse initiale @ 4 colinéaire et de méme
sens que le champ électrique. On note Ox 'axe qui
est dans la direction du champ électrique, orienté
dans le méme sens. La particule arrive en A et res-
sort du champ en S. On supposera que seule la force
électrique agit sur la particule.
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16.1. Déterminer les équations horaires du mouve-
ment de la particule entre A et S. Quelle est
la nature du mouvement ?

16.2. Comment varie la vitesse de la particule 7

8ocefmic,e 17.

On considere un golfeur sur une surface horizon-
tale. Il frappe une balle de golf qui quitte le sol au
point O (0,0) a l'origine du temps avec une vitesse
initiale vy faisant un angle 8 de 35° avec 1’horizon-
tale.

Le référentiel terrestre du green est supposé ga-
liléen. On négligera toutes les forces liées a I’atmo-
sphere de la Terre.

A-“
b

P

E D=153m

Caractéristiques d’une balle de golf

— masse: m =459 g

— rayon : R = 2,14 cm

Données

—g=98ms?

— masse volumique de lair : p = 1,3 g/L

— volume d’une sphére : V= —7R3

— les équations horaires donnant la position de
la balle :

x(t) = (vg cos B)t

y(t) = f%th + (vp sin B)¢

17.1. Déterminer I’équation de la trajectoire de la

balle.

En déduire la valeur de la vitesse initiale vg
que le golfeur doit donner a la balle s’il veut
atteindre le trou situé a 153 m de la position
initiale de la balle.

17.2.

17.3. En admettant que la vitesse initiale de la balle
soit de 40 m/s, déterminer la durée de vol de

la balle jusqu’a son entrée dans le trou.

17.4. Déterminer I’expression littérale des coordon-
nées v, et vy, du vecteur vitesse de la balle au

cours de son vol.

17.5. Calculer alors laltitude maximale qu’attein-

dra la balle pendant son déplacement.

17.6. Calculer la vitesse de la balle a la fleche.

17.7. Montrer que la poussée d’Archimede exercée
par ’air sur la balle est bien largement négli-
geable devant le poids de cette derniere.

8ooendcz 18.

Une particule @ (noyau d’hélium) est émise avec
une vitesse vy a l'intérieur d’un condensateur & ar-
matures planes telles que Qg = —Q 4 et dans lequel
regne un champ électrique uniforme E.

trajectoire de
la particule o

Armature A /

Armature B i

D

r
b

18.1. De quoi est précisément constituée une parti-
cule «?

18.2. Déterminer les composantes du vecteurs vi-
tesses initial de la particule dans le repére du
schéma ci-contre.

18.3. Déterminer I'expression du vecteur force élec-
trique F, que subit la particule sachant que
sa charge est +2e.

18.4. Montrer que le vecteur accélération que subit
cette particule peut s’écrire :

a; =0
@ 2eE

A, =
Y m

18.5. En déduire les équations horaires de la posi-
tion de la particule.

18.6. L’équation de la trajectoire est alors :

—e.F

272.1'2 + x tan 9
m.vg. cos?

y(z) =
Déterminer ’expression littérale de la vitesse
initiale vy que doit posséder la particule pour
ressortir du condensateur plan en passant pré-
cisément par le point P.

18.7. Quel est le signe de la charge portée par 1’ar-
mature A 7 Justifier clairement.

8M1dce 19.

Un boulet & canon de masse m = 10 kg est
lancé verticalement en ’air, entrainé par une force
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F = 1,0.10% N constante jusqu’a sa sortie du canon.
On étudie le mouvement de ce projectile dans un
référentiel terrestre supposé galiléen. On négligera
toutes les forces de frottement et celles dues a lair

dans tout I'exercice. On prendra g = 10 m.s~2.

Premiére étape : le tir
1.1. Faire le bilan des forces qui s’exercent sur bou-
let lorsqu’il circule dans le flit du canon.

1.2. Déterminer I'expression de 1’accélération en

fonction de F, m et g. Calculer sa valeur.

1.3. Déterminer la durée pendant laquelle le bou-
let s’est déplacé dans le fiit si sa vitesse a la

sortie du canon est de 18 m/s.

1.4. Déterminer la vitesse de recul V du canon de
masse M = 180 kg au moment du tir en sup-

posant que le systéme pseudo-isolé.

Deuxiéme étape : la chute libre

Le boulet sort du fiit au point A a 'origine du
temps. L’équation horaire de son mouvement est
alors :

1
2(t) = f§t2 + 20t + 0,2

2.1. A partir de cette équation, déterminer :
a. La hauteur du fiit.
b. La vitesse initiale du boulet.

c. L’accélération du boulet lors de son as-
cension.

2.2. Déterminer la date a laquelle le boulet arrive

au sommet de sa trajectoire.

2.3. En déduire la hauteur maximale qu’atteint le

boulet.

8ocefwioe 20.

Pour marquer un panier, un basketteur lache le
ballon lorsque le centre d’inertie de ce dernier se
trouve a un point A situé a hy = 2,40 m du sol
et a une distance d = 6,25 m de la base du centre

de I’anneau. Le vecteur vitesse initial est situé dans
un plan vertical et forme un angle a = 35° avec
I’horizontale.

--—— " >—F
Iy :
|
- |
> I
7 |
|
Al 1
h-\: |
|
|
—- |
k4 1
- |
j® . L4 !
o] = l
i |
. 625 m N

-,

Dans le repere (O ; 7'; J'; k), établir les ho-
raires du mouvement du centre d’inertie du
ballon et montrer que la trajectoire de G est
plane.

20.1.

20.2.
20.3.

Etablir Péquation de cette trajectoire.

Calculer la valeur de vy de la vitesse initiale
du ballon pour qu’il passe exactement par le
centre de ’anneau situé a 3,05 m du sol.

20.4. Un adversaire barre a un metre du basketteur.
Il saute verticalement, les bras levés, et I'ex-
trémité de ses mains se trouve a 2,95 m du
sol. Pourra-t-il intercepter le ballon ? On né-
glige le résistance de lair et les effets de la

rotation de la balle.

Prendre g = 9,8 m.s™2.

890@*10'\53 91.

Un condensateur plan est constitué de deux
plaques métalliques paralleles rectangulaires, hori-
zontales A et B de longueur L et séparées par une
distance d. Le point O est équidistant des deux
plaques.

: : s
- !
I i
N O Ja ; i o
D} (Ao oA
G ki i i
. ! !
] 1 v IB
! L !

Un faisceau homocinétique de protons, émis en
C a vitesse négligeable, est accéléré entre les points
C et D, situés dans le plan (O ; 7'; 7). Il pénétre en
O, dans le champ électrique du condensateur sup-
posé uniforme, incliné par rapport a i dun angle
Q.

21.1. Apres avoir indiqué, en le justifiant, le signe
de Vp — Vg, exprimer, en fonction de U =
Vb — V|, m et e, la vitesse vy de pénétra-
tion dans le champ électrique uniforme. On
donne : U =1,0kV, m = 1,67.10727 kg, e =
1,6.10719 C.
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21.2. Indiquer en le justifiant, le signe de V4 — Vg
tel que le faisceau de protons puisse passer par
le point O’ (L, 0, 0).

Donner 1’équation de la trajectoire des pro-
tons dans le repére (O ; 75 7'; /2) en fonction
de U, U’ = |V4 — V|, @ et d. Quelle est la
nature de cette trajectoire 7

21.3.

21.4. Exprimer la tension U’ qui permet de réaliser
la sortie en O’, et calculer sa valeur numérique
pour a = 30°, L = 20 cm, et d = 7 cm.

21.5. Dans le cas ou la tension U’ est égale a la va-
leur précédente, déterminer a quelle distance
minimale du plateau supérieur passe le fais-

ceau de protons.

On négligera les forces de pesanteur.

Gcercice 99.

Deux rails conducteurs CD et C’D’, distants de
L, sont disposés parallelement suivant la ligne de
plus grande d’un plan incliné d’un angle « sur I’ho-
rizontale et reliés a un générateur de f.é.m. E. Une
barre homogene cylindrique conductrice de masse
m et de rayon R est posée orthogonalement sur les
deux rails. Le contact électrique se fait en M et N.
La résistance totale du circuit est r. Un interrupteur
k commande le circuit.

On négligera les forces de frottement et le champ
magnétique terrestre.

Données :E=2V;r=02Q;L=5cm; m
= 10 g; a = 30°; moment d’inertie de la barre : J
1 R
= —mR*.
2

22.1. On crée dans la région ou se trouve la barre
MN, un champ magnétique uniforme B per-
pendiculaire au plan des rails, puis on ferme
Iinterrupteur. La barre reste alors en équi-
libre sur les rails.

a. Reproduire la figure b montrant la vue
de profil de I’ensemble et y représenter
le vecteur champ magnétique B ainsi que
les forces extérieures agissant sur la tige
en équilibre.

b. Exprimer puis calculer la valeur B du
champ magnétique.

22.2. On ouvre l'interrupteur a un instant t = 0
s. Sans vitesse initiale, la barre cylindrique se
met a rouler sans glisser en ligne droite sur les
rails.

a. Montrer en utilisant le théoréme de
I’énergie cinétique que l'accélération de
son centre d’inertie est :

2
a= —gsina
39
b. A quelle date la barre atteindra-t-elle le
bas des rails apres un parcours de d = 40
cm ?

890@*10'\5& 923.

Deux grenades A et B sont tirées simultanément
a partir du sol. La grenade A part du point O, ori-
gine du repére (O ; 7'; 7) a linstant t = 0, avec la
vitesse initiale vg = 40 m/s située dans un plan ver-
tical Ozxy et faisant un angle a avec ’horizontale.
La grenade B est tirée du point P avec une vitesse
initiale v; = 42 m/s.

’ 70m R
i 30 m
( >
. Vo A
i vy barriere de
- - 5 securité
I -

Etablir les équations horaires de chacune des
deux grenades dans le repére (O ; 7°; 7).

23.1.

23.2. Les deux grenades explosent au bout de 5 s.
Déterminer a pour que ’explosion de la gre-

nade A ait lieu a la verticale du point P.

23.3. Déterminer la distance d qui sépare les deux

grenades au moment de I’explosion.

23.4. Si la grenade A n’explose pas, a quelle dis-
tance du point O retombe-t-elle 7 La barriere
de sécurité étant disposée comment sur la fi-

gure, les spectateurs sont-ils en sécurité ?
Rép. a=81,4°; d=12,3 m; x = 48,2 m.
890@*10'\5& 4,

Un athlete a lancé le poids a une distance d =
21,09 m. A l'instant t = 0, correspondant & I'instant
du lancer, le poids se trouve a une hauteur h de 2
m au-dessus du sol et part avec une vitesse initiale
Uy faisant un angle v = 45° avec 1’axe horizontal.
Le poids est assimilé a un objet matériel.

24.1. Etablir les équations horaires et I’équation
cartésienne de la trajectoire en fonction de h,
o, g et vg.

24.2. Déterminer la valeur de la vitesse initiale en

fonction de h, «, g et d. La calculer numéri-

quement.

24.3. Combien de temps le poids reste-t-il dans les

airs 7
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24.4. Déterminer la hauteur maximale atteinte par
le poids au cours de sa trajectoire.

Rep. vog = 13,7 m/s; t2,17 8 Ymaz = 6,82 m.
gocerw'loe 5.

Un cascadeur doit sauter avec sa voiture (assi-
milée & une masse ponctuelle) sur le toit en ter-
rasse d’un immeuble. Pour cela, il utilise un trem-
plin AOC formant un angle o avec le sol horizontal
et placé a la distance CD de 'immeuble. A linstant
initial, le centre d’inertie G de la voiture quitte le
point O (origine du repére) et il est confondu avec
le point E a ’arrivée sur le toit. On néglige les frot-

tements.

U U
UUH

25.1. Etablir, dans le repére (O ; 7; 7)du schéma,
les équations du centre d’inertie G du sys-
teme.

J
i
()-,L_,_) b3

A C D

- Etablir équation cartésienne de la trajec-
toire de G entre B et E.

Le centre d’inertie de la voiture doit atter-
rir sur le toit en E avec une vitesse horizon-
tale. Etablir les expressions littérales de tp,
zp et yg en fonction de vy et a. Montrer que
YE

TE
la valeur de «.

25.2.

= —tana et en déduire numériquement

25.3. Calculer, en km/h, la valeur de la vitesse vg au

sommet du tremplin pour réussir la cascade.

Données : CD = 15 m; OC = 8 m; DE =
10 m.

Rep. o =14,9°; vy = 24,4 m/s.
8ocenc,ic,e 26.

&

et

Lors d’une cascade, un snowboardeur de masse
m saute au-dessus d’une route d’'une largeur HH’ =
10 m. II se lance au point A et atterrit en douceur
au point B. On donne AH =4 m , H'B =1 m et
a = 26°.

26.1. Etablir, dans un repére approprié, les équa-
tions horaires du mouvement (position, vi-
tesse) du snowboardeur considéré comme une
masse ponctuelle. On néglige les frottements.

26.2. En déduire ’équation cartésienne de la trajec-

toire du snowboardeur.

26.3. Calculer la vitesse initiale qui permet au

snowboardeur d’atterrir au point B.

26.4. En supposant une vitesse initiale de 8,86 m/s,
déterminer la hauteur maximale atteinte lors

du saut par rapport a la route.

26.5. La réception au point B se fait en douceur
si le vecteur vitesse ne subit pas de change-
ment de direction lors de ’atterrissage, c’est-
a-dire si 'inclinaison du vecteur vitesse lors de
I'impact équivaut a l'inclinaison de la piste.
Montrer que 'angle 3, zone de réception vaut
—50,5°.

Gocencice 97.

27.1. Pour transformer un essai, un joueur de rugby
frappe dans un ballon, initialement immobile,
et lui communique une vitesse initiale Vo fai-
sant un angle o = 45° avec ’horizontale.

27.a. Etablir ’équation cartésienne de la tra-
jectoire du ballon.

2
)
27.b. Montrer que la fleche s’écrit : yp = 4—0.
g
27.c. Calculer la vitesse initiale minimale v,

telle que la fleche yr est supérieure a la
hauteur de la barre horizontale des po-
teaux h = 3 m, ce qui assure le joueur de
transformer ’essai a coup sfir.

27.2. Dans Dialogue des deuzr mouvelles sciences,
Galilée affirme que pour une vitesse initiale
donnée, on obtient des portées égales pour des
directions de tir s’écartant d’un méme angle
de part et d’autre de la valeur 45° comptée a
partir de I’horizontale. On étudie le tir d’un
projectile de masse m depuis un point, consi-
déré comme origine O, avec une vitesse ini-
tiale v faisant un angle o avec I’horizontale.
On utilise un repére (Ozz) ol 'axe (Oz) est
vertical ascendant.

a. Etablir les équations horaires du mouve-
ment [z(t),y(t), 2(t)].
b. Montrer que I'abscisse du point d’impact
s’écrit :
2
v
P = Lgin2a
g

c. L’affirmation de Galilée est-elle juste ?

890@*10'\5& 98.
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B

1

Un électron entre avec une vitesse initiale vy de
norme 2,5.10% m/s entre les plaques chargées d’un
condensateur plan. Le vecteur vitesse fait un angle
de 30° avec 'axe x comme indiqué sur la figure et
I’expérience se fait dans le vide. Les plaques A et B
ont une longueur de ¢ = 6 cm et sont distantes de
d = 4 cm. Le réglage de la tension Uyp permet de
faire varier I’ordonnée du point S ou les électrons
sortent du champ électrique.

28.1. Quel doit étre le signe de Uyp (respective-
ment la polarité des plaques) pour que les
électrons ne s’écrasent contre la plaque B ?

On régle la tension Uusp telle que les
électrons sortent du condensateur aux
coordonnées (z, y=0).

28.2. Indiquer les vecteurs champ et force ainsi la

trajectoire des électrons sur un schéma.

Etablir les équations horaires du mouvement
de 1’électron.

28.3. En déduire ’équation cartésienne de la trajec-

toire de 1’électron.

28.4. On rappelle que les électrons sortent du
condensateur a l'ordonnée y = 0. Calculer
Uap.

28.5. Pour le réglage |Uap| = 20,52 V, déterminer
la vitesse de sortie des électrons.

A combien de centimétres les électrons se
sont-ils rapprochés de la plaque B au point

le plus pres?

28.6.

Rep. 20,54 V; 2,5.10° m/s; 1,13 cm.

Gocercice 29.

Un faisceau de particule a (= noyau d’hélium
3He) de poids négligeable et de charge +2e parcourt
le trajet suivant :

29.1. En A, les particules entrent avec une vitesse
négligeable par un trou entre deux armatures

verticales aux bornes desquelles une tension
U;. Déterminer la polarité des plaques, pour
que les particules soient accélérées. Ajouter
sur la figure, le champ électrique E; et la force
électrique Fy que subit chaque particule.

29.2. Déterminer U; pour que les particules sortent

en B avec une vitesse de 5.10° m/s.

29.3. Les particules se déplacent a vitesse constante
de B jusqu’en O, origine du repere (Oz, Oy),
et se trouvant au milieu des deux armatures
C et D. Indiquer, en justifiant votre réponse,
la polarité des plaques pour que les particules
soient déviées vers le haut. Ajouter sur la fi-
gure, le champ électrique E» et la force élec-

trique Fy sur chaque particule.

Etablir les équations horaires et 1’équation
cartésienne pour une particule.

29.4.

29.5. Déterminer la tension Uy a établir entre C et
D pour que les particules sortent au point S
d’ordonnée ys = 1 cm, sachant que les arma-
tures sont longues de 5 cm et distantes de 4

c1m.

Rep. 2592 V; 1659 V.

Gocencice 30,

Un gravier assimilé a un point G est projeté par
le pneu d’un camion, vers I'arriere dans le plan ver-
tical repéré par (Oz, Oz). Le gravier, en O a t =
0, a une vitesse initiale de norme égale & 12 m.s~!
en faisant un angle a = 37° par rapport a l'axe
horizontal (Oz). On néglige la résistance de lair.

Donnée g = 9,8 m.s2.

30.1.
30.2.

Donner 'allure de la trajectoire du gravier.

Etablir ’équation horaire [zg(t), 2¢(t)] du
mouvement du gravier puis I’équation carté-
sienne z(z) de sa trajectoire dans le repére
(Oz, Oz).

Le gravier vient frapper une voiture en un
point M de son pare-brise. A t = 0, la voi-
ture est a 44 m derriere le camion qu’elle suit
4 la vitesse constante de 60 km.h—'. Etablir
I’équation horaire du point M dans (Oz, Oz).

30.3.

30.4. Déterminer la date t1, a laquelle se produit
I'impact du gravier sur le pare-brise. En dé-
duire la hauteur A au-dessus du sol du point

d’impact.

8oc,efwicﬁ_ 31.

Un parachutiste a une masse totale m = 70 kg,
avec son équipement. Il descend avec une accéléra-
tion a = 2,45 m.s 2.

La chute du parachutiste est-elle libre ? Justifier
la réponse.
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Compétence visée : Oaleul des imcentibudes ansec le memvr\ éﬂecbuorug

Un électron pénetre a t = 0 en O, milieu de AB, dans un condensateur formé de 4 + B

deux armatures planes séparées de d = 2,0 cm avec une vitesse initiale verticale X 09--->

vo = 5 mm.s'. Le référentiel du condensateur est galiléen. On néglige le poids I Yo

des particules dans tout ’exercice. i |

1.1- Déterminer la tension (ou différence de potentiel) entre les armatures A I 7 :
et B. - — E

1.2- Exprimer le vecteur force électrique s’exercant sur 1’électron en fonction + 4—'d—b
du vecteur champ électrique et de la charge élémentaire. Yy

2.1-

2.2-
2.3-

3.1-

3.2-

4.1-

Définir le mouvement qu’aurait eu un neutron lancé en O a la méme vitesse dans ce condensateur.
Justifier rigoureusement.

Déterminer les coordonnées du vecteur accélération de 1’électron dans le condensateur.

Montrer que les équations horaires du mouvement de 1’électron dans le condensateur sont :

—el
x(t) = s 12 y(t) =vo.t

Sachant que les deux plaques mesurent D = 5,cm de long, montrer que 1’électron arrive a sortir du
condensateur.

Déterminer la valeur de sa vitesse a la sortie du condensateur.

Sans aucune justification, indiquer parmi les courbes ci-dessous, celle qui représente au mieux I’allure
de la vitesse de 1’électron sur ’axe verticale.

Meéme question pour la valeur de ’accélération totale a laquelle est soumis 1’électron.

Courbe 3 A Courbe 4

il b Bl Bl el Sl o F=r=r==1=a=1-1-r

5. On effectue 9 tirs en chronométrant a chaque fois la durée mise par ’électron pour traverser le
condensateur.

On obtient les valeurs suivantes :

n° du tir 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Durée (us) | 0,985 | 1,018 | 1,005 | 0,997 | 0,991 | 0,999 | 0,989 | 1,008 | 1,015

Déterminer 'incertitude de répétabilité pour un niveau de confiance de 95% et indiquer alors le résultat
de 'expérience avec une incertitude.

Données : masse électron m, = 9,1.10~3! kg ; charge élémentaire e = 1,6.10~!° C; champ électrique

E = 0,1 V/m; lincertitude de répétabilité d’une mesure est donnée par la relation : Uy¢pstabitite = k.—=

N

avec k le facteur de qualité, o ’écart-type de répétabilité et n le nombre total de mesures effectuées.
Extrait du tableau de la loi de Student :.

n 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 00
k.95% | 12.7 | 4.30 | 3.18 | 2.78 | 2.57 | 2.45 | 2.37 | 2.31 | 2.26 | 2.23 | 2.20 | 2.18 | 2.16 | 2.14 | 2.13 | 1.96
k.99% | 63.7 | 9.93 | 5.84 | 4.60 | 4.03 | 3.71 | 3.50 | 3.36 | 3.25 | 3.17 | 3.11 | 3.06 | 3.01 | 2.98 | 2.95 | 2.58
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Cibuation M2 : Epude emponimentale

Compétence visée : Gonine un néaultal anec aom imeentitude

Document 1 : La deuxiéme expérience de Thomson

Le physicien anglais Joseph John Thomson utilisa un tube a vide, dans lequel une cathode émet
des électrons. Ceux-ci sont accélérés dans un champ électrostatique créé par des anodes de collimation.
A la sortie de ces anodes, les électrons forment un faisceau trés étroit. Ce faisceau passe ensuite entre
deux plaques métalliques de charges opposées. Les électrons, soumis & un nouveau champ électrostatique,
sont alors déviés de leur trajectoire et viennent frapper un écran constitué d’une couche de peinture
phosphorescente. Tube utilisé par Thomson pour montrer la déviation de particules chargées par un
champ électrostatique :

An Himatian
oaes & collmatior Peinture phosphorescenie

Cathode émetirice
d'électrons

Faisceau d'électrons

Plagues de déviation

Document 2 : Création d’un champ électrostatique

Deux plaques métalliques horizontales portant des charges opposées possedent entre elles un champ
électrostatique uniforme E caractérisé par :

e sa direction : perpendiculaire aux plaques

e son sens : de la plaque chargée positivement vers la plaque chargée négativement.

Document 3 : Force électrostatique subie par une particule chargée dans un champ élec-
trique F

Champ électrostatique
Force subie par la F —_— E /
particule chargée—" - q.

Charge de la particule

Pour un électron : q = - e ; e étant la charge élémentaire.

Document 4 : Interaction entre particules chargées

Deux particules de charges de méme signe se repoussent ; deux particules de charges opposées s’at-
tirent.

Document 5 : Expérience de laboratoire - Détermination du rapport e/m pour ’électron

Le montage ci-dessous reprend le principe de la deuxiéme expérience de Thomson. Il comporte un
tube a vide dans lequel un faisceau d’électrons est dévié entre deux plaques de charges opposées. On
mesure la déviation verticale du faisceau d’électrons lors de la traversée des plaques sur une longueur L,
afin de déterminer la valeur du rapport e/m.
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Plaque positive |
Y t v v+ 4444444+ +
E .
Canon a J Ve ;
électrons o

Plaque négative |

Données de l’expérience : Les électrons sortent du canon & électrons avec une vitesse vy = 2,27.107
m/s. Le faisceau d’électrons passe entre les deux plaques chargées et est dévié d’une hauteur h quand il
sort des plaques. L’intensité du champ électrostatique entre les deux plaques est : E = 15,0 kV/m. La
longueur des plaques est : L = 8,50 cm. On fait ’hypothese que le poids des électrons est négligeable par
rapport a la force électrostatique F.

1. Détermination du caractere négatif de la charge de 1’électron par J. J. Thomson.

1.1. A Paide du document 2, reproduire la figure du document 5 et représentez-y le vecteur corres-
pondant au champ électrostatique E. Echelle : 1,0 cm pour 5,0 kV /m.

1.2. J. J. Thomson a observé une déviation du faisceau d’électrons vers la plaque métallique chargée
positivement (voir document 1). Expliquer comment J. J. Thomson en a déduit que les électrons
sont chargés négativement.

1.3. A laide du document 3, donner la relation entre la force électrostatique F subie par un électron,
la charge élémentaire e et le champ électrostatique E. Montrer que le sens de déviation du
faisceau d’électrons est cohérent avec le sens de F'.

e
2. Détermination du rapport — pour 1’électron.
m

2.1. En appliquant la deuxieme loi de Newton a 1’électron, montrer que les relations donnant les

/ s el
coordonnées de son vecteur accélération sont : a; =0 et a, = —.
m

2.2.2.a) Démontrer que la courbe décrite par les électrons entre les plaques admet pour équation :
el

ES T
2
2m.vg

Y

A 1a sortie des plaques, z = L, la déviation verticale du faisceau d’électrons par rapport A
laxe (Oz) a une hauteur h = 1,85 cm.

e
2.2.b) En déduite I’expression du rapport — en fonction de E, L, h et vp.
m

€
2.2.c) Donner la valeur du rapport —.
m
2.2.d) On donne ci-dessous les valeurs des grandeurs utilisées, avec les incertitudes associées :

vo = (2,27 £ 0,02)x 10" m/s; E = (15,0 & 0,1) kV/m; L = (8,50 & 0,05) cm; h = (1,85
=+ 0,05) cm.

e e
L’incertitude du rapport —, notée A (—) s’exprime par la formule de propagation sui-
m m

A(Z)= ;\/(IJ?YJF ([]557))2+4<U5?))2+4<U(LL)>2

e e
Calculer l'incertitude A (—) puis écrire convenablement —.
m m

vante :
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Cibuation M3 : Epude expenimentale

Compétence visée : cf@/r\/r&/.mhmx du Hhésneme du cemtre dimentie

e Matériel
— Une table a digitaliser inclinable avec le mobile autoporteur sur coussin d’air
— Un micro-ordinateur, une imprimante graphique et éventuellement un traceur de courbe.

e Principe

Le palet sur coussin d’air est mis en mouvement descendant sur la table inclinée,
avec 'angle d’inclinaison g (figure ci-contre).

Son centre d’inertie est animé d’un mouvement rectiligne uniformément accé-
léré ; le long de la ligne de plus grande pente.

La position du centre d’inertie G du palet est transmise a l'ordinateur & inter-
valle de temps consécutifs égaux t.

Le palet est soumis & son poids P et a la réaction B exercée par le support f
est la force de frottement supposée constante.

e Résultats expérimentaux

m = 0,260 kg; f =16°; g = 9,8 N/kg.

t(s) 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18
y(m) | 0,000 | -0,008 | -0,017 | -0,026 | -0,036 | -0,048 | -0,061 | -0,073 | -0,087 | -0,102
v, (m/s) | -0,360 | -0,413 | -0,455 | -0,496 | -0,551 | -0,603 | -0,636 | -0,660 | -0,708 | -0,751

e Exploitation et questions

1. Démontrer I’expression : v, = — (g sin § — f) t — vp.
m

2. Représenter graphiquement v, en fonction du temps.

3. A partir du graphique, déterminer l'intensité f de la force de frottement. Comparer sa valeur & celle
de la composante motrice m.g. sin 8 du poids. Conclure.

4. Exprimer I’énergie cinétique E. a un instant quelconque t en fonction de vp, m, g, £, f et 5.
5. Représenter graphiquement E. en fonction de la distance ¢ parcourue par le mobile sur 'axe (Oy).

6. Déterminer graphiquement & nouveau la force de frottement f.

Que peut-on dire de la fiabilité du programme d’enregistrement des parametres y et v, ?

Cibuabion M4 : Epude emponimentale
Compétence visée : Detervmimabion ewr\éﬂmnemtaﬂe de Loccdllnation

Un mobile est laché sans vitesse initiale sur une table inclinée d’un angle o sur I’horizontale. Les
positions du centre d’inertie du mobile au cours du temps sont relevées dans le tableau suivant :

t (s) 0,000 | 0,060 | 0,120 | 0,180 | 0,240 | 0,300 | 0,360 | 0,420 | 0,480
d (cm) | 0,00 | 0,30 | 1,10 | 2,50 | 4,45 | 6,95 | 10,0 | 13,6 | 17,5
t2 (s?)

. Compléter le tableau.
. Représenter la courbe d = f(t2). Echelles : 1 cm pour 1072 m; 1 ¢cm pour 1072 s2.
. Quelle est la nature du mouvement ?

. Calculer la valeur numérique de l'accélération du mobile.

TU I W N~

. Le contact du mobile avec la piste se fait sans frottement. Prendre g = 10 m.s~2.

4.1. Faire le bilan des forces extérieures appliquées au mobile.
4.2. Montrer que I'accélération du centre d’inertie du mobile a pour expression : a = gsin .

4.3. En déduire la valeur en degré de a.
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6 Applications des lois de Newton aux mouvements circulaires
uniformes

ACTIVITE D’INTEGRATION

Document 1
Considérons le mouvement d’une pierre accrochée & une corde (fronde).

La pierre décrit un mouvement circulaire uniforme, sur sa trajectoire, la vi-
tesse est constante et la pierre ne posseéde pas d’accélération dans la direction
mouvement.

D’apres le principe fondamental de la dynamique, si aucune accélération n’agit _ J
sur lobjet, alors aucune force non plus. (F = m.a = 0), sa trajectoire est
rectiligne et sa vitesse linéaire est constante (principe d’inertie).

Document 2

La force centripete ne doit pas étre confondue avec la force centrifuge. La force
centrifuge est une force fictive liée a 'inertie et qui n’a été introduite que
pour expliquer les mouvements observés par un observateur se trouvant sur un
référentiel tournant. Ce que 'on retrouve aussi pour la force de Coriolis.

L’observateur aura la sensation d’étre soumis a une force qui ’éloigne du centre
de rotation. La sensation de la force centrifuge apparait pour un passager lors-
qu’'un véhicule roule dans un virage.

La force centripéte est proportionnelle au carré de la vitesse ce qui signifie que,
lorsque la vitesse double, la force centripete est multipliée par quatre. Afin de
compenser 'effet de cette force centripete, les virages sont souvent surélevés a
I’extérieur pour éviter les problemes de dérapages.

Document 3
Un Satellite est un corps en orbite autour d’un corps plus massif.

Il peut s’agir d’un satellite naturel ou d’'un satellite artificiel ou méme d’une
galaxie satellite. Un satellite géostationnaire est un satellite artificiel qui se
trouve sur une orbite géostationnaire. Sur cette orbite le satellite se déplace de
maniére exactement synchrone avec la planéte et reste constamment au-dessus
du méme point de la surface.

L’étude du mouvement des planétes s’effectue dans un repere héliocentrique
(on se place au centre du soleil). L’étude du mouvement des satellites de la
terre se fait dans un repére géocentrique (on se place au centre de la terre). Ces
deux référentiels sont considérés comme galiléens (les lois de Newton y sont
applicables). On vient de voir que si la trajectoire d’un solide est circulaire
uniforme, alors la force qui lui est appliquée est centripeéte.

En vous servant de vos connaissances et de la lecon précédente, répondez briévement
aux questions suivantes :

a. Quel type de mouvement est décrit dans les trois documents ci-dessus ?

b. D’aprées ces documents, qu’est-ce qu’un mouvement circulaire uniforme ?
c. Quelles sont les caractéristiques d’un mouvement circulaire uniforme ?
d.

D’apres le document 2, quelle précaution faut-il prendre pour éviter les éventuels dérapages
sur les routes ?

e. Définir : satellite géostationnaire.
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» Déterminer a partir des lois de Newton, les caractéristiques des mouvements
circulaires uniformes d’un systeme de points matérieles ou d’une particule dans
un champ uniforme.
6.1 Généralité sur les mouvements circulaires uniformes
» Déterminer les caractéristiques d’un mouvement circulaire uniforme.
Dans un mouvement circulaire uniforme ve 2
(MCU), la vitesse est constante en module : R
t
v=cste=0=cste - =0 M

orat:ré = a; =0

—

a = d, : on parle alors d’accélération nor-
male ou radiale; elle est dirigée vers le centre du
mouvement : c’est I’accélération centripéte :

v=rw 61)
6.1
an = r.w?
Unités : r (m) = rayon du cercle; w (rad/s);
an (m/s?)

e Période d’un MCU

C’est la durée T (s) faite par une particule
pour effectuer un tour de rotation :

oo 2m 2
“ 1” (6.2)
/LY
N=f=_—=
f T 2mr
Avec :

— w : vitesse angulaire (rad/s)
— [ : fréquence du mouvement (Hz)
— N : vitesse de rotation (tr/s)

e Equation horaire 6 = 0(t — t,) + 6,
Sitg =0, alors :
0 =wt+ by

avec § = 0y = w et Oy = vitesse angulaire
initiale.

O—J\>4 = zi + y; de plus,
r =rcost
y=rsinf
S=rd
v=2S=rb

a; =S =rf

&= —rfsinf

<y

i =16 cos
1] = ré

Pour un mouvement circulaire uniformément va-
rié on a :

640
0 =40(t—to) + o

) . (6.4)
0= 5(t —t0)2 + 0o(t —to) + 0o
62 — 62 = 26(0 — 6y)

A =0—6y=2mn (6.5)

n = nombre de tours (tr); Af (rad)
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6.2 Application aux lois de Newton

ACTIVITE D’INTEGRATION

Un pendule conique est constitué d’une boule métallique (G) quasi-
ponctuelle de masse m = 30 g, suspendue a 'extrémité d’un fil inex-
tensible de longueur AG = ¢ = 1 m et de masse négligeable.

L’autre extrémité du fil est fixée en un point A d’un axe vertical (A).
L’axe tourne sur lui-méme a une vitesse angulaire constante w constante.
La boule (G) décrit alors un cercle contenu dans un plan horizontal et
la direction du fil fait un angle § = 28°, avec la verticale. On donne g
= 10 m.s2.

(a) Reproduire la figure et représenter toutes les forces agissant sur la

boule (G).

(b) Etablir la relation donnant cos @ en fonction de w, g et £.

(c) Déterminer pour langle 6§ = 28°, la vitesse angulaire w de l'en- -
semble.

(d) En déduire la tension du fil.

(e) Quelle est la valeur minimale wy au-dessus de laquelle le fil s’écarte
de la verticale ?

» Montrer qu'un mouvement est circulaire uniforme.

» Etudier le mouvement d’un pendule conique et celui d’un mobile négociant
un virage.
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6.2.1. Mouvement d’un pendule conique

a) Détermination de la tension du fil

Un pendule conique est constitué d’une tige verticale (solidaire de l’arbre
d’un moteur) supportant par son extrémité par intermédiaire d'un fil
ou d’un ressort de masse négligeable, une boule de masse m et de centre
d’inertie G.

e / = AG = longueur du pendule (m)

e r = OG = rayon de courbure du cercle décrit par le pendule dans Q
le plan horizontal (m)

e w = vitesse angulaire (rad/s) eIl
Forces appliquées au systéme formé par la masse m .
T : tension du fil

15’ . pOidS de la boule Figure 6.6 : Un pendule conique

Dans un référentiel de laboratoire, le TCI s’applique et est telle que :

T+P=mi=F, *)
avec F. : force centripéte suivant la normale 71 : T, = F, (2%)
v=Tw
Tsina = F, = m.a, (3*) or (6.6)
r =/{sin«
T = mw?( (6.7)
La projection suivant E, donne : P, + T = —mg + T cos a = 0 soit :
y - (6.8)
cos o

b) Condition pour que la boule s’écarte de la tige

F. mwsina sina  wsina
tana = — = =N =
P mg Cos o g
cos o = 9_
oS = 575
= J (6.9)
w
fcos o
orcosa<1l = g < 1, on a alors :
lcosa
g
w = ? (6.10)
]9
Posons, wo=1/7 (6.11)
d’ou W = wo (6.12)

La valeur minimale de w pour que la boule s’écarte de la tige est wy.

_ et de raideur k, fixé en O et portant a son extrémité
libre en anneau (A), de masse m. Le ressort et ’an-
neau coulissent sans frottement sur la tige (t).

Un axe vertical (A) sur lequel est fixé une tige

(t) horizontale, tourne a la vitesse constante w. On
enfile sur la tige un ressort (R) de masse négligeable
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a) Déterminer 'allongement du ressort en fonc-
tion de w, k, m et ¢y, longueur du ressort a
vide.

b) AN :m =50 g; w = 27 rad.s™!; k =
N.cm™!; ¢y = 15 cm.

0,1

c) La limité d’élasticité est atteinte lorsque lal-
longement du ressort est égal a 25 cm. Calcu-
ler (en tr/s) la fréquence maximale permise.

a)

b)

Déterminons l'allongement ¢ = f(w, m, k, £p)
TCL: P+ T =m.d,

T=FkKl
or

an = (L + ly)w?

La projection suivant la normale du TCI, nous
permet d’avoir :

/- mbow?
k— mw?

AN : /= 3,68.10"2 m = 3,68 cm.

Calculons, en tr/s, la fréquence f,,,, pour
Crnaz = 25 cm.

kﬂmaw = m(émax + go)w'?naa;

L’anneau (A) est soumis a deux forces :
poids P et la tension T' du ressort.

kil
w'rQna:r = m(g i ) or Wmaz = 27Tfmax
Solution 6.1 max R0
1 klmaz
= Jmazx = A~
f 27\l m(lmaz + Lo)

son

AN : frae = 1,78 tr/s.

6.2.2 Mouvement d’un véhicule d’un virage

Considérons un cycliste qui aborde en roue libre (i.e. sans pédaler), un virage circulaire de rayon r.
Soit le systéme (S) = {homme - vélo} de masse totale m et de centre d’inertie G. Appliquons & G, le
théoreme du centre d’inertie dans le référentiel terrestre supposé galiléen.

Les forces appliquées a (S) sont :

B la réaction R de la piste
B le poids P de ensemble (S)

On peut donc écrire :

a)

b)

P+R=m.ad

Piste horizontale et lisse (frottement ~ 0)

Si la piste est parfaitement horizontale et qu’il n’y a pas de frottements, la réaction R est perpen-
diculaire a la piste et il n'y a aucun mouvement du cycliste suivant la verticale. On a donc :

P+R=0soita=0

Le mouvement du cycliste est nécessairement rectiligne uniforme, le cycliste ne peut donc pas
prendre le virage.

Condition du virage

Pour prendre un virage possible sur une piste lisse, le plan du virage doit étre incliné d’un angle «
par rapport a I'horizontale. Si la piste est non lisse (existence des frottements) le virage est aussi
possible.

O = centre de courbure du virage; OG = r = rayon de courbure.

le cycliste ne peut prendre le virage que si la somme ﬁcentripéte = R+ P des forces appliquées est
centripéte. La réaction R doit donc étre inclinée d’un angle «, par rapport a la verticale :

2
L, — v

a; =0 = v=cste;a,=—=cste — r=cste = MCU.
r
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Figure 6.7 : Cycliste G dans un virage
e TCI: ﬁ—l—ﬁ:m.&'zfo
e Projections :
— Suivant 7 : R,, = F, soit Rsina = F, (6.13)
— Suivant k : Ry = P soit Rcosa =mg (6.14)
2
F.=mgtana = e
,
(6.13) LY
©19) — cos (6.15)
02
tan o = condition de virage
rg

L’angle o nécessaire pour éviter le dérapage du cycliste (véhicule), dépend de la vitesse ¥ et du

rayon de courbure r du virage.

Une petite poupée, assimilable & un point ma-
tériel de masse m = 60 g, est suspendue par l'inter-
médiaire d’un fil fixé sur le pare-brise d’une auto-
mobile.

Dans un virage circulaire horizontal, le fil s’in-
cline d’un angle # = 8° par rapport a la verticale.
L’aiguille du compteur de vitesse reste fixée sur v
=90 km.h—1.

a. Comment interpréter cette inclinaison ?

b. Quel est le rayon R de courbure de la trajec-
toire.

Solution 6.2

Jeu bilingue

a) Cette inclinaison est due a la force centrifuge
de la poupée qui est contraire & la force centri-
péte du véhicule due au virage (force de frot-
tement).

b) Calculons R

2
v
On sait que : tanf = —, donc
R.g

AN : R = 453,79 m.

‘ Expression francgaise ‘ English expression

H Expression francgaise | English expression

Rayon de courbure Radius of curvature

Force centrifuge Centrifugal force

Force centripete

Centripetal force

Virage

Turn

Piste

Track

Piste de route

Road track

Piste lisse

Smooth track

Piste rugueuse

Rough track
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Séance 3
6.3 Mouvement d’un satellite dans un champ de gravi-

tation terrestre

ACTIVITE D’INTEGRATION

Un satellite artificiel (S) décrit une orbite circulaire autour de la Terre (T) de
rayon r = 8 524 km. La vitesse angulaire est constante et égale w = 8,055.10™4
rad.s 1.
a. Décrire le mouvement du satellite autour de la Terre. Est-il uniforme ?
Justifier.

b. Donner la valeur de la vitesse linéaire du satellite en m.s™
km.h— 1.

c. Donner la valeurs de l'accélération normale et ’accélération tangentielle
du satellite sur son orbite. Ce mouvement peut-il étre qualifié d’accéléré ?

L puis en

d. Représenter sur un schéma les vecteurs vitesse et accélération.

Objectifs

» Montrer qu’un satellite a un mouvement circulaire uniforme.
» Caractériser un satellite géostationnaire.

» Etudier le mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique
uniforme.

» Citer les applications de la déflexion magnétique.

6.3.1. Définitions

On appelle satellite terrestre, tout corps (astre, engin ou planéte) gravitant au tour de la terre et
qui effectue un mouvement de révolution (MCU) sous l'action de la force d’attraction terrestre (poids).

6.3.2. Nature du mouvement

Considérons un solide (S) de masse m en révolution atour de la Terre (T).

Le référentiel d’étude est géocentrique.

r: rayon de la trajectoire du satellite (S)

h: altitude par rapport ala surface dela
terre (T)

R :rayon dela Terre

r=R+r

Figure 6.8 : Mouvement d’un satellite autour de la Terre
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e Un géocentrique est un référentiel dont l’origine est le centre de la Terre et les axes orientés vers

les trois étoiles fixes.

o Le référentiel géocentrique est pratiquement galiléen par rapport au référentiel de Copernic, car la

rotation de la Terre au tour du Soleil est lente.

° TCI:Zﬁ:mQ’h:m&' = d=43q

o d
Dans la base de Frenet (¢, 77), on a : diz: =0 = wv=cste
02 02
an = gn = — soit r=— =R+ 1 =cste (6.16)
r 9h
v = cste
On a donc : : le satellite a un mouvement circulaire uniforme (MCU).
r = cste
gh(R —+ h)
_ go.R?
v=R,|L
”
6.3.3. Période de révolution du satellite
Nous savons que la période T et la vitesse angulaire w sont liées par la relation :
2
=" (6.18)
w
De plus, la vitesse linéaire v et w sont liées par :
v=rw=(R+h)w
(6.19)

v

TRtk

En introduisant (6.17.3) et (6.19.2) dans (6.18), on obtient :

27r\/>3 27r /R+h
(6.20)

3 T? Rng _
472

h,:

Unités : w (rad/s); v (m/s); T (s); go (N/kg ou m/s?); h (m); R (m); r (m)

Un satellite géostationnaire est un satellite qui se déplace dans le plan équatorial, dans le méme
sens et avec la méme vitesse de rotation que celle de la Terre (il parait fixe dans le référentiel
galiléen). C’est aussi un satellite qui tourne autour de la Terre dans le plan équatorial et qui
apparait immobile pour un observateur terrestre.

Tout satellite géostationnaire évolue a une altitude d’environ h = 36 000 km.

La période de révolution des satellites géostationnaires, pour un observateur placé a la surface de
la Terre vaut un jour sidéral :

1 jour sidéral = 86 164 s ~ = 23h 56 min 04 s

Un jour sidéral est le temps mis par la Terre pour effectuer une rotation compléte autour d’elle-
méme.

Un jour solaire est le temps qui sépare deux passages successifs du Soleil a la méme verticale d’un
lieu : il vaut 24 h = 84 400 s.

Les lois de Kepler

http:
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17¢ loi de Kepler (1605) : chaque planéte décrit, dans le sens direct, une ellipse dont le Soleil
occupe 'un des foyers.

2¢ loi de Kepler (1604) : pendant des durées égales, le rayon vecteur SP allant du centre du
Soleil S au centre P de chacune des planetes, balaie des aires égales.

3¢ loi de Kepler (1618) : Le carré de la période T d’une planéte est proportionnel au cube du
demi-grand axe r de sa trajectoire :

T2 472
L0 k. 6.21
r3 go.R? ) (6:21)
, . 42 .
La constante K¢ dépend de la masse Mg du Soleil [ K, = i) Les lois de Kepler sont valables
Mg

pour le mouvement de révolution d’un satellite autour d’une planete ; K doit étre alors remplacée

4 2
par K, qui dépend de la masse de planete <Kp T )

T G.M,
2
La 3¢ loi de Kepler s’énonce aussi de la maniere suivante : « Pour une planéte donnée, le rapport —
r
T2 T2
est indépendant de la masse de la planéte (d’aprés 6.21). Ce rapport reste constant : —; = —g = cste »
51 r3

e Les satellites sont mis sur les orbites & partir des fusées ou des navettes spatiales lancées au niveau
de la surface de la Terre & une vitesse qui permet au satellite de s’échapper de I'attraction de la
Terre et d’évoluer d’eux-mémes grace a la force gravitationnelle.

La vitesse minimale qu’il faut communiquer & la fusée pour libérer le satellite est :

2.G.M 2.G.M
‘/,\/2!70\/ o \/ (6.22)

R+ hg
G.M
‘/C =
e Pour une orbite circulaire, o (6.23)
Vi=VV2

— Si vy < Vg, alors, le satellite retombe sur la Terre (vg : vitesse initiale de lancement de la fusée).
— Si V. < vy <V, alors, la trajectoire est elliptique.
— Sivg =V, alors, la trajectoire est hyperbolique. C’est le cas des sondes spatiales.

e Les satellites géostationnaires sont utilisés pour les télécommunications intercontinentales (& l'instar
de Syncom 4) et servent de relais pour certains satellites artificiels utiles a4 des fins militaires,
économiques, scientifiques, météorologiques,...

_ e

L’axe Terre-Lune est assimilé & un axe (Oz) ol Solution 6.3
O est le centre de la Terre, orienté de la Terre
vers la Lune. On donne la distance Terre-Lune a. Soit un point M d’abscisse x situé sur 'axe
d(T,L) = d = 3,84.10% m, la masse M7 = 6.10%4 Terre-Lune orienté de la Terre vers la Lune,
kg et la masse de la Lune My = 7,34.10%2 kg. le vecteur unitaire correspondant est noté .
La force d’interaction gravitationnelle totale

a. Déterminer les positions du point matériel M
de masse m sur axe (Ozx) telles que la force
d’attraction terrestre soit compensée par la - G Mr.m G.Mpm)\ _

5 . . F=|- +
force d’attraction lunaire. 2 (d— )2

s’écrit :

b. Adams, pensait que c’était seulement en un
tel point que les voyageurs se dirigeaient vers
al Lune dans un véhicule spatial, moteur ar- G.Mrm G.Mp,m
rété, seraient en état d’impesanteur. Avait-il T2 (d—x)?

Cette force s’annule lorsque :

=0
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Soit

b. Dans un véhicule spatial dont le moteur est
arrété, tous les objets a lintérieur du véhi-

My
+ cule spatial, ont le méme mouvement que le
My o ) . ) .
x = .d véhicule spatial : ils sont donc en état d’im-
My y . .
1+ e pesanteur, que la force d’interaction gravita-
L

tionnelle totale soit nulle ou pas. Adams avait

donc tort.

Ce qui donne z = 3,46.10% m ou 4,32.10% m

6.3.4. Mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique uniforme

Considérons une particule G de charge q > 0 animée d’une vitesse 9y et pénétrant dans une région
e
ou régne un champ magnétique B.

a) Cas ou B colinéaire a v

Si B est colinéaire a i, la force de Lorentz F = qip A B = q.v0.B. sin(0, 7) est nulle (0, 7) sont les
angles pouvant définir la colinéarité entre les vecteurs vy et B.

—

| = = L o1 .
D’apres le TCI, F = ma = 0 = v = cste, on a alors un mouvement rectiligne uniforme.
b) Cas ou B L 7y

Le dispositif d’étude comprend une ampoule transparente sphérique munie :

— d’un canon a électrons et contenant un gaz qui devient luminescent lors du passage des électrons
— de 2-bobines d’Helmotz situées de part et d’autre de 'ampoule.

La rotation de 'ampoule permet de modifier 'orientation de la vitesse de pénétration des électrons
U & celle du champ magnétique.

Ay '

¥
® B
E“ 5 EET‘G.TII
L2 ONF s
_ 1a G 5"
R A L X
i o0 H B

Figure 6.9 : Dispositif expérimental : Déflexion magnétique

@ Nature du mouvement

Nous négligeons le poids de la particule G. En apphquant le TCI dans un référentiel de
laboratoire, au systéme constitué par la particule, on a : > F=F= qV AB=m.i

. VAB
a=gq
m
- dv
* Suivant t : a; =0 — E:0:V:cste:v0
* Suivant 7 :
_lqlvoB  v§
oom R (6.24)
R MY
lq|B
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Unités : R (m); m (kg); q (C); vo (m/s); B (T).

Conclusion : La trajectoire de G, dans la zone ou régne le CMU B est un arc de cercle de
rayon R : la charge (particule) est donc animée d’un mouwvement circulaire uniforme

La période T et la vitesse angulaire w dans cette expérience sont données pas :

2mm

lq| B
_ ldB

m

(6.25)

Apres la sortie du champ magnétique, G est rectiligne uniforme car elle n’est soumise & aucune

force.

0 Déflexion magnétique

} At
=

Soit « la déviation angulaire infligée a la particule par le champ magnétique B : tan o =

tana =
Posons O'Py = D. On a : D
; <a) olok
an(—) = —
2 R
tit en radians, donc, t (O‘) a_ L g
a —Jr=-=—=
or a petit en radians, donc, tan 5 5 = 5p done,
¢ _ |q|Bt
a=—=-—
R mug

j '.D 'D
P, :yp:L:mf -B
R mug

O'P,

, (6.26)
2R

(6.27)

(6.28)

Conclusion : La déflexion magnétique est proportionnelle au champ magnétique.

6.3.5. Quelques applications de la déflexion magnétique

e Le spectrographe de masse qui permet la séparation des isotopes

e Les cyclotrons qui sont des accélérateurs des particules a trajectoire circulaire

e Les synchrotrons qui sont des accélérateurs des particules permettant de produire des rayonnements

trés intenses.

e Les déflexions magnétiques observées dans les téléviseurs

e Les déviations des particules de hautes énergies en physique nucléaire.

Jeu bilingue

e Déflexion magnétique — Magnetic deflection
e Déviation angulaire — Angular deviation
e Spectrographe de masse — Mass spectrograph

e Accélétauer de particules — Particle accelerator
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6.4 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 8 : APPLICATIONS DES LOIS DE NEWTON
AUX MOUVEMENTS CIRCULAIRES UNIFORMES

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1. Quesbions de courns 3. Quelle est la nature du mouvement d’une par-

a. Définir : Mouvement circulaire uniforme
- satellite géostationnaire - Jour sidéral -
Jour sidéral - Satellite terrestre.

b. Définir pour un mouvement circulaire
uniforme les termes suivants : période;
fréquence.

c. Rappeler I’expression de la force gravita-
tionnelle universelle.

d. Donner les conditions d’un bon virage.

e. Définir et schématiser un pendule co-
nique.

f. Quelle force est responsable de l’orien-
tation de ’accélération d’un pendule co-
nique ?

g. Comment démontrer qu'un mouvement
est circulaire uniforme ?

h. Citer trois applications de la déflexion
magnétique.

i. Dans quel référentiel étudie-t-on les sa-
tellites géostationnaires ?

j- Quelles sont les approximations utilisées
pour établir ’expression de la déflexion
magnétique ?

k. Quelles sont les grandeurs (et leurs di-
mensions) dont dépend la déflexion ma-
gnétique ?

1. Quelles sont les actions des champs élec-
trique et magnétique sur une particule
électrisée (trajectoire et vitesse) ?

2. Donner, dans la base de Frenet, les coordon-
nées de la résultante des forces extérieures ap-
pliquées & un mobile décrivant un mouvement
circulaire uniforme.

ticule chargée qui pénetre dans un champ ma-
gnétique uniforme B avec une vitesse initiale
\70 Si:

a. B et ¥ sont paralléles ?

b. B et ¥ sont orthogonaux ?

. Montrer que le mouvement d’une particule

chargée dans un champ magnétique uniforme
est toujours uniforme.

. La vitesse d’un satellite de la Terre en orbite

circulaire dépend-elle de son altitude ? de sa
masse ? de la masse de la Terre?

. Enoncer les lois de Kepler.

7.1. Quelle est la force centripete qui doit
s’exercer sur un mobile de masse m = 2
kg pour le maintenir en mouvement cir-
culaire uniforme de 0,4 m de rayon a une
vitesse de 3 m.s~!?

a. F=40 N
b. F=45N
c. F=90N

7.2. Dans un mouvement circulaire uniforme,
le vecteur accélération est :

a. Tangentiel
b. Centripeéte
c. Centrifuge

7.3. La déflexion magnétique d’une particule
augmente avec :

a. Sa charge
b. Sa vitesse
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c. Sa masse. j. L’action d’un champ magnétique uni-
forme sur une particule chargée ne
7.4. L’altitude de 'orbite d'un satellite géo- change pas son énergie cinétique.
stationnaire est environ égale a :
k. L’angle de relevement d’une route dans
a. 360 km un virage est d’autant plus élevé que
b. 3 600 km la vitesse des automobiles qui doivent
rendre ce virage est grande.
c. 36 000 km P 8¢ 51 8
) ) ' I. La période de révolution d’un satellite
7.5. La force centripete appliquée a un véhi- est toujours égale a la période de rota-
cule dans un virage est due : ey
a. a la vitesse du véhicule m. La période de révolution d'un satellite
b. au poids du véhicule géostationnaire est toujours égale a la
c. & la réaction de la piste. période de rotation de la Terre.
n. Le repere de Frenet est aussi un repere

7.6.

Un électron pénetre dans un champ ma-
gnétique uniforme de valeur 1 mT, per-
pendiculaire au plan de la trajectoire,
avec une vitesse v = 5,0 x 107 m.s7!.
Le rayon de sa trajectoire vaut :

a. R =28,44 x 10> m
b. R =14,22 x 102 m
c. R=2844 x 1072 m

8. qynmw@aum

a.

Dans un mouvement circulaire uniforme,
I’accélération tangentielle est constante.

. La force centripete d’un véhicule au vi-

rage est due a la composante horizontale
de la réaction de la roue.

. Plus 'angle de relevement d’un véhicule

d’un virage est élevé, plus les véhicule
peuvent I'aborder a grande vitesse.

. La force centripete d’un pendule conique

est due au poids du solide qu’il porte.

. Un satellite géostationnaire a une alti-

tude d’environ 36 000 km.

L’accélération tangentielle d’'un mobile
en mouvement circulaire uniforme est
nulle.

La force centripete d’un pendule conique
est due a la tension du fil.

. La période du mouvement d’une parti-

cule plongée dans un champ magnétique
uniforme dépend de la vitesse initiale de
la particule.

. A la sortie du champ magnétique, la

trajectoire d’une particule devient recti-
ligne.

galiléen.

. Laforce F a laquelle est soumise une par-

ticule dans un champ magnétique uni-
forme est une force radiale.

. Deux satellites artificiels de la Terre ont

la méme période de révolution autour de
la Terre si leurs masses sont égales.

Si R est le rayon de la Terre supposée
sphérique, la distance parcourue par un
satellite de la Terre évoluant a une alti-
tude z et dans le plan équatorial, pen-
dant une période de révolution vaut L =
2r(R + z).

La troisieme loi de Kepler stipule que
tous les satellites ont une trajectoire el-
liptique autour d’une planete.

Les lois de Kepler s’appliquent dans les
référentiels non galiléens.

9. Vérifier ’homogénéité des relations suivantes :

9.a.

9.b.

9.f.

m.vg
R=—
lg| B
D, — lg|.B.L.L
m.vg
G.M
. V=
7
2mr
T=—
%
_ 2mm
lq| B
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

On prendra chaque fois que nécessaire :

L’accélération de la pesanteur g = 9,8 m.s~2; le rayon de la Terre Ry = 6 380 km; la charge
élémentaire e = 1,6.107!? C et la masse de 1’électron m, = 9,1.1073! kg.

gooencic,e 1.

On suppose qu'une planete est en mouvement
circulaire uniforme autour du Soleil. On note r le
rayon de l'orbite et w la vitesse angulaire. La troi-
siéme loi de Kepler impose : r3w? = C ou C est une
constante.

1l.a. Sachant que la norme de l’accélération de
cette planete dans le référentiel héliocentrique
est rw?, montrer que la force que le Soleil
exerce sur cette planete varie comme 1’inverse

du carré du rayon 7.

1.b. Donner 'expression de la constante C en fonc-
tion de G, constante de gravitation univer-
selle, de la masse M, du Soleil et de constante

numérique.

Cocercice 9.

2.a. Les données suivantes relatives aux trois
satellites d’Uranus vérifient-elles la troisiéme loi de
Kepler ?

Satellite Cordelia | Juliet | Puck
Période (jours) 0,335 0,493 | 0,761
Rayon moyen (km) | 49 750 | 64 360 | 86 010
2.b. Si oui, donner la valeur de la constante K7 | valent respectivement v = 50 km.h~! et v = 48
ainsi que son unité. km.h~1.

8ocerwioe 3.

On modélise une comete par deux spheres iden-
tiques de masse m = 10° kg et de rayon @ = 1 km
en contact 'une de l'autre. Le centre d’inertie de
la comeéte est & une distance d = 1,20.10° km de la
planéte Jupiter de masse M; = 1,91.10%7 kg.

3.a. Exprimer sous forme littéral, la norme de la
force d’attraction exercée par Jupiter sur cha-
cune des deux spheres. Donner les valeurs nu-
mériques de ces deux forces. Quelle est la
sphere la plus attirée par la planete ?

3.b. Exprimer sous forme littéral, la norme de la
force d’attraction qu’une moitié de la comete

exerce sur 'autre. Calculer la valeur de cette.

.c. Comparer la valeur de la différence des deux
forces d’attraction exercées par Jupiter sur
chacune des deux spheres a la valeur de la
force d’attraction des spheres entre elles.

3.d. La comeéte se brise-t-elle en deux morceaux ?

4.a. Calculer les vitesse angulaires des deux cy-

clistes.

4.b. Au bout de quelle durée le cycliste C rattrape-
t-il le cycliste C’* 7
Quelles seront les distances parcourues par les

deux cyclistes ?

4.c.

4.d. La vitesse du cycliste C restant inchangée,
quelle doit étre la vitesse minimale du cycliste
C’ pour qu’il ne soit pas rattrapé avent la fin
de la poursuite, prononcée lorsque C’ a par-

couru une distance de 4 km ?

Cocercice 5.

On considére une personne de masse m = 65
km immobile sur I’équateur terrestre. On étudie son
mouvement dans le référentiel géocentrique, gali-
léen, par rapport auquel la Terre a un mouvement
de rotation uniforme a la vitesse angulaire 2. On
rappelle la valeur du rayon terrestre : R = 6 400
km et sa masse : M = 6.10%* kg.

e e L 5.a. Quelle est la nature du mouvement de la per-
o m i B sonne dans le référentiel géocentrique ?
Deux cyclistes C et C’ effectuent une course | 5-b. Quelle est la trajectoire de cette personne
poursuite sur une piste circulaire de rayon R = 32 dans le référentiel géocentrique ?
m. Ils partent de deux points diamétralement op- | 5.c. Sachant que la Terre effectue un tour en
posés. Les vitesses des cyclistes sont constantes et un jour autour de axe des pdles (rotation
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propre), donner la valeur numérique de € en | 8.a. Calculer la distance r qui sépare le centre de la
rad.s~ L. Terre du satellite SPOT sachant que le rayon
5.d. Calculer la norme a de I’accélération de la per- terrestre vaur 6 400 km.
sonne par rapport au référentiel géocentrique. | 8.b. La vitesse orbitale du satellite est donnée par
5.e. Comparer le produit ma a la force d’attrac- v = oll M est la masse de la Terre.
ti itati 11 ¢ la T v
T e e serties PRl e S Justifier ’homogénéité de cette formule et
cette personne. Conclure.
donner la valeur de v.
i e 6 8.c. Calculer ensuite la valeur de la période orbi-
EEEEEE— tale de SPOT en s et en h.
Un athléte désire lancer une masse de 1 kg. Il la | 8.d. Dans quelle référentiel les deux quantités

tient a bout de bras et se met a tourner autour de
lui-méme. Avant que ’athléte ne lache la masse, le
mouvement de celle-ci peut étre assimilé & un mou-
vement circulaire uniforme de vitesse angulaire w
15 rad.s—!.

5.a. Exprimer l’accélération centripete a de la
masse en fonction de w et d, longueur du bras
de I'athlete. Dans quel référentiel cette accé-
lération est-elle définie ?

5.b. Donner l'expression de la résultante F des
forces centripetes qui s’exercent sur la masse

puis sa valeur numérique (prendre d = 1 m).

P
. Calculer le rapport — ou P est le poids de la
masse. Commenter le résultat obtenu.

5.d. Donner la valeur numérique de la vitesse li-

néaire v de la masse.

8ocendce 7.

Un satellite artificiel S de masse m; est en or-
bite circulaire, de rayon r, autour de la Terre, de
masse M. La vitesse du satellite sur son orbite est

sont-elles définies ?

. Quelle est la durée qui s’écoule entre deux pas-
sages du satellite SPOT au-dessus du Came-
roun ?

8.f. Peut-on qualifier SPOT de satellite géosta-

tionnaire ?

Cocercice 9.

On considére un point A, de masse m = 100 g
suspendu a un point fixe O par un fil fin et inex-
tensible, de masse négligeable, de longueur ¢ = 1
m.

v = G'MT, 9.1. Cet ensemble est mis en mouvement de rota-
a tion uniforme autour d’un axe vertical A pas-
. sant par O. Le point A décrit alors un cercle
7.a. Mont 1 t de S est unif . . .
S MG EIHE RS HREEIANE S s e R G dans un plan horizontal et la direction du fil
7.b. Un véhicule V de masse my est sur la méme fait un angle o = 30° avec l'axe A.
orbite que le satellite, ses moteurs étant . . .
o o . ) N a. Faire l'inventaire des forces agissant sur
éteints. Le véhicule spatial V a-t-il la méme . .. ,
; . . le point matériel A. Donner les caracté-
vitesse que S? Le mouvement V est-il uni- . .
ristiques de chacune des forces et les re-
forme 7 2
présenter.
7.c. Les astronautes deAV cher.chent a rejoindre S b. Quelle est la vitesse angulaire w de Ien-
en restant sur la méme orbite de rayon r. Pour semble ?
cela, ils allument un moteur auxiliaire, faisant .
. N . c. Quelle est la valeur T de la tension du
passer leur vitesse a la valeur vy. Indiquer la 17
direction et le sens de la force f exercée par ’
le moteur. 9.2. Le fil est remplacé par un ressort a spires non
7.d. Pendant cette phase ou les moteurs sont en jointives, de longueur a vide £y = 20 cm et de
marche, le mouvement de V est-il uniforme ? coefficient de raideur k = 49 N.m~!. La vi-
tesse angulaire de ’ensemble est alors w = 8
Soceorcice 8. rad.s~!. Le point A décrit toujours une tra-
jectoire circulaire horizontale, I'axe du ressort
Le 22 février 1986, Ariane III placait SPOT (Sa- étant incliné sur la verticale d’un angle 5. Cal-
tellite Spécialisé dans I'observation de la Terre) sur culer la longueur du ressort lors de ce mouve-
une orbite circulaire a une altitude i de 832 km. ment ainsi que 'angle .
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8ocvwic,e 10.

Un avion de chasse de masse m = 9 t, volant a
Mach 2,05 (v = 2 160 km.h—1) effectue un virage
circulaire de rayon R = 7 200 m dans plan horizon-
tal.

10.1. Représenter la trajectoire de 'avion a 1’échelle

1,/200 000.

Traver les vecteurs vitesse en deux positions
quelconques de la trajectoire, a deux instants
séparés de 10 s. Echelle : 1 cm pour 100 m.s~'.

10.2.

10.3. Construire le vecteur accélération correspon-
dant a la position intermédiaire et donner ses

caractéristiques. Echelle : 1 em pour un m/s.

10.4. Déterminer l'intensité de la force centripete

qui permet a ’avion d’effectuer le virage. A
quoi est-elle due ?

8ocencic,e 44l

La navette spatiale Discovery effectue une or-
bite circulaire autour de la Terre a l'altitude h =
250 km. Déterminer :

11.1.
11.2.
11.3.

La vitesse orbitale de la navette.
Sa période de révolution.

La force gravitationnelle que subit la navette
lorsque sa masse est m = 94 tonnes.

gooencice 19.

On se propose d’étudier le mouvement d’un sa-
tellite artificiel de masse m. Le satellite décrit une
orbite circulaire & une altitude h de la surface de la
Terre.

12.1. En appliquant le théoreme du centre d’iner-
tie au satellite supposé ponctuel, montrer que
son mouvement est uniforme.

12.2. Exprimer la vitesse linéaire v du satellite en
fonction du rayon Ry de la Terre, de h et de
g0, intensité de la pesanteur a la surface de la

Terre.

12.3. Définir la période de révolution du satellite et

montrer qu’elle peut s’écrire :

o2
Ry '\ g0

12.4. Déterminer laltitude a laquelle le satellite
doit étre mis en orbite pour étre géostation-
naire. On donne la période de rotation de la

Terre : T = 86 164 s.

8ocefmic£ 4.3,

Le centre d’inertie de la Lune décrit une trajec-
toire quasi circulaire de rayon r autour de la Terre.

13.1. Donner ’expression du champ gravitationnel
terrestre au centre de la Lune en fonction de
go, du rayon Ry de la Terre et de la distance r
entre le centre de la Terre et celui de la Lune.

13.2. Appliquer le théoreme du centre d’inertie a la
Lune, dans un référentiel approprié que 1’on
précisera, et donner ’expression de ’accéléra-

tion du centre d’inertie de la Lune.

13.3. Déterminer en fonction de gy, Ry et r, la vi-

tesse et la période de révolution de la Lune.

13.4. Calculer le rayon moyen r de la trajectoire
lorsque la période de révolution de la Lune

est de 27 j 7 h 44 min.

8ooerw'u:z 14,

On considere un satellite en rotation sur une
orbite circulaire autour de la Terre. L’altitude du
satellite est h = 3 200 km. On donne rayon de la
Terre : 6 400 km.

14.1.
14.2.

Calculer la vitesse de ce satellite.

Calculer le temps nécessaire pour faire un tour
de la Terre. On donne gy = 9,81 m.s™2 a la
surface de la Terre.

Quelle devrait étre l'altitude A’ du satellite
pour qu’il paraisse immobile a un observa-
teur terrestre? Le plan de l'orbite est celui
de I’équateur terrestre.

14.3.

14.4. L’énergie potentielle de pesanteur du systéme

{satellite-Terre} s’écrit :

__mgoR2
P~ R+h

Ol m est la masse du satellite. E, = 0 quand
h = oco. Donner, en fonction de m, gy , R et
h lexpression de I’énergie mécanique du sys-
teme.

14.5. Quelle énergie faut-il fournir au satellite, de
masse 1 tonne, pour le faire passer de I'orbite

d’altitude h & D'orbite d’altitude A’ ?

Gocencice 15,

Un pendule conique constitué d’une boule mé-
tallique ponctuelle de masse m = 50 g suspendue a
un fil inextensible de longueur L = 60 cm, tourne a
la vitesse angulaire w autour d’un axe vertical. Pour
une valeur convenable de w, le fil s’écarte d’un angle
0 de ’'axe. On schématisera le systeme.

15.1. Donner les éléments caractéristiques de la tra-
jectoire de la boule.

15.2. Faire l'inventaire des forces appliquées a la
boule en mouvement.

15.3. Appliquer le théoréme du centre d’inertie a la
boule en mouvement pour établir la relation
qui existe entre 6 et w.
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15.4. Déterminer la valeur minimale wg de w en-
dessous de laquelle le fil ne s’écarte pas de
laxe.

15.5. En déduire la tension du fil pour w = wgp.
Prendre g = 10 m/s%.

8acenoic,e 16.

Des particules alpha (He?**) de masse 6,64.1027
kg décrivent dans un plan perpendiculaire au vec-
teur champ magnétique uniforme d’intensité B, une
trajectoire circulaire de rayon R = 20 cm a la vitesse
V = 20 000 km.s~*.

16.1. Représenter le champ é, la vitesse V et la
force a laquelle est soumise la particule.

16.2. Calculer :
a. L’intensité B de B.

b. L’énergie cinétique de chaque particule
en MeV.

c. La fréquence de révolution.

On rappelle : 1 MeV = 1,6.10713 J.

Gcencice A7.

Dans un repére géocentrique, un satellite GPS
(Global Positionning System) qu’on assimilera & un
point matériel de masse m, décrit autour de la Terre
une orbite circulaire de rayon r dont le centre O est
confondu avec celui de la Terre, a une altitude de
17 440 km, avec une période de révolution de 12
h. On supposera que cette derniere est sphérique et
homogene et on notera Ry son rayon.

17.1. Donner un role du GPS et un domaine d’uti-
lisation.

17.2. Soit P la position du satellite sur sa trajectoire

a un instant t quelconque.

Représenter sur un schéma, le vecteur champ
gravitationnel g, au point P, puis établir I’ex-
pression de son intensité g, en fonction de gy,
RT et r.

17.3. Le GPS est-il un satellite géostationnaire ?

Justifier votre réponse.

Gecencice 18.

Dans un référentiel géocentrique, un satellite ar-
tificiel qu’on assimilera a un point matériel de masse

18.1. Soit P la position du satellite sur sa trajectoire
a un instant t quelconque. Représenter sur un
schéma, le vecteur champ gravitationnel ép,
puis établir I’expression de son intensité G,
en fonction de Go, Ry et r (Go étant la valeur
de G, & la surface de la Terre).

18.2. En utilisant le théoréme du centre d’inertie,
établir I’expression V de la valeur de la vi-
tesse V' du satellite en fonction de Gg, Rr et

T.

18.3. Définir période de révolution T du satellite
puis calculer sa valeur numérique pour r = 6

650 km.

3ooerw'u:z 19.

Un satellite (S) de la Terre, de masse m = 2.108
kg, évolue a une altitude h = 200 km. Sachant qu’il
n’est soumis qu’a l'attraction de la pesanteur et
qu’il ne développe aucune force motrice,

19.1. Calculer I’accélération gy de la pesanteur a la

surface de la Terre.

19.2. En déduire I'accélération g de la pesanteur a

l’altitude h.

19.3. Déterminer les caractéristiques de la force a
laquelle est soumis le satellite pendant son
mouvement. Un croquis illustratif est néces-

saire.

19.4. Déterminer la vitesse V de révolution du sa-

tellite.

19.5. En déduire la période T de révolution du sa-

tellite.

19.6. Calculer laltitude h a laquelle doit graviter

un satellite pour qu’il soit géostationnaire.
On donne : pour la Terre : M = 6.10%* kg; Ry
= 6 400 km. ¢ = 6,67.10~ ! SI.

GCocencice 90,

Une particule de masse m, de charge électrique
q est animée d’une vitesse V a la date t; ou elle
pénetre dans un champ magnétique B de telle sorte

que V L

20.1. Montrer que la vitesse V de la particule est
telle que sa valeur V reste constante quelque
soit B.

At &\ ok 20.2. a. Donner la caractéristique de la trajec-
m décrit a vitesse constante autour de la Terre, une . . .
. . . toire de la particule dans le champ qui
trajectoire circulaire de rayon r dont le centre O est o
confondu avec celui de la Terre rend compte des variations de la valeur
’ du champ magnétique.
On\supposera que cette derniere est spheflq}le et b. Comment varie cette caractéristique
homogene et on notera Ry son rayon. On négligera "
s frottements lorsque la valeur du champ magnétique
' HHETES: augmente.
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gooencice 1.

Dans le modele de Bohr de ’atome d’hydrogene,
I’électron décrit une orbite circulaire de rayon r au-
tour du proton.

21.1. Faire I’inventaire des forces appliquées a 1’élec-

tron.

21.2. Quelle est la force centripete qui retient le
mouvement circulaire de 1’électron ? Calculer

sa valeur.

21.3. Déduire ’accélération de 1’électron puis sa vi-

tesse orbitale.

21.4. Déterminer le nombre de révolution par se-

conde de I’électron.

Données : rayon moyen de la premiere orbite de
Bohr : r = 0,53.1071°

Gecencice 99.

Un faisceau homocinétique d’électrons de vitesse

o = 107 m/s, pénétre en O dans un champ magné-

tique B uniforme, de largeur ¢ = 3 mm et perpen-
diculaire a la direction de la vitesse des électrons.

On mesure la déflexion magnétique D,,, sur un
écran E placé perpendiculairement au faisceau, a
une distance L = 40 cm du point d’entrée des élec-
trons dans le champ. On trouve D,,, = 4,5 cm.

22.1. Reproduire la figure et indiquer le sens du

champ magnétique B.

22.2. Représenter en un point quelconque de la
trajectoire, la force magnétique agissant sur
I’électron.

22.3. Donner ’expression du rayon de courbure de

la trajectoire.

22.4. En justifiant les approximation utilisée, expri-
mer la déflexion magnétique D,,, en fonction
de L, L’, B, m, e et vg.

Déterminer alors la valeur de ce champ ma-
gnétique.

22.5.

8ocenoic,e 23.

Dans tout le probleme, on négligera le poids des
particules devant les autres forces et on appliquera
les lois de la mécanique classique. On envisage la sé-
paration d’isotopes du Xénon (Xe) au moyen d’un

spectrographe de Dempster. Une chambre d’ionisa-
tion produit des ions positifs 139Xe™ et ,Xe ™. Ces
ions sont accélérés entre deux plaques métalliques
paralleles Py et P5 puis soumis a l'action du champ
magnétique qui permet de les séparer.

F1 Pz

faisceaux
d'ions Q

O

On donne : masse proton : m, ~ 1,67.10~%7 kg;;
masse du neutron m, ~ 1,67.10~27 kg.

23.1. Accélération des ions. Les ions traversent la
plaque P; en O; sans vitesse initiale. Ils sont
alors soumis entre P; et P, a une tension ac-
célératrice U = 1000 V.

a. Montrer que I’énergie cinétique acquise
par les ions lorsqu’ils traversent la plaque
P2 en O, est indépendante de I’isotope
envisagé et calculer sa valeur en joules.

b. Calculer la vitesse v acquise par les ions
129Xet en Oy. On assimilera la masse de
I'ion a la somme des masses de ses nu-
cléons.

C. Exprimer en fonction de z et v la vitesse
v’ acquise par les ions :3°Xe™ en Os.

23.2. Séparation des ions. Les ions, animés des vi-
tesses v et v’ calculées ci-dessus, pénétrent en
O dans une région ou régne un champ magné-
tique B uniforme perpendiculaire au plan de
la figure. On rappelle que la force électroma-
gnétique ﬁ agissant sur une charge q animée
d’une vitesse U est normale au plan défini par
7 et B et est telle que le triedre v, B F soit
direct. La norme de la force est donnee par

F, = quB lorsque v et B sont orthogonaux.

a. On s’intéresse au mouvement des ions.
Montrer que celui-ci est plan, circulaire
et uniforme. Donner I’expression littérale
du rayon de courbure R. Calculer R pour
B=01T.

b. Les ions }2°Xe™t et £,Xet™ décrivent un
demi-cercle avant de tomber sur une
plaque photographique, respectivement

en A et en B.
On donne AB = 8 mm. En déduire la
valeur de z. (B=0,1T)
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PARTIE B : EVALUATION DES COMPETENCES

=107

Activité N° 1
Compétence visée : Exploitation graphique . -
0.5

Le graphe ci-contre présente les positions successives occu-
pées par le télescope spatial Hubble toutes les 582 s. On
admet que la trajectoire du télescope est quasi-circulaire. _

Ey
128

»
»

Lorigine (0; 0) correspond au centre de la Terre. A partir
de la trajectoire ci-contre, déterminer :

Le rayon r de la trajectoire du télescope. 0.3

La période T de révolution du télescope. L] L]

La vitesse angulaire de révolution w.

& o TP

La vitesse linéaire v du télescope sur son orbite. -1 0.3 0 0.3 1
% (cm) x107

Activité N° 2 : Etude expérimentale
Compétence visée : Comparer une valeur théorique d’une valeur expérimentale

Un palet est mis en mouvement sur une table a coussin d’air inclinée d’un angle 5 = 60° sur le plan
horizontal. A l'instant initial t = 0 s, son centre d’inertie est au point O, origine du repere (O ; 7’; 7). On
le lance vers le haut et dans le plan de la table. Le vecteur vitesse initial 7y, est dans le plan incliné et fait
un angle o = 45° avec la direction horizontale (voir figure). La valeur de l'accélération de la pesanteur
du lieu est g = 9,80 m.s 2.

Un ordinateur relié a la table et a une imprimante enregistre les différentes positions successives
occupées par le centre d’inertie G du palet, a des intervalles de temps réguliers 7 = 50 ms. L’impression
de ces positions & I’échelle 1/10 est donnée par la figure de droite ci-dessous.

0,30

0,00 -

00 10 20 30 40 30 60 70 80 =x=(cm)

Représenter les coordonnées (X;, Y;) de chaque position occupée par le centre d’inertie du palet
et calculer les termes a; = X;1 - X; et b; = Y;11 - Y, représentant respectivement les espaces
parcourus suivant I'axe Ox et suivant ’axe Oy pendant les intervalles de temps de durée 7 = 50
ms.

X; (m)
Y; (m)
a; = Xi+1 = Xz (m)
b; = Yiy1 - Y; (m)
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On veut déterminer les modules de la vitesse initiale 7y, et de Iaccélération expérimentale a, du
mouvement du palet.

2.a. Montrer a partir des termes a; et b; obtenus dans le tableau, que le mouvement du palet est
uniforme suivant ’axe Ox et uniformément varié suivant 1’axe Oy.
2.b. Déterminer le module de la vitesse initiale vy, et de ’accélération a. du mouvement du palet.

2.c. En appliquant le théoreme du centre d’inertie au mouvement du palet sur la table, dans
I’hypothese ou les forces de frottement son négligeables, exprimer le module as;, du vecteur
accélération théorique dy, en fonction de g et 5. Faire 'application numérique.

2.d. Montrer que I’hypothese des forces de frottement négligeables est acceptable.

Activité N° 3
Compétence visée : Détermination de la déviation des particules

Pour obtenir un faisceau homocinétique & l’entrée d’un spectrometre de masse, on place avant la
chambre de déviation un sélecteur de vitesses (filtre de Wien). Ce filtre ne laissera passer par une ouverture
O, que les particules ayant une certaine vitesse vg et déviera les particules ayant une vitesse différente.

¥

Le principe du filtre considéré est le suivant :

B des particules chargées positivement sont projetées dans I’appareil suivant I’axe des abscisses ;

B deux plaques paralleles distantes de d entre lesquelles existe une tension U, produisent un champ
électrique F ;

B dans toute la région ou regne E, existe un champ magnétique uniforme B orthogonal a E et 'axe
des abscisses.

A partir du document ainsi présenté et d’un raisonnement bref, répondez aux taches suivantes :

Tache 1. On observe que, pour une certaine vitesse vg, les particules ne sont pas déviées. Montrer que :

'UO:E

Tache 2. Décrire comment seront déviées les particules de vitesse v < vg.

Tache 3. Calculer vg dans le cas ou B=0,10 T, d = 0,5 cm et U = 50 V.
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7 Généralité sur les systémes oscillants

ACTIVITE D’INTEGRATION

L’enregistrement du mouvement d’un oscillateur mécanique est effectué a l’aide d’un cylindre

tournant de sorte qu’un point de sa périphérie ait une vitesse de 20 cm.s~!.

En se servant du graphe ci-contre, déterminer :

(a) L’amplitude du mouvement de V'oscillateur ;

(b) Sa période et sa fréquence;

(c) Son équation horaire.

Objectif général

B Introduire les notions de base nécessaires a 1’étude des systemes oscillants et des phénomeénes
périodiques.

Séance 1

7.1 | Les caractéristiques d’un systéme oscillant

ACTIVITE D’INTEGRATION

Le mouvement rectiligne sinusoidal d’un oscillateur mécanique s’écrit : z(t) = 3sin(1007 + ¢) (en
m).
1. Comment appelle-t-on cette équation ?
2. Déterminer :
a. L’amplitude maximale x4, de ce mouvement ;

b. La période T des oscillations.

. . dx
c. La vitesse £ = —.
dt

Objectif

» Définir et donner un exemple de grandeur sinusoidale : amplitude, période, fré-
quence, phase, pulsation, oscillation, oscillateur harmonique,...
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7.1.1. Définitions et exemples
Définitions

e Un phénomene est dit périodique lorsqu’il se reproduit identique a lui-méme a des intervalles
de temps successifs et égaux.

Par exemple, le lever et le coucher du Soleil.

e Un phénomeéne périodique est dit oscillatoire si la grandeur physique associée (grandeur
oscillatoire) subie des variations de part et d’autre d’une valeur moyenne.
3m
Par exemple, I’équation horaire u(t) = |4 cos <1O7rt + 4) V, oscille entre les tension -4 V et
+4 V ayant une période T = 0,2 s.

e Un systéme oscillant ou systéeme oscillatoire est un systéeme manifestant une évolution
alternative et périodique au cours du temps du fait de ses propres caractéristiques. En d’autre
termes, un systeme oscillant est un systéme effectuant des mouvements périodiques de va-et-
vient de part et d’autre de sa position d’équilibre.

Par exemple, le mouvement d’une balancgoire, ou le balancier d’'une horloge, le pendule élas-
tique.

e Un phénomene vibratoire est un phénomene oscillatoire rapide.

Par exemple, lorsque 1'on produit un ébranlement le & I'une des extrémités d’une corde. La
vibration se propage le long de la corde. Ou lorsqu’on traverse une route pleine de trous ou
une zone de turbulance dans un avion,...

e Le mouvement d’un systéme oscillant sur une période est une oscillation tandis que 1’évolution
rapide d’un systéme oscillant sur une période est une vibration.

e Selon qu’on fournit de I’énergie ou pas a l'oscillateur au cours du temps, les oscillations sont
dites forcées ou libres.

e Les pertes d’énergie d’un oscillateur libre (par frottement ou par effet joule), entraine 'amortissement
puis 'arrét des oscillations. Un tel oscillateur est dit amorti.

Pour compenser ces pertes d’énergie, il faut entretenir les oscillations en fournissant de
Pénergie a l'oscillateur (par exemple utiliser un électroaimant dans le cas d’une lame vibrante).

e Un systeme oscillant est aussi un systeme qui effectue un mouvement oscillatoire.

e La période des oscillations libres (cas d’un diapason) n’est pas imposée par un dispositif extérieur
contrairement & celle des oscillations forces (cas d’une horloge).

ml Exemples de systémes oscillants

On distingue :

e Les oscillateurs mécaniques : les balancoires - les horloges a balancier - les aiguilles d’une
montre mécanique (pendule pesant ou élastique) - le son émis par un diapason (oscillateur
acoustique)

e Les oscillateurs biologiques : le cceur
e Les oscillateurs hydrauliques : les marrées

e Les oscillateurs chimiques : qui sont des réactions chimiques au cours desquelles les réactifs
sont régénérés a partir des produits de fagon alternative

e Les oscillateurs électriques : dans les circuits a courant alternatif, la tension et le courant
varient de fagon périodique en fonction du temps.
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Balancoire Horloge a balancoire Pendule élastique Pendule pesant Diapason

Figure 7.1 : Quelques exemples d’oscillateurs mécaniques

7.1.2. Les caractéristiques du mouvement d’un systéme oscillant

Grandeurs physiques associées

A tout phénomene vibratoire, on peut associer une grandeur physique i.e. une grandeur mesurable
et dont on peut observer les variations dans le temps.

Exemples :

o Pour les oscillateurs mécaniques (pendule de torsion, pendule élastique,...), les grandeurs phy-
siques associées sont respectivement 6(t) (angle de torsion) et x(t) (déplacement rectiligne).

e Pour les oscillateurs électriques, on a : u(t) pour la tension électrique, i(¢) pour le courant
électrique, ¢(t) pour la charge électrique.

Nota Bene

Les grandeurs physiques associées aux phénomenes vibratoires sont représentées par des grandeurs
sinusoidales. Soit g(t) la loi horaire. L’écriture traduisant le mouvement oscillatoire, peut étre
I'une des écritures du systeme ci-dessous :

9(t) = Gy sin(wt + @)
(7.1)
g(t) = Gy, cos(wt + @)

e Une grandeur sinusoidale est une grandeur qui décrit une sinusoide dans le temps.

e Un oscillateur harmonique ou linéaire est un oscillateur dont la loi horaire de son mouvement
est une fonction sinusoidale du temps.

ml Amplitude - période - fréquence d’un SO *

e L’amplitude : C’est la valeur absolue de ’écart maximal de la grandeur physique associée
par rapport a sa valeur moyenne. En d’autres termes, c’est la valeur absolue de la grandeur
physique maximale associée au SO.

Dans le cas d’'un mouvement rectiligne sinusoidal, I’abscisse linéaire x(t) varie entre —X,,, et
+X,, de par et d’autre de 0 : la valeur extréme positive +X,, est 'amplitude des oscillations.

e La période T : C’est le plus petit intervalle de temps au bout duquel un phénomeéne se
répete identique a lui-méme. C’est aussi l'intervalle de temps constant ¢, correspondant a deux
passages consécutifs d’'un mobile dans le méme sens et par la méme position. La période a
pour unité la seconde (s) et dim(T) = T. La période représente la durée d’une oscillation.
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e La fréquence N (tr/s), f (Hz) ou v (Hz) : C’est le nombre de fois qu'un phénomene se
répete pendant 'unité de temps.

e La phase (wt+ ¢) : Cest argument de la grandeur sinusoidale. Elle s’exprime en radians

e La constante w est la pulsation ou vitesse (rad.s™!) du systéme oscillatoire.

2
w:27rf:%

2
1w 72
ST on

e On appelle oscillation, le mouvement effectué par un mobile pendant une période.
e Un battement correspond a une demi-oscillation.
e Un oscillateur qui bat la seconde est un oscillateur de période T = 2 s.

e Une vibration est une oscillation rapide.

Si un mobile effectue n — oscillations ou n — vibrations pendant I'intervalle de temps At = n.T,

alors :
A
A
n
7.3
. (73)
ST At

Considérons le mouvement d’un oscillateur dont la loi horaire est par :
x(t) = Ty sin(wt + @) (7.4)
avec x,, = amplitude (m); ¢ = phase initiale (rad); ®(¢) = wt + ¢ = phase a Uinstant ¢.

La courbe caractéristique relative & (7.4) est la suivante :

Xt e

T | H=amplitude créte 4 créte = 2.x,,

t(s)

R o . ¥ 7 L.

a4+ P
-+ L

Figure 7.2 : Mouvement sinusoidal

Amortissement et entretien des oscillateurs

L’amortissement est caractérisé par la décroissance progressive de 'amplitude du mouvement a
cause des pertes d’énergie (frottement, effet joule,...). Pour maintenir 'amplitude constante, il est
nécessaire de compenser 1’énergie perdue : ce processus est appelé entretien des oscillations.
Dans ce cas de figure, les oscillations ne sont plus libres mais forcées.

e Le mouvement d'une lame de vibreur peut étre entretenu par un électroaimant alimenté en
courant alternatif.

e Le mouvement d’une corde vibrante peut étre entretenu par la lame d’un vibreur.
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Séance 2

7.2 | Etude expérimentale des mouvements périodiques

SITUATION DE VIE CONTEXTUALISEE

On considére 'image ci-dessous dans laquelle le personnage principal (acteur) Néo (Keanu R). se
fait tirer des milliers de balles de fusil par des bandits. Par un simple geste de la main droite, les
balles freinent dans 'air quelques secondes puis tombent devant lui, lorsque ce dernier baisse sa
main droite. Les bandits, regardant la scéne restent stupéfaits, étonnés et retentent une seconde
fois, mais Néo refait autant de fois qu’ils tirent, le méme geste.

Vous étes au salon entrain de visionner ce film et votre petit frere dit qu’il ira essayer la scéne
la avec ses amis. Jouant dans la cour, 'un de ses amis, lui lance un fruit de tomate bien mir et
subitement, voila votre petit frére qui léve aussi sa main comme dans le film, mais hélas, la tomate
s’éclate sur son visage, car son ami avait bien calculé. Alerté par les pleures de votre petit frere,
vous sortez le regarder et vous le trouver en larmes. Vous vous renseignez aupres de ses amis et ils
vous expliquent la scéne.

TAaches

a. En tant que grand frére, comment réagiras-tu face a la situation de votre petit frere ?
b. Expliquer comment Néo arrive-t-il a réaliser cet exploit.

c. Convainquez alors votre petit frere qu’il serait impossible pour lui de réaliser le méme exploit
dans la réalité.

Objectifs

» Exprimer la grandeur associée a un systeme oscillant ;

» Mesurer et déterminer graphiquement les caractéristiques d’un mouvement vibra-
toire a partir des courbes d’enregistrement et de 1’oscilloscope ;

» Dégager la période et la fréquence d’'un phénomene a ’aide de I’éclairage strobo-
scopique.

Il existe plusieurs méthodes expérimentales permettant de déterminer I’amplitude, la période et la
fréquence d’un mouvement périodique parmi lesquelles :

B ’enregistrement graphique des courbes,
B D’oscilloscope électronique,

B la stroboscopie.
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7.2.1. Enregistrement graphique

Un stylet adapté sur 'objet en mouvement, inscrit une courbe sur un papier calque enroulé sur un
cylindre tournant. De cette courbe, on peut donc déduire les caractéristiques du mouvement (amplitude
et période de la sinusoide).

Exemple de I'enregistrement du mouvement d’un oscillateur vertical.

Masse en mouvement
Cylindre fixe

Observation

Masse et cylindre en
mouvement : on enregistre la
grandeur y = f{t)

Cylindre
tournant

tournant 3 la vitesse
angulaire o constante

Figure 7.4 : Enregistrement du mouvement d’un oscillateur vertical : cas d’un ressort

e Les sismographes sont des oscillosgraphes permettant d’enregistrer des oscillations mécaniques
de fréquences < 1000 Hz (tremblement de Terre) ;

e Dans les électrocardiogrammes, un capteur transforme les signaux électriques en signaux
mécaniques enregistrables.

e Un mouvement vibratoire dont la période n’est pas tres faible, peut étre étudié simplement par une
méthode d’enregistrement direct (enregistrement graphique). Par contre, ’étude des phénomeénes
de tres faible période i.e. de grande fréquence, fait appel & des méthodes spécifiques (oscillographe
cathodique) et la stroboscopie.

7.2.2. L’oscilloscope électronique

La grandeur associée a la vibration a ’aide d’un capteur, est trans-

formée en tension électrique, cette tension est envoyée dans os-
cilloscope. L’oscilloscope permet, & partir de ses réglages (sensi-
bilité verticale et balayage), de déterminer la valeur maximale

———

et la période d’une grandeur alternative telle qu’une tension al-

ternative sinusoidale. On peut visualiser sur ’écran, une tension |
périodique u(t) et mesurer par la suite, sa période et son am-

plitude U,,,... Les oscilloscopes peuvent mesurer des périodes de

l'ordre de 1079 s.

7.2.3. La stroboscopie
a. Définitions

e La stroboscopie est une technique permettant d’étudier les mouvements périodiques rapides
en leur donnant une apparence de ralenti ou d’immobilité. C’est aussi une technique d’étude
des phénomenes périodiques rapides grace a des illuminations bréves et intermittentes d’un
stroboscope.

Le phénomene a étudier a une fréquence f généralement fixe alors que la fréquence des éclairs
fe est variable car réglable a I'aide d’un rhéostat.
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e Un stroboscope est une source de lumiére intermittente (qui est discontinue et reprend par
intervalle) émettant des brefs éclairs & des intervalles de temps égaux et réglables.

e Un stroboscope est constitué d’une source de lumiere et d’'un bouton permettant de régler
la fréquence des éclairs. Il existe plusieurs de variétés de stroboscopes parmi lesquels : le
stroboscope électronique, le stroboscope & moteur (a diodes).

B Grace a la persistance des impressions rétiniennes, I'ceil ne peut voir de maniére continue
un phénomene continu que si la fréquence est supérieure a 10 Hz.

B Entre deux éclairs consécutifs, il s’écoule un intervalle de temps noté T appelé période des
éclairs.

B Le stroboscope ordinaire porte un disque percé de plusieurs trous régulierement espacés tournant
a une vitesse de n tours par seconde. Ainsi, pour un disque ayant p-trous, on a :

fe=np (7.5)

1

Figure 7.5 : Exemples de stroboscopes

b. Principe stroboscopique

Pour observer le mouvement périodique d’un objet ayant un repeére (trace, trou, tache,...) de période
T et de fréquence f ou N, on éclaire par une suite d’éclairs tres brefs de période T, et de fréquence
N, ou fe. On observe des phénomenes particuliers : mouvement ralenti ou immobilité.

En éclairage stroboscopique, on peut, en réglant convenablement la fréquence f, des éclairs, ralentir
ou arréter apparemment le mouvement a étudier. Connaissant fe, il est facile de déduire la
fréquence du phénomene étudié.

La fréquence du mouvement étudié est égale & la fréquence la plus élevée des éclairs : £ = (fo)max-

c. Etude stroboscopique du mouvement de rotation d’un disque noir ayant un repeére

Observation Normale

Figure (a) : En observation directe (lumiére normale), on observe la péle
blanche et les deux autres.

Figure (b) : L’organe (la roue) est en rotation. On observe rien. @ ®

Observation stroboscopique

B immobilité apparente a un aspect

Entre deux éclairs consécutifs, le rayon blanc fait 1 (ou k) tour(s) complet(s).
L’éclair d’ordre (n 4 1) surprend le rayon blanc & la méme position ot 'on ’a vu
a ’émission de ’éclair d’ordre n. Elle parait donc ne pas se déplacer : on dit qu’il
y a immobilité apparente a un aspect, car on n’observe qu'un rayon comme
réellement existant.

f:kfe
T, = kT

k € N* (7.6)

Lorsque k = 1, la valeur maximale de la fréquence des éclairs pour laquelle on observe une
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immobilité apparente est :

(fe)max =f. (77)

B immobilité apparente a k-aspects

1
Entre deux éclairs consécutifs, la rayon blanc fait T tours. 1l est ainsi éclairé

k— fois par tour aux mémes positions. A cause de la persistance des impressions
rétiniennes, ’ceil voit un disque immobile portant k — rayons blancs. On dit
qu’il y a immobilité immobilité apparente avec k — aspects.

Immobilité Immobilité
f — kf apparente apparente
€ c N* (7 8) i 3-aspects i 4-aspects

T = kT,

B mouvement apparent ralenti

Deux cas de figures se présentent selon que T, est légerement supérieure ou inférieure a kT.
— T légerement supérieur o KT, soit f légérement supérieure d ki
1
Entre deux éclairs consécutifs, le rayon blanc fait (k + ) — tours. L’ceil ne surprend pas
n

le rayon exactement a la méme position, mais légérement apres la position initiale. Et
comme le phénomene se répete plusieurs fois, I’ceil a I'impression que le rayon effectue un
mouvement apparent ralenti dans le sens réel de rotation. Figure 7.6.a

— Te légérement inférieure a KT, soit f légerement inférieure a kfe

1
Entre deux éclairs consécutifs, le rayon blanc fait (k: — ) — tours. L’ceil ne surprend pas
n

le rayon exactement a la méme position, mais légérement avant la position initiale. Et
comme le phénomene se répete plusieurs fois, I’ceil a I'impression que le rayon effectue un
mouvement apparent ralenti dans le sens contraire au sens réel de rotation (ou sens
rétrograde). Figure 7.6.b

1% éclair @\\1 [@) 1% éclair
\.
(a) Rotation en sens réel " (b) Rotation en sens rétrograde

Figure 7.6 : Exemples de mouvement ralenti apparent

D’une maniére générale, pour une fréquence apparente f,, on a :

fa:|f_kfe| (79)
— si fy > 0, alors, le mouvement apparent est dans le sens direct ;

— si f, <0, alors, le mouvement apparent est dans le sens inverse et f, = kf. — f

d. Application de la stroboscopie

La stroboscopie est utilisée :

— a la télévision (la fréquence de déplacement des images télé est de 25 Hz),
— dans le ralenti photographique (cinématographie, football,...),
— dans le redressage des roues des voitures ou de certaines pieces mécaniques (hélices, soupapes,...),

— dans le réglage de la vitesse de fonctionnement d’une machine (Exz. : la platine d’une machine
musicale) a la valeur souhaitée,
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0,56 < k < 3,36, k = {1,2,3}

Un ventilateur comporte trois pales grises ré- /
gulierement espacées de 120°. fe = <, on observe une immobilité ap-
t les 28- fixes d 1
Il est éclairé a ’aide d’un stroboscope de fré- pare?n ¢ avec les 28-rayons fixes dans les
uence f, = 45 Hz. s

4 ¢ k=1 f =F

Déterminer les fréquences de rotation pos- -k=2f =1/2=84Hz

sibles du ventilateur pour que les trois pales -k=3,f =1/3=56Hz

paraissent immobiles.
b. Indiquons I'observation dans les cas sui-
vants :

Solution 1
— fo légerement inférieure a 168 Hz :

Entre deux éclairs consécutifs, les pales font entre deux éclairs consécutifs, la roue

1/3 de tour. et ses 28-rayons rotent dans le sens di-
rect

La condition d 1mm](€)b1hte apparente a un £, légérement supérieure 3 168 Hz :

aspect est : f = 3 fe = 15k avec k = entre deux éclairs consécutifs, la roue

{0,1,2,3, .. Jen- et ses 28-rayons rotent dans le sens ré-
trograde.

Les fréquences de rotation possibles du venti-

lateur sont : Pour f = 60 Hz, déterminer les valeurs de

fo pour que le disque tournant avec un seul
f € {15, 30, 45, 60, ....}. rayon, présente maintenant 2-rayons appa-
remment immobiles.

Une roue de bicyclette possede 28 rayons sup-

posés tous dans un plan perpendiculaire & Avec 10 < fe <184 (Hz)

I’axe et régulierement espacés. La roue tourne
a la vitesse de 6 tr/s. On Iéclaire a 'aide d’un Solution 3

stroboscope dont les éclairs ont une fréquence
réglable entre 50 et 300 Hz.

Ea
+
DN | =

a. Pour certaines valeurs de la fréquence T, = (k+ 1) T
des éclairs, la roue parailt immobile. Ex- n
pliquer le phénomeéne et calculer la va-
leur de ces fréquences.

b. Indiquer ce qu’on observerait dans les
deux cas suivants :
— fréquence légerement supérieure a 168

—

I
S~ N 7 N -7 N
)
N
N+
—_
"
~

[N}
o
_|_
—
N————
=

2
Hz Donc, f. = ! keN
— fréquence légérement inférieure 4 168 2k +1
Hz.
2f
10 < < 184
2k +1
Solution 2 1 /120 1 /120
(1) <k< o (22—t
n = 28 rayons; f = 6 tr/s; 2\184 2\ 10
50 < f. < 300 (Hz). —0,17 <k <5,5 = k= {0,1,2,3,4,5}

a. Expliquons et attribuons les fréquences

) R . - k=0,f =2f =120 Hz
aux phénomenes observés.

2

' Ck=1,f.=-f=40H

On sait que f’:kfe:50<%<300 e =3/ z
P

£ ’ -k=2f =—-f=24Hz
a05 S k< g5 avee f1 =28 x 6 = 168 - 5
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Séance 3

7.3 | Représentation de Fresnel

ACTIVITE D’INTEGRATION

Un oscilloscope bicourbe permet de visualiser deux tensions alternatives sinusoidales U; et Us.
L’expérimentateur consigne dans le tableau ci-dessous, les valeurs des tensions pour plusieurs
instants :

t (mns) 0 [5[10] 15 20 [ 25
Uy (mV) | 0 |[5|0 |-5] 035
U, (mV) |-10 [ 0|10 | 0 |-10 | O

1. Représenter sur un papier millimétré et sur le méme graphe, les deux tensions. Echelles : 1
cm pour 5 ms; 1 cm pour 5 mV.

2. Etablir les équations horaires de Uy et Uy sous la forme :
U; = Uy cos(wit + ;) i = {1,2}.
3. Calculer la différence de phase entre U; et Usq, puis conclure.

4. Déterminer graphiquement, le décalage horaire 6 entre U; et Us. Laquelle des deux tensions
est en avance de phase sur I'autre 7

5. En déduire la différence o — 1 entre les deux tensions en m-radian.

6. Par construction de Fresnel, déterminer la tension U telle que U = U; + Us,.

Objectifs

» Représenter la grandeur associée a un systeme oscillant ;
» Faire la somme de deux grandeurs sinusoidales isochrones ;

» Comparer deux grandeurs sinusoidales de méme période.

7.3.1. Le vecteur de Fresnel

e A toute fonction sinusoidale y = a sin(wt + ), on peut associer un

— —
vecteur tournant O A de point d’application O, de norme ||OA|| = a
et dont les angles sont tels que :

—= =
<Ox ; OA) = wt + ¢ a tout instant ¢

7.10)
s = (
(Ox; OA0> =p at=0
7 . N . .
e Le vecteur OA tourne autour du point O & la vitesse angulaire | Axedesphases O H

constante w

e A toute fonction sinusoidale, on peut associer le représentant du
vecteur de Fresnel a l'instant initial : OAg

OH = acos(wt + )
e On a sur la figure contre : ¢ (7.11)
OT = asin(wt + ¢)
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7.3.2. Intérét du vecteur de Fresnel
7.3.2.1. Somme de deux grandeurs sinusoidales de méme pulsation

Soient deux fonctions sinusoidales y; = aq sin(wt + ¢1) et ya = ag sin(wt + p2).

Déterminons la fonction y telle que y = y1 4+ y2 = sinp + cos ¢ = 2sin (p ; q) cos (p ; q) (formule
de Simpson).
— — — —
Construisons le vecteur OA = OA; + OAs tels que : OA {a; ¢}, OA; {a1; p1} et OAy {as; o}

Pour construire ce vecteur, on proceéde comme suit :
— tracer bout a bout les vecteurs de Fresnel correspondant aux fonctions sinusoidales,
— tracer la résultante de ces deux vecteurs de Fresnel

=

— -
=
v

' 1
0 1

Figure 7.7 : Construction du vecteur de Fresnel

Déterminons ’amplitude a et la phase initiale ¢. On a :

2
O_1>42 = (O_Zh + O_1>42> = OA% + OA% +2x COS(@Q — (pl) = a% + a% + 2a1a9 COS(QOQ — (pl)

OA = \/a? + a3 + 2a1a3 cos(p2 — ¢1) (7.12)
Posons Ap =2 — (7.13)
(7.12) devient alors, OA = a = /a3 +a} + 2a1az cos Ay (7.14)

JA JK+KA 1A +KA
OJ OI+1J OI+AK

tan p =

a1 sin 1 + as sin ¢
= tanp = — PLT 02 R (7.15)
a1 COS Y1 + a2 COS P2

7.3.2.2. Comparaison de deux fonctions sinusoidales

a. Notion de déphasage

Soient deux fonctions y; = a; cos(wt+p1) et yo = as cos(wi+¢s). On appelle déphasage angulaire
entre y; et yo, la grandeur Ay = ¢ — 1 exprimée en radians (rad).

— Si Ap > 0, alors, 2 > 1, on dit que y2 est en avance de phase sur y;

— Si Ap < 0, alors, o < 1, on dit que ys est en retard de phase sur y;

La grandeur 0 (en secondes), représente le décalage horaire

2m
|Aap|—wx9—?0

Un déphasage correspond & un décalage horaire et on a : (7.16)

g 180l _12¢l,
w 27

b. Déphasages particuliers
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e

7 t,

Figure 7.8 : Représentation du décalage horaire 6

o Ap =0+42km, k € Z : les fonctions sont en concordance de phase ou simplement en phase.

/\ t A1 A&
v » Os—p—» -»V
? —— C « , .
Les vecteurs de Fresnel AO; et OAs sont colinéaires et de méme sens. Le décalage horaire

est nul. Les courbes y1(t) et y2(t) s’annulent et atteignent leurs extréma en méme temps :
Iamplitude résultante est a = a; + as.

Ay

o Ap =7+ 2kw, k € Z : les fonctions sont en opposition de phase.

Ay

e
Les vecteurs de Fresnel OA; et ﬁlz sont colinéaires et de sens contraires. Le décalage ho-

T
raire 0 est telle que 6 = 3 et Pamplitude résultante vaut a = |a; — ag|. Les courbes y () et

y2(t) s'annulent en méme temps, mais, lorsqu’une atteint son maximum, l'autre atteint son
minimum.

o Ap = g + km = ig + 2km, k € Z : les fonctions sont en quadratures de phase.

AV

Az

Ay ¥

L Bad
[=]

—

Les vecteurs de Fresnel OA; et O A5 dont perpendiculaires. Le décalage horaire 0 est telle que
T

0= T Pendant que I'une des courbes s’annule, ’autre atteint son maximum et ’amplitude

résultante vaut : a2 = a? + a2.
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7.4 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 9 : GENERALITE SUR LES SYSTEMES
OSCILLANTS

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1. Queakions de couns

1.a.

1.b.

1.d.

1.f.

Définir : grandeur sinusoidale - Ampli-
tude - Période - Fréquence - Pulsation -
Phase - Déphasage - Oscillation - Vibra-
tion - Oscillateur harmonique - Strobo-
scopie - Alternance - Systéme oscillant.

Quelle est la relation qui lie la période
te la pulsation? La pulsation et la fré-
quence ? Préciser les unités de chaque
grandeur.

. Qu’appelle-t-on amortissement ? Quelle

peut étre la cause? Comment le corri-
ger ?

La loi horaire du mouvement d’un solide
. 71' ,

est : z(t) = —4sin (ﬂ't — 5) (m). Déter-

miner pour ce mouvement : ’amplitude,

la pulsation, la période et la fréquence a

t=1s.

. Donner quelques applications de la stro-

boscopie.
Quelle différence faites-vous entre :

— un oscillateur libre et un oscillateur
entretenu ?

— un oscillateur libre et un oscillateur
amorti?

2. Qamhmwdcp\mmuﬁbur\ﬂm

2.1.

Le dispositif qui permet de visualiser une
grandeur périodique sur un écran est :

a. loscillographe
b. le stroboscope

c. loscilloscope

2.2,

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

Lorsque la fréquence d’un oscillateur di-
minue, sa période :

a. augmente

b. diminue

c. reste constante

Pour observer un ralenti apparent direct
d’un phénomene de fréquence donnée, la
fréquence des éclairs du stroboscope doit
étre :

a. légerement plus grande

b. d’égale valeur

c. légerement plus petite

Un diapason vibre avec une fréquence
N = 440 Hz. On l'observe a l'aide d’un
stroboscope électrique. La plus petite pé-
riode du stroboscope pour laquelle le dia-
pason paraitra immobile est :

a. Te = 2,27 ms
b. T, =440 s
c. Te =227s

Les tensions u; = 4coswt et uy =
5 sin wt sont :

a. en phase

b. en opposition de phase

c. en quadrature de phase.

La période des éclairs pour laquelle on
observe une unique immobilité appa-
rente dans un ventilateur a deux pales est
10 ms. Quelle est la vitesse de rotation
de ce ventilateur en tours par minute ?
a. N = 15,92 tr/min

b. N = 0,27 tr/min

c. N = 0,53 tr/min
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a. La plus petite fréquence des éclairs d’un
stroboscope pour laquelle on observe une
apparence d’une immobilité, est égale a
la fréquence du mouvement périodique.

b. Tout phénomeéne périodique est oscillant.

c. Un pendule qui effectue une demi-
oscillation en une seconde a une période
de 2 s.

d. Tous les systémes oscillants existant
dans la nature sont des oscillateurs mé-
caniques.

e. Tout phénomene libre sinusoidal est pé-
riodique.

f. Le rythme cardiaque d’'un homme dont
le cceur bat régulierement 60 fois la mi-
nute est périodique et de période T = 1
S.

g. En une période, un systeme oscillant par-
court une élongation égale a 4 fois son
amplitude.

h. Deux pendules sont dits synchrones, lors-
qu’ils commencent leurs mouvements en
méme temps.

i. Deux grandeurs sont en opposition de
phase si leur déphasage est un multiple
entier impair de 7.

j- La période d’un oscillateur libre n’est pas
imposée par un dispositif extérieur.

k. La fréquence d’un phénomene périodique
est le nombre de périodes de ce phéno-
mene contenues dans une minute.

4. Déterminer votre propre pouls et déduire la

fréquence et la période de votre rythme car-
diaque.

. La loi horaire d’un oscillateur est donnée par
la relation & = 4 cos(4nt+7), ol x est exprimé
en metres et ¢t en secondes.

Déterminer :

a. la fréquence et la période du mouve-
ment ;

b. 'amplitude du mouvement ;

c. la phase.

6. Une roue tournant a 720 tours par minute

port quatre bandes fines régulierement espa-
cées. Trouver trois valeurs de la fréquence des
éclairs pour lesquelles :

a. la roue paralt immobile avec quatre
bandes fixes

b. la roue parait immobile avec huit bandes
fixes

c. la roue tourne lentement dans le sens di-
rect.

. L’oscilloscope ci-dessous est obtenu avec une

sensibilité verticale s = 5 V/div et durée de
balayage b = 5 ms/div.

Déterminer :
a. La fréquence et la période de ce signal
b. Son amplitude.

c. Son équation horaire.

N/ N/

8. Quel est 'intérét du vecteur de Fresnel ?

Faire la construction de Fresnel de deux gran-
deurs suivantes, puis déterminer leur résul-
tante :

a.z; = 10cos(1007t) et xzo =
10 cos (1007rt = 2;)
b. y1 = 5cos(1007t) et yo = 5sin(1007¢)

c. uj et ug sont isochrones et en opposition
de phase.

9. Soient les grandeurs 1 = acos(2mft + ¢) et

x2 = 40 cos(314¢).

a. Déterminer les valeurs de a et f pour que
1 et xo soient isochrones.

b. Déterminer la valeur de ¢ pour que x;
soit en quadrature retard de phase sur
Z2.

c. Trouver dans chacun des cas ci-dessus le
décalage horaire.
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= @ EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

SGcencice 1.

On considere deux tensions sinusoidales uy et us
définies par :

U = 5sin (1007rt + %) et  us =

5 sin (1007rt i g)
Soit u = Uy, sin(1007t+ @) la résultante des ten-
sions uy et us.

1.a. Déterminer par calcul, u,, et v, puis donner
Pexpression de u(t).

1.b. Déterminer par construction de Fresnel, u(t).

1.c. Quelle est la précision (en %) faite sur wu,, ?

Cocencice 9.

On donne les équations horaires de deux mou-
vements sinusoidaux suivants :

y1 = 40 cos (2007Tt =F %)

Y2 = 60 cos <2OO7r — %)

Déterminer :

2.a. pour chacune des équations : son amplitude,
sa pulsation, sa phase initiale et sa période;

2.b. la différence de phase et préciser lequel des
deux mouvements est en avance;

2.c. le décalage horaire entre les deux mouve-
ments ;

2.d. a l’aide de la construction de Fresnel, la résul-
tante y = y1 + ya.

gmdoe 3.

L’enregistrement graphique donne 1’évolution
dans le temps du mouvement d’un oscillateur har-
monique simple : c’est le principe d'un oscillo-
graphe.

3.2. En utilisant le graphique, déterminer :

a. 'amplitude du mouvement de 1'oscilla-
teur

b. sa période et sa fréquence
c. son équation horaire

d. le déphasage entre les points M et N.

800610'\53 4.

Pour étudier la rotation d’un disque, on peint
sur ce dernier, un rayon blanc dont le support passe
par son centre. Ensuite, on observe sa rotation a
I’éclairage stroboscopique.

Dans un premier temps, on regle la fréquence des
éclairs a Ne = 102 Hz, on constate que le disque
tourne lentement dans le sens rétrograde. La fré-
quence de ce mouvement apparent est Na = 2 Hz.

Dans un second temps, on regle la fréquence des
éclairs a N’ = 95 Hz, on constate que le disque
tourne lentement dans le sens direct. La fréquence
de ce mouvement apparent est N’, = 5 Hz.

Déterminer :

4.a. la fréquence réelle de rotation du disque

4.b. la période de rotation du disque.

Cocercice 5.

On considere deux grandeurs sinusoidales

d’équations :
w1 = 10sin 1007t et us = 15 cos 1007t. Les ten-

sions sont exprimées en volts (V).

5.a. Déterminer la période T et la fréquence f de
up et us.

5.b.
5.c.

Déterminer le déphase Ay entre u; et us.
Déterminer la valeur de la somme u = uy +
us des deux grandeurs sinusoidales par une
construction de Fresnel.

8ooerw'u:z 6.

Un mobile M est animé d’un mouvement recti-
ligne sinusoidal de période T = 5.1072 s autour de
sa position d’équilibre O prise sur un axe horizontal

('Ox).

6.1. Déterminer la pulsation w et la fréquence f des

oscillations.
6.2. En choisissant comme origine des espaces le
point O et sachant qu’a t = 0 le mobile est a
3.1. Expliquer la démarche expérimentale de ce son point d’élongation maximale situé a 5 cm
principe. de O :
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a. HEcrrire ’équation horaire du mouvement

de M.

b. Quelle est la longueur du segment par-
couru par le mobile M pendant son mou-
vement 7

6.3. En quels points la vitesse est-elle est maxi-

male ?

6.4. En quels points 'accélération est-elle maxi-

male ?

6.5. Quelles sont la vitesse et I’accélération du mo-
bile a la date t = 1 s et dans quel sens se

déplace le point M ?

6.6. Calculer la vitesse et 'accélération du mobile

quand son abscisse vaut 2,5 cm.

SCocercice T.

L’équation horaire du mouvement d’un mobile
s
M est : = 3 cos (27rt+§) (x en m et t en s)

1. Quelle est la nature de ce mouvement ?

2. Déterminer les caractéristiques de ce mouve-
ment.

3. Quelle est la longueur du segment décrit par
le mobile M 7

4. Quelles sont la position et la vitesse initiale
du mobile ?

5. Calculer la phase ¢ du mouvement a I’instant
t=1s.

6. Réécrire ’équation horaire du mobile a ’aide
de la fonction sinus.

7. Quelle est la vitesse du mobile & un instant t
quelconque ?

8. En déduire la vitesse maximale et la vitesse a
I'instant t = 0,25 s.

9. Etablir 'équation différentielle de M et en dé-
duire son accélération au passage par le point
d’abscisse x = 1 cm.

aocendc,e 8.

L’étude stroboscopique d’une lame vibrante se
fait a l'aide d’un stroboscope qui est en fait un
disque portant P = 20 trous, effectuant n — tours
par seconde.

8.1. Calculer la fréquence f du vibreur sachant que
la plus grande valeur de m pour laquelle la
lame parait unique est n = 20.

8.2. Déterminer 'aspect de la lame vibrante pour
les valeurs de n suivantes :
Ne | 1 | 2 3 4 5
n | 10 | 40 | 19,75 | 20,50 | 81

On précisera dans chaque cas la fré-
quence apparente.

Cocercice 9.

Un disque blanc sur lequel sont peints en noir
4 rayons régulierement espacés, tournant a une vi-
tesse constante, parait immobile lorsqu’il est éclairé
par un stroboscope dont la plus grande fréquence
des éclairs est 80 Hz.

9.1.
9.2.

Déterminer la vitesse de rotation du disque.

On éclaire le disque avec un stroboscope
dont la fréquence des éclairs est de 20 Hz.
Qu’observe-t-on ?

9.3. Méme question pour une fréquence des éclairs

égale a 19 Hz.

Gocencice A0,

Un pendule élastique horizontal portant a son
extrémité, une masse m ponctuelle assimilable a son
centre d’inertie G, effectue un mouvement rectiligne
sinusoidal de période T = 4.1072 s et d’amplitude

a.
% B I_l
T
|
T
(]

ot

|
-a

10.1. Calculer la fréquence du mouvement de ce
pendule.

10.2. L’expérience étant dans I'obscurité, on utilise
un stroboscope de fréquence des éclairs f, =
50 Hz. Sachant que le premier éclair surprend

la masse au point A,

a. déterminer la position qu’occupe la
masse m au moment ou survient le 2°¢
éclair ;

b. exprimer, en fonction de a, la distance d
parcourue par la masse m entre les ins-
tants d’émission de ces éclairs.

10.3. L’on utilise maintenant un deuxiéme stro-
boscope dont tous les éclairs surprennent la

masse en A.

Déterminer la plus grande fréquence des
éclairs de ce stroboscope.

10.4. Pour quelles fréquences de ces éclairs la masse

m parait-elle étre surprise successivement en

A,0,B,0,A..7

890@*10'\5& 11.

L’extrémité A du bras de levier d’'une manivelle
décrit un cercle de centre O et de rayon OA. L’axe
de rotation (A) de la manivelle est solidaire & ’arbre
du moteur passant par O. En régime normal, ’arbre
du moteur effectue 3000 tr/min. I.’on utilise un stro-
boscope pour controler ’état du moteur et on ob-
serve la position de A pour différentes valeurs de la
fréquence d’émission des éclairs.
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11.1. Déterminer la fréquence f du mouvement du
point A en régime normal.

11.2. Pour une fréquence des éclairs fo = 40 Hz, I’on
constate que le point A reste immobile. On
considérera les vitesses inférieures ou égales a

la vitesse en régime normal.

a. Déterminer, en tr/s, les vitesses de rota-
tion possibles du moteur.

b. Le moteur fonctionne-t-il en régime nor-
mal ?

11.3. Aprés avoir modifié un parametre du moteur,
I'on constate que le point A reste immobile
pour des fréquences des éclairs dont la plus

grande vaut fo = 50 Hz.

a. Le régime de fonctionnement du moteur
est-il normal 7

b. Quelles observations ferait-on pour des
fréquences des éclairs suivantes : 25 Hz;
49 Hz; 100 Hz; 101 Hz; 10 Hz?

Gcencice 19,

Un disque de moment d’inertie J = 2,5.107!
kg.m? peint en blanc porte deux rayons (un dia-
metre) peints en noir. Sachant que le disque tourne
a une vitesse N = 30 000 tr/min, on I’éclaire a I’aide
d’un stroboscope émettant 180 éclairs par seconde,

12.1. qu’observe-t-on ?

12.2. a partir de la vitesse N = 30 000 tr/min,
on freine le disque a l’aide d’'un couple de
forces de moment constant et équivalent a ce-
lui d’'une force F = 0,1 N ayant un bras de
levier r = 50 cm :

a. pour quelles vitesses de rotation du
disque observe-t-on avec le méme stro-
boscope, une apparence de repos du
disque ?

b. au bout de combien de temps aura-t-on,
pour la 1°7¢ fois, Papparence de repos ?

Gxencice A3,

On considére un anneau (A) dont quatre points
réguliérement espacés sont reliés a une tige (t) per-
pendiculaire au plan de 'anneau et passant par son
centre C. La tige (t) est reliée a I'arbre d’un mo-
teur. L’anneau étant immobile a la date t = 0, on
lui communique un mouvement de rotation autour
d’'un axe matérialisé par la tige (t). La vitesse de
rotation croit de 0 & 9 tr/s. On se propose d’étu-
dier la nature du mouvement de 'anneau au cours
du démarrage par une méthode stroboscopique. Le
stroboscope émet 12 éclairs par seconde.

13.1. Combien de fois observe-t-on I'immobilité ap-
parente des fils tendus au cours du mouve-
ment ? Déterminer les valeurs de la vitesse de
rotation quand se sont produites ces immobi-
lités.

13.2. Les dates des immobilités successivement ob-
servées étant 4 s, 8 s, 12 s, représenter graphi-
quement la vitesse de rotation en fonction du

temps. En déduire la nature du mouvement.

8ocendc,e 14,

Une tige mince de 20 cm de longueur, munie
d’une boule a son extrémité libre tourne, dans le
sens trigonométrique, autour d’'un axe horizontal a
raison de 0,5 tour par seconde.

En supposant que les rayons de soleil tombent
verticalement, on observe le mouvement de ’ombre
formée sur le sol.

14.1. Quelle est la nature du mouvement de I’ombre
de la boule sur le sol ?

14.2. Déterminer :

a. Sa fréquence et sa période
b. Son amplitude

c. A Dinstant initial, la tige est en position
haute. Ecrire ’équation z(t) de la posi-
tion de I’'ombre sur le sol.

8ccefwioe 15.

L’écran d’un oscilloscope électronique est carré
de coté 10 cm. On mesure une tension sinusoidale
de valeur maximale U,,,, = 2 V, et de fréquence f
= 50 Hz délivrée par le secondaire d’un transforma-
teur. Le réglage de 1’oscilloscope est le suivant :

s =1V/div; b = 5 ms/div.
Faire un dessin en vraie grandeur de l’as-
pect de l’écran.

Gocencice 6.

Les vecteurs de Fresnel associés aux tensions si-
nusoidales (de méme fréquence) uy, uy et uz aux
bornes des éléments d’un circuit, ont les caractéris-
tiques suivantes :

rad]; [Us =3 V; o3 = —F].

Déterminer les caractéristiques de la ten-
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Gocercice 17.

Un ventilateur comportant 3-pales réguliere-
ment espacées et tournant a la vitesse 720 tr/min,
est éclairé a l'aide d’un stroboscope.

17.1. Quelle est la fréquence de rotation du venti-
lateur ?

17.2. Identifier le mouvement périodique de plus
grande fréquence et déterminer la valeur de
cette fréquence.

17.3. Qu’observe-t-on lorsque la fréquence des

éclairs est : 18 Hz; 72 Hz; 19 Hz?

800efmice 18.

Le plateau d’un tourne-disque est éclairé par un
stroboscope de fréquence 100 Hz. En combien de
secteurs égaux et régulierement espacés faut-il le di-
viser pour qu’il paraisse immobile lorsque le plateau
fait :

18.a. 78 tours par minute
18.b. 45 tours par minute
18.c. 100/3 tours par minute

Gocencice 19.

Des gouttes d’eau s’échappent d’un robinet a
une cadence réguliére. A partir d’une certaine hau-
teur de chute, le mouvement devient uniforme a
cause de la résistance de l'air. On éclaire alors les
gouttes a I'aide d’un stroboscope.

19.1. La fréquence la plus grande des éclairs pour
laquelle des gouttes d’eau paraissent immo-
bile, & 2 cm les unes des autres, est f, = 500
Hz.
a. Quelle est la fréquence de sortie des
gouttes ?
b. Quelle est leur vitesse de chute ?

19.2. Qu’observe-t-on si la fréquences des éclairs
vaut 490 Hz? 510 Hz? Déterminer dans
chaque cas, la fréquence apparente de sortie
des gouttes.

19.3. A quelle altitude z (en m) du sol, se situe le
robinet ?

Sxencice 0.

Les aiguilles d’une horloge indiquent 13 h.
20.a. A quelle heure se superposent-elles & nouveau
pour la premiére fois 7
20.b. Quelle est la période du mouvement de super-
position ?

8ocefmic,e 1.

Un atelier d’usine est éclairé par des tubes fluo-
rescents. Dans la salle, se trouvent des machines

tournantes. La fréquence de ’éclairage est 80 Hz.
Les éléments de certaines machines, pourtant en
mouvement de rotation, paraissent immobiles.

21.a. Une réglementation interdit de tels éclairages
dans des ateliers d’usine. Pourquoi ?

21.b. Quelles sont les fréquences de rotation pos-
sibles ?

8ooendcz 929.

On veut observer par stroboscopie, le mouve-
ment d’une corde vibrant avec un seul faisceau.

22.1. Ecrire la relation générale entre les fréquences
f de la corde et celle f; du stroboscope permet-
tant I'observation d’une seule image immobile
dans une position quelconque.

22.2. L’immobile apparente de la corde dans une
position extréme est obtenue pour les fré-
quences des éclairs : 100 Hz, 50 Hz, 33,3 Hz
et 25 Hz. Déterminer la fréquence du mouve-

ment vibratoire.

22.3. La fréquence des éclairs est maintenant fixée

a 200 Hz.

a. On observe deux cordes immobile. Expli-
quer pourquoi.

b. Dans quel cas particulier ne voit-on
qu’une seule corde ?

Gocencice 93.

Dans un film de western, les images d’une di-
ligence sont projetées au rythme de 24 images par
seconde. Ses roues, de un metre de diametre, pos-
sedent 12 rayons régulierement répartis.

23.1. Expliquer pourquoi, par moments, les roues
paraissent immobiles puis semblent tourner
lentement dans le sens direct ou dans le sens
inverse du mouvement.

23.2. Pour quelles vitesses de rotation, les rouent

paraissent-elles immobiles ?

23.3. Déduire les vitesses possibles de la diligence.

3ooerw'u:z 94,

Pour déterminer la fréquence de vibration d’une
lame vibrante, on utilise un stroboscope électro-
nique dont la fréquence des éclairs varie de 20 a
100 Hz. On excite la lame et on éclaire a ’aide d’un
stroboscope, en augmentant progressivement la fré-
quence des éclairs. On a obtenu des immobilités ap-
parentes a une seule lame en position basse, pour
les fréquences suivantes : 20; 40; 110; 220 ; 440 Hz.
Si on continue a augmenter la fréquence, on obtient
apparente a deux lames, I'une en position basse,
I’autre en position haute, pour 880 Hz.

Interpréter ces résultats et déterminer la
Jréquence de vibration de la lame.
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Sﬁﬁ” PARTIE B : EVALUATION DES COMPETENCES

doctinsite M4 : Représentation et lectune gnaphiques

Compétence(s) visée(s) : Construire et utiliser une représentation graphique afin de dé-
terminer les caractéristiques d’un mouvement oscillatoire

Un oscilloscope permet de visualiser 2-tensions alternatives sinusoidales U; et Us. L’expérimentateur
consigne, dans le tableau suivant, les valeurs des tensions pour plusieurs instants :

t (ms) 0 |5|10|15| 20 | 25

Uy@mV)| 0 [5]/0|-5] 0 |5

Uy (mV) | -10 | 0| 10| 0 |-10 | 0

A.1. Représenter, sur un papier millimétré sur le méme graphe, les deux tensions.

Echelles : 1 cm pour 5 ms; 1 cm pour 5 mV.
A.2. Etablir les équations horaires de Uy et U, sous la forme : Uy = Uy, cos(wt + ¢;) (avec i = 1,2).
A.3. Calculer la différence de phase entre U; et Us, puis conclure.

A.4. Déterminer graphiquement le décalage horaire 6 entre U; et U,. Laquelle des deux tensions est
avance de phase sur I’autre ?

A.5. En déduire la différence de phase ws — 1 entre les deux tensions en m — radians.

On consideére I'image ci-dessous dans laquelle le personnage principal (acteur) Néo (Keanu R). se fait
tirer des milliers de balles de fusil par des bandits. Par un simple geste de la main droite, les balles
freinent dans ’air quelques secondes puis tombent devant lui, lorsque ce dernier baisse sa main droite.

Les bandits, regardant la scene restent stupéfaits, étonnés et retentent une seconde fois, mais Néo refait
autant de fois qu’ils tirent, le méme geste.

Vous étes au salon entrain de visionner ce film et votre petit frere dit qu’il ira essayer la scéne la avec
ses amis. Jouant dans la cour, I'un de ses amis, lui lance un fruit de tomate bien miir et subitement, voila
votre petit frere qui leve aussi sa main comme dans le film, mais hélas, la tomate s’éclate sur son visage,
car son ami avait bien calculé. Alerté par les pleures de votre petit frere, vous sortez le regarder et vous
le trouver en larmes. Vous vous renseignez aupres de ses amis et ils vous expliquent la scene.

Taches

a. En tant que grand frere, comment réagiras-tu face a la situation de votre petit frere ?
b. Expliquer comment Néo arrive-t-il a réaliser cet exploit.

c. Convainquez alors votre petit frére qu’il serait impossible pour lui de réaliser le méme exploit dans
la réalité.
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8 Les oscillateurs mécaniques

ACTIVITE D’INTEGRATION

On considere les systemes oscillants ci-dessous :

Fil

|
Crmmmmmmme

(@ (b) ()

a. Qu’appelle-t-on systeme oscillant ?
b. Quelles sont les grandeurs caractéristiques d’un systéme oscillant ?

c. Quelle différence faites-vous entre les systeémes oscillants ci-dessus ? Donner le nom de chacun
de ces systemes.

Objectifs généraux

B Etudier les caractéristiques d’un oscillateur mécanique (OM)
B Montrer la conservation de I’énergie mécanique en ’absence d’amortissement

B Différencier les oscillations mécaniques libres des oscillations forcées.

GENERALITES SUR LES OSCILLATEURS MECANIQUES

Un oscillateur mécanique est un systeme capable de se mouvoir de part et d’autre d’une position
moyenne.

Dans cette lecon, nous étudierons trois oscillateurs mécaniques appelés pendules pouvant étre
décrits par le modele de 'oscillateur harmonique et pouvant effectuer :

e des oscillations de translation tels que les pendules élastiques

e des oscillations de rotation tels que les pendules pesant et simple

Ecartés de leur position d’équilibre puis abandonnés a eux-mémes, ils effectuent des oscillations
libres par opposition aux oscillations forcées qui se font avec I'impulsion d’un agent extérieur.

On parlera d’oscillations non amorties lorsque 'amplitude des oscillations reste constante ou
d’oscillations amorties dans le cas contraire. L’entretien des oscillations se fera en compensant

les effets d’amortissement.
(Extrait Chap. 6 p162 Excellence en Physique T' C,D,E et TI)

Nota Bene : Seul le pendule simple est au programme de la Tle D ‘
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Séance 1

8.1 | Etude du pendule élastique

ACTIVITE D’INTEGRATION

Soit un oscillateur mécanique non amorti. Sa pulsation est w = 1 rad/s. L’équation différentielle
régissant le déplacement de son centre de gravité est : (E) : # + w?z = 0. On note z(¢) la solution
de cette équation différentielle.

1-) Quelle est la caractéristique d’'un mouvement non amorti ?
2-) Donner la forme générale de la solution z(t) de I’équation (E).
3-) Quels sont les parameétres qui vont décrire le mouvement de cet oscillateur ?

4-) Expliciter z(t) dans les cas suivants :

a. A t = 0, lamplitude vaut 2 cm et la vitesse est nulle
b. 2(0) = —lem et (0) =1 cm/s

c. z(t1) =x1 et &1 =y

OBJECTIFS

B Décrire le pendule élastique
B Appliquer le TCI pour ressortir I’équation différentielle du mouvement
B Déterminer la période, la pulsation et la fréquence d’un pendule élastique

B Etablir 'équation horaire du mouvement

B Montrer que 1’énergie mécanique d’un pendule élastique non amorti se conserve.

8.1.1. Description

C’est un oscillateur mécanique constitué d’un systéme {Solide - Ressort}. Le ressort (R) est & spires
non jointives et dont I'une des extrémités est fixée a un support et a 'autre extrémité est fixé un solide
(S) de masse m.

Selon que (R) travaille en extension ou en compression, il exerce sur (S), une force de rappel appelée
tension du ressort T = —k.7’ oil z est I'allongement ou le raccourcissement de (R) et k sa raideur.

8.1.2. Le pendule élastique horizontal

Considérons un solide (S) de masse m et de centre d’inertie G, relié a

®)
un ressort de raideur k et de masse négligeable, pouvant glisser sans ®
frottement sur un plan horizontal. Etudions le mouvement de ce solide ' ' ' ' ' ' . . ' ' ' ' *G

(oscillations libres) lorsqu’il est 1aché sans vitesse initiale. —
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Figure 10.2 : Allongement d’un ressort horizontal
a) Etude dynamique
Systéme : solide (S)
P : poids de S
Référentiel : terrestre supposé galiléen Bilan des forces : R réaction du PH
T tension du ressort
TCL: R+ T+ P = 0; le mouvement étant suivant Oz, on a : Ty = ma,
or T, = —kx et a, = &, ce qui donne : —kx = mi
k
T+ —x=0
m (10.1)
pk
T m
On obtient I’équation différentielle suivante :
F+wir=0 (10.2)

L’équation (10.2) est appelée équation différentielle du second degré sans second membre. Elle
caractérise le mouvement rectiligne sinusoidal.

Un solution de cette équadif® peut se mettre sous I'une des formes suivantes :

x(t) = @ sin(wot + ¢) ¢ : phase initiale (rad)
avec (10.3)
x(t) = T cos(wot + @) Ty, : amplitude du mouvement (m)
: k .
e Pulsation propre : wg = - Unités : £ (N/m); m (kg) et wy (rad/s) (10.4)
. 2T m
e Période propre : Ty = — =2m,/—  (s) (10.5)
wo k

b) Etude énergétique

! 1 1

e Energie cinétique : E¢ = imvz = im:ﬁ *
P 1

e Energie potentielle : E,. = §l<::z:2 (2%)
o . 7 . 1 .92 1 2

e Energie mécanique : E,, = Ec + Ep. = g md + ik‘x (3%)

En l'absence des frottements, ’énergie mécanique du systéme solide - ressort est constante. Par

5. équation différentielle
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conséquent, sa dérivée par rapport au temps est nulle :

E,, = cste
dE, . (10.6)
dt

En appliquant (10.6.2) dans (3*), on obtient (10.2) :

Démonstration

Une solution de 'équadif (10.2) est de la forme : & = x,, sin(wt + @) et & = zpw cos(wt + ).

1 1
Em = §mx2 + ika
1 2 . 2
= 5 (m(@zmw cos(wt + ¢))? + k(zm, sin(wt + ¢))?)
1
§kz$” (cos? (wt + ) + sin®(wt + ¢))
1
1
§kz$" = cste

Ce résultat montre bien que I’énergie mécanique d’un systéme en absence de frottement est constante.

dE, 1d 1
= (mi? + kz?) = 3 (2mdi + 2kix) =0

@40

(10.7)
i+ wiz=0

E() .
m
= El-‘!
- Ec
x{m t
(m) 0 T 2T 4T 3T (s)
4 4 4 4

Figure 10.3 : Diagrammes énergétiques d’un ressort

8.1.3. Le pendule élastique vertical
a) Etude dynamique

Considérons un solide (S) de masse m, de centre d’inertie G, se déplagant
verticalement et accroché a un ressort. Etudions le mouvement du centre

d’inertie G de ce solide. )
— A ¢, Epe = 0, car c’est l'origine des E,e N
— En O, E,, = 0, car c’est l'origine des E,,
- OG:Gm;OszouO?:x;.

e Systéme : solide (S) - RTSG *

P poids du solide
e Bilan des forces : ¢
T : tension du ressort

e Solide en équilibre : P+T. =0 = —kAl+mg=0 Figure 10.4: Déformation d'un ressort

a. référentiel terrestre supposé galiléen
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Ainsi, a I’équilibre, I'allongement a 1’équilibre z. = /. sera telle que :

m
Te=Le = —

29 (10.8)

e Solide en mouvement : T + P = md avec { P = mg

La projection suivant (Ozx) donne : Ty, + P, = ma, = —k(z+ z.)+mg=mi
= —kx —kx. +mg = mi ce qui donne : ¥ + wiz =0 (10.2)
—_——
0

b) Etude énergétique

, 1
e Energie cinétique : E¢ = §mj:2

, 1
e Energie potentielle élastique : E,. = §]€($ +x¢)?
° Energ‘ie potentielle de pesanteur : E,, = —mgzx

., 1 1
e Energie mécanique : E,, = E¢c + E,, + Epe = imdﬂ? + ik(xe + )% — mgx

dE
e Conservation : —— = mii + k(z. +2)& — mgi =2 | mié + kx +kx. —mg | =0
dt ———

0

d’ou ..

k
t#0 = mit+kr=0 — i+wir=0avecwl=—
m

e Valeur de vy = g
1 1
=2y = Epni=-k(@e+am)? —mgr, = -k(@? +22) + oy (kze —mg)
2 2 Le — M)

0

1
En= ék(rg +22) (10.9)

1 1
—x=0 = En= §kx2 + imvg (10.10)

1 1 1
Conservation de I'E,, : E;pp = Epa & ikzz + imvg = §k(x§ +22)
= Vo = WoTm (10.11)

8.1.4. Le pendule élastique oblique

Figure 10.5 : Déformation d’un ressort sur plan incliné

a) Etude dynamique

e Systéme : solide (S) - RTSG
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—

P : poids du solide (S)
e Bilan des forces : { T : tension du ressort (R)
R : réaction du plan incliné (PI)

e Equilibre du solide : P+ T + R = 0 (suivant 2/z) z, = Al = % sin o (10.12)

e Solide en mouvement : T + P + R = mad
Projection suivant les +a : =T + mgsina = mi& < —k(z + z.) + mgsina = mi

mgsina — kz, —kr =mi = #+wir =0 (équadif du mouvement rectiligne sinusoidal).
—_———
0

b) Etude énergétique

1 1
E,=Ec+ Ep+E,,= §mx'2 + ikz(xe + )% — mgh avec h = xsin«

1 1
= E,= §mjc2 + 5Ic(:c +2.)? —mgrsina

Conservation de I’énergie mécanique (E,, = cste) : ditm =mii + k(x + x.)& — mgisina =0

P+ wir=0

k
2 _ %
8.1.5. Association des ressorts
Association Constante de raideur
En série k=kitky+-+ko=) ki
i=1
11 1 1 "1
E 11el — =+ —+ it — = —
n parallele A k1+k2+ +kn ;ki

Note : Exploitation expérimentale de la courbe T? = f(m)

Dans la pratique, pour déterminer la période T du pendule, on effectue n — oscillations de durée
At. En regroupant les données, on peut tracer la courbe T? = f(m) qui est une droite affine,
puis, on en déduit la constante k du ressort :

At
T =
n
= (10.13)
T =2m,/—
V&
47 47
T2 — [ = ) o - =
< L )m identi fication a k (1014)
T?> =am+b b=0
AT? T} -T? 4n?
On a de méme, a = pente = =1 = (10.15)

Am my —m; k

Jeu bilingue

e Ressort = Spring
e Constante de raideur = Stiffness constant

e Plan incliné = Inclined plane.
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Séance 2

8.2 | Etude du pendule pendule de torsion et du pendule pesant

Pour étudier les oscillations d’un pendule de torsion, on dispose de la
courbe ci-contre qui représente en fonction du temps t, 'angle 8 en ra-
dians, que fait la tige avec sa position d’équilibre.

a. A partir d'un schéma illustratif, établir équation différentielle qui s
régit un tel mouvement. a Eu} _______________
b. Déterminer la période propre Ty du pendule et la constante de | /_I\ L e

torsion C du fil. GJU,WS o ol |

c. Ecrire ’équation horaire du mouvement.

d. Calculer la vitesse angulaire du pendule & son passage par la posi-
tion d’équilibre.

Le moment d’inertie du pendule est J = 1,25.1072 kg.m?

OBJECTIFS

Décrire le pendule de torsion et le pendule pesant

Appliquer le TCI pour dégager I’équation différentielle du mouvement

e Déterminer la période d’un pendule de torsion et d’un pendule pesant

Etablir I’équation horaire du mouvement

e montrer que I’énergie mécanique d’un pendule non amorti se conserve.

8.2.1. Pendule pesant

8.2.1.1. Description

Un pendule pesant est tout solide mobile autour d’un axe (A) ne passant .
pas par son centre de gravité G.

Lorsque le centre de gravité G se trouve a la verticale et en dessous de S

La position du pendule est repérée par I’angle ((m) zi

I'axe de rotation, I’équilibre est dit instable. Enfant sur sa balancaire
e Le mouvement G;G.G2G.G est une oscillant de période T. Do parunaume

8.2.1.2. Etude dynamique
a. Cas général

Ecarté de sa position d’équilibre d’un angle 6,, puis abandonné & lui-méme sans vitesse initiale, le
pendule effectue des oscillations de part et d’autre de cette position.
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e Systéme : solide de masse m ; RTSG
P poids du solide

o Bilan des forces : {
R : réaction de 'axe A

e RFDR : " Ma(Fop) = M(P) + M(R) = Jab0
——
0

= —P.OG.sin = Jaf. Posons a = OG

mg.a

0+ sinf = 0 (10.16)
A
Posons wd = nga (10.17)
JA
(10.16) devient alors,
4+ w2sinfg =0 (10.18)

L’équadif (10.18) n’admet pas de solution sinusoidale. Dans ce cas (général), le pendule pesant non
amorti n’est pas un oscillateur harmonique.

b. Cas particulier : oscillations de faible amplitude

Dauns le cas des petites oscillations i.e. 6, < 9°, sinf ~ 6 (rad), ’équadif (10.18) devient alors :
0+w3b =0 (10.19)

Par cette approximation, le pendule pesant devient un oscillateur harmonique de rotation, de période

Tp = 27y [T (10.20)
mga

Unités : Ja (kgm?); a (m); g (m.s72); Tq (s).

L’équadif (10.19) admet des solutions sinusoidales de la forme : 8(t) = 6, cos(wot + @) ol O, wo et
o sont des constantes caractéristiques du mouvement.

e Dans le calcul de Ja, il faut appliquer le théoréme de Huygens : Jo = Jag + m.OG?. Le calcul
de OG se rameéne a la détermination du barycentre.

[ J

e Pour les oscillations de faible amplitude, la période Ty = 27 2 est constante et ne dépend
mga

pas de amplitude w,, : on dit alors que les oscillations sont isochrones. Mais ’expérience montre

)
que pour les amplitudes élevées (8° < 0,, < 20°), T = Ty (1 + %)
e d’apres la loi des masses des pendules de méme forme mais constitués de substances différentes,
possédant les masses différentes, oscillent avec la méme période : la période est donc indépendante
de la masse.

8.2.1.3. Etude énergétique

En prenant la position du centre d’inertie a 1'équilibre (Gg) comme origine des énergies potentielles,
on a :

-~ E.= %JAQQ (10.21)

- E,p = mgh = mgOG(1 — cos§) = mga(1l — cos ) (10.22)
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- E,=E.+E,,= §JA + mga(1l — cos )
dE,, - L _
el JA00 + mgafsind = 6 (JAH + mga sin 9) =0
or§4£0 = 6+ I Gin6 =0
Ja
Note
e Pour 0 =6,,, 0=0:E, = Eppmaz = mga(l — cos b,,) (10.23)
02
080, ~1— 77”
e Pour de faibles amplitudes, ) (10.24)
Eppmaw = 7mmga
1 .
e Pour 0 =0, E,, = Ecrpaz = §JA9(2) (10.25)
e Vitesse 0 & la position 6
- \/nga(COSG — cosb,,) (10.26)
Ja
- \/nga(l —cos0,,)
0 =
Ja
Pour =0, 1 _ 4 o (10.27)
Vir = 0.0M

8.2.1.4. Pendule pesant réversible

Un pendule pesant réversible est un pendule pesant dont la période d’oscillation est la
méme pour deux axes de rotation (A1) et (Ay) différents. De tels axes sont dits réversibles.
Ils doivent remplir les conditions suivantes :

e situés de par et d’autre du centre d’inertie G
e paralleles et coplanaires

e les distances aj et as doivent étre différentes

On démontre que la longueur ¢ du pendule simple synchrone du pendule pesant réversible
est telle que :

{=a+as (1028)

8.2.2. Pendule de torsion

8.2.2.1. Description

Le pendule de torsion est un systéme constitué d’un :

— fil vertical de constante de torsion C, inextensible et de masse négligeable fixé a un
support,

— solide (tige, barre, disque,...) suspendu par son centre d’inertie & ce fil et pouvant
osciller dans un plan horizontal.

Le fil de torsion matérialise I’axe de rotation (A) autour duquel peut tourner le solide.

Lorsque le fil n’est pas tordu, le systeme est dit en équilibre.

Lorsque le solide tourne d’un angle 8, le fil tordu, exerce un couple de rappel appelé couple de
torsion. Le pendule de torsion effectue alors les oscillations. Le moment du couple de torsion est donné
par la relation :

M=-C8 (10.29)
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8.2.2.2. Etude dynamique

Considérons une barre de masse m suspendue par son centre d’inertie a 'extrémité d’un fil de torsion
vertical fixé a un support. Tournée d’un angle 6,,, puis lachée sans vitesse initiale, la barre effectue des
oscillations autour de 'axe (A).

e Systéme : barre + fil; RTSG

T : tension du fil
e bilan des forces :

P poids de la tige de masse m

e RFDR : " Ma(Fopt) = M(P) + M(T) = —C.0 = Jal

On a alors :

. C
0+ —0=0 (10.30)

Ja
On obtient une équadif du second degré sans second membre linéaire : le pendule de torsion est alors
un oscillateur harmonique dont la solution peut étre sous la forme 0(t) = 6,, cos(wot + ¢) et dont la

période propre et la pulsation propre sont :

JIa
Ty = 2my | 22
0=2m\/

10.31
T (10.31)
o=\ s
Unités : C (N.m.rad™1); Ja (kg.m?); To (s); wo (rad/s)
8.2.2.3. Etude énergétique
1.
— E. = = Ja6?
21‘]A
- Ept = 509'2 (10.32)

1 1
- Em = Ec +Ept = §JA02 + 5002

dE,, . o ,
WzJAG%—C@G:G(JA&JrCG):00r97é0,
= 0+w20=0

e [’énergie mécanique totale du pendule de torsion non amortie se conserve au cours des oscillations

1
et vaut : E,, = 50931
e La période et la pulsation propres sont ainsi appelées parce qu’elles ne dépendent que des carac-
téristiques de l'oscillateur et non de I’amplitude.
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8.3 | Etude du pendule simple

ACTIVITE D’INTEGRATION

Pour déterminer la valeur de l'intensité de la pesanteur en un lieu donné, on a mesuré, pour
plusieurs longueurs, la durée de 20-oscillations d’un pendule simple et on a obtenu le tableau de
valeurs ci-dessous :

¢ (m) | 0,400 | 0,600 | 0,800 | 1,000 | 1,200 | 1,400 | 1,600

T (s) 25,36 | 31,04 | 35,84 | 40,04 | 43,92 | 47,44 | 50,72

Déterminer la période propre des oscillations correspondant a chaque longueur et compléter
le tableau de valeurs.

Tracer le graphe T2 = f({) et vérifier la validité de I'expression théorique de la période d'un
pendule simple.

En déduire la valeur du champ de pesanteur du lieu d’expérience.

OBJECTIFS

B Définir pendule simple
B Appliquer le TCI pour établir I’équadif du mouvement
B Etablir 'équation horaire du mouvement

B Montrer que ’énergie mécanique d’un pendule simple non amorti se conserve

8.3.1. Définition et présentation

Le pendule simple est toute masse ponctuelle oscillant autour d’un
axe fixe auquel elle est reliée par un fil de masse négligeable.

La longueur du fil est la longueur du pendule simple.

Le pendule simple, est le cas limite d’un pendule pesant.

-

masse

masse

Dans le cas pratique, 'objet ponctuel est une bille de rayon r < £.

Lo(1 + af) ol a
0). Dans ce cas,

B Pour un pendule simple, Ty varie en fonction de ¢. Pour les métaux, £ =
est le coefficient de température (°C~1), 0, la température (°C) et o = £(6 =

T =Tov1+ ab.
9

B Pour un pendule simple battant a la seconde, Ty = 2s et £ = =.
T

B Une alternance est équivalent a une demi-oscillation.

8.3.2. Etude dynamique

Ecartons le pendule de sa position d’équilibre stable d’un angle 6,,, puis, abandonnons-le & lui-méme
sans vitesse initiale. Il effectue des oscillations de part et d’autre de cette position.

http://www.newschool.com 178 Physique - Terminale CDE


http://www.newschool.com

fl-'omesout%m

NewSchool HRCIPEE
e Systéme : {fil + masse} - RTSG
P poids de la masse 258,
e Bilan des forces : ¢ _ O,
T : tension du fil ;=

— —

e Solide en rotation (RFDR) : 3> M (Fogt) = M(P) + M(T) = Jaf
M(T) = 0 car sa droite d’action rencontre (A)

or M(ﬁ) = M(ﬁ$) +M(ﬁy) = —P,.0G = —mglsin 0 (10.33)
——r
0

e L’équadif du mouvement du pendule est alors :

JAl + mglsinf =0 (10.34)
L’équadif (10.34) n’est pas linéaire, ses solutions ne sont par conséquent pas sinusoidales : le pendule
simple n’est donc pas un oscillateur harmonique.

Soit Jao = mf?, le moment d’inertie du pendule simple. Pour des faibles oscillations (i.e. § < 9°),

sinf ~ 0

02 (10.35)
cosf~1— —

2

En considérant la valeur de Ja et 'approximation (10.35.1) ci-dessus, I’équadif (10.34) devient :

b+ %9 =0 (10.36)
Posons wi = % (pulsation propre) (10.37)
(10.36) devient alors : 0+ w0 =0 (10.38)

L’équadif (10.38) étant linéaire, les solutions sont alors sinusoidales de la forme : 6 = 6,,, cos(wot + ),
ol 6,,, wo et ¢ sont des constantes du mouvement du pendule. De la relation (10.37), on en déduit
alors que, le pendule simple, aprés approximations, a pour période propre Ty et pour fréquence propre

fo définies par :
l
To = 271'\/»
g

. 1 /g
f()—% 7

(10.39)

8.3.3. Etude énergétique

En considérant les oscillations du pendule simplet et en prenant pour origine des énergies potentielles
la position du centre d’inertie G a I’équilibre, I’énergie mécanique a un instant t quelconque, sera :

1.
E, =E. +E, = §JA92 + mgh or h = £(1 — cos®)

= E,= %JAGQ +mgl(1 — cos ) (10.40)

La valeur de I’énergie mécanique E,,, étant

mgl
E, = %9,2" = cste (10.41)

ce qui montre que I'E,, du systéme est constante (systéme conservatif), par conséquent, sa dérivée
par rapport au temps est nulle. Dans ce cas, en dérivant (10.40) par rapport au temps, on aura :

040
1o .
d—m:£(69+gsm9)=o = . g

L’énergie mécanique totale d’'un pendule simple non amorti se conserve au cours des oscillations et
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peut s’écrire :

(10.42)

Nota Bene

B Pour des oscillations de faible amplitude, la période du pendule est indépendante de 1’am-
plitude. De telles oscillations sont dites isochrones : on parle d’isochronisme des petites
oscillations. Dans le cas contraire, la période s’écrit :

92
T=To(1+-2 10.4
o( +16> (10.43)

B Pour un méme lieu, g = cste et T = cste.v/Z (loi des longueurs)

Pour une longueur donnée (¢ = cste), on a : T,/g = cste (loi des accélérations)

B Pour vérifier I'influence de la valeur de I'intensité de la pesanteur g sur la période, on réalise
un pendule pesant incliné appelé pendule de MACH.

Ainsi, en posant g’ = g. cos @, on obtient : T+/cos @ = cste (loi de substance de la masse)

8.3.4. Pendule simple synchrone d’un pendule pesant

e Un pendule simple est dit synchrone d’'un pendule pesant lorsque les deux pendules possedent la
méme période d’oscillation.

e La longueur du pendule simple synchrone d’'un pendule pesant est :

: Ja
= 5 (10.44)

8.3.5. Amortissement des oscillations

e Une oscillation amortie est une oscillation dont ’amplitude diminue au cours du temps sous
leffet des forces de frottement.

e Le phénomene des amortissements est dii a la perte d’énergie au cours des oscillations. Ce phénomeéne
se traduit par la diminution de ’amplitude des oscillations.

e On distingue deux types d’amortissement :
— I’amortissement par frottement solide
— Pamortissement par frottement visqueux

e Dans les deux cas, les oscillations ne sont plus périodiques et on les qualifie de pseudo-périodique
et la période T d’une oscillation est appelée pseudo-période.
a. Amortissement par frottement solide
Dans ce cas, si les frottements sont importants, 'amplitude décroit linéairement au cours du temps.

A position

NIAVARY,

a- Fratement negligeable b- Frottement important
L'amplitude décroit peu, les oscillations sont L'amplitude décroit dans le temps suivant une fonction
presque sinusoidales. Lo pseudo-période T est affine jusqu'a la valeur nulle, les oscillations sont pseudo-
égale d la période propre To périodiques. La pseudo-période T = Tp.
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b. Amortissement par frottement visqueux

Les frottements visqueux ou fluides sont caractérisés par une force
opposée au vecteur vitesse :
f=-bF b>0 (10.45)

b = coefficient de frottement visqueux.
o Systéme : solide de masse m
P poids de m

f : force de frotement
o Bilan des forces :

=

: réaction du plan horizontal (PH)
T : force de rappel ! P
« TCL: T+ P+ f+R=mad Suivant (Oz), on a :

—kx+0+0—-bi=m& = mi+bt+kxr=0

, k
bk T
¥4+ —i+ —2x=0 posons (10.46)
m m b
A= —
m
i+ At +wir=0 (10.47)

A = coefficient d’amortissement.

L’équadif (10.29) est une équadif du second ordre avec second membre.

e lorsqu’il se produit une seule oscillation avant ’arrét, on parle d’amortissement sous critique

e lorsque l'oscillateur s’arréte juste en atteignant la position d’équilibre, on parle d’amortissement
critique et le régime est apériodique

e lorsqu’il n’y a plus d’oscillations, le mouvement est apériodique et on parle d’amortissement sur-
critique

c. Application des oscillations amorties

Pour atténuer les vibrations verticales qui nuisent au confort et a la sécurité des passagers, par
exemple lors du passage d’un véhicule dans un trou sur une route, on associe a chaque roue un systeme
(amortisseur) formé d’un ressort et d’un fluide visqueux.

8.3.6. Entretien des oscillations : phénomeéne de résonance

Ay
Dans la pratique, pour maintenir constantes les amplitudes ¥m
des oscillations, il faut communiquer au systéme, a tout
instant, de I’énergie pour compenser 1’énergie perdue. Dans
ce cas, les oscillations ne sont plus libres mais forcées ou
entretenues. £z

Si la fréquence f de D'excitateur est égale a la fréquence
propre fy des oscillations libres, alors on parle de la réso-
nance et 'amplitude est maximale.

L’intervalle [f; ; fa] correspond & la bande passante.

Courbe de résonance x = f{f)

Jeu bilingue

B Bande passante = Bandwidth
B Fluide visqueux = Viscous fluid

B Amortissement = Amortization
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8.4 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 10 : LES OSCILLATEURS MECANIQUES

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1. Queskions de couns

. Définir

: Oscillations libres; période
propre; pendule simple; pendule élas-
tique; pendule pesant; amortissement
des oscillations.

. Quelle est la position d’équilibre stable
d’un pendule pesant ?

. Combien de positions d’équilibre possede
un pendule pesant ?

. Donner I'expression de la période propre
d’un pendule simple et définir chaque
terme de cette expression.

. Pour quelle raison les grandeurs wg et Tg
sont-elles appelées valeur propre d’un os-
cillateur mécanique ?

. Observe-t-on toujours des oscillations
avec un pendule amorti ?

. Peut-on observer des oscillations autour
d’une position d’équilibre stable ?

. La période propre d’un pendule simple
dépend-elle de sa masse ?

. La force de rappel d’un ressort dépend-
elle de I’allongement ou du raccourcisse-
ment du ressort ?

o. Pour quelle période de l’excitateur se
produit la résonance ?

p. L’amplitude des oscillations d’un sys-
teme mécanique oscillant est-elle indé-
pendante de la fréquence de son excita-
teur 7

q. Quelles sont les causes de de perte
d’énergie d’un systeme oscillant ?

. On considere un pendule élastique

a. Schématiser et décrire le pendule élas-
tique

b. En quel(s) point(s) de sa trajectoire, la
vitesse linéaire d’'un solide du pendule
élastique est-elle maximale ? Nulle ?

. Un pendule élastique vertical est constitué de

deux ressorts identiques de constante de rai-
deur k montés en paralléle et supportant une
masse M. Donner ’expression de la fréquence
des oscillations en fonction K et M.

. Montrer que la période propre des oscillations

d’un pendule pesant de forme géométrique
précise est indépendante de sa masse.

. La période propre des oscillations d’une 5. Montrer que ’énergie mécanique d’un pendule
masse accrochée & un ressort augmente- pesant non amorti se conserve au cours des os-
t-elle quand la masse augmente ? cillations.

- Les frottements peuvent-iles rendre un 6. Quelle approximation fait-on pour des oscil-
mouvement non périodique ? lations de faible amplitude ? Quel est I'intérét

. La période des oscillations d’'un résona- de cette approximation ?
teur est-elle différente de celle de son ex- _
ehiatemr T 7. Montrer, pour le cas d’un pendule simple,

. L’amplitude des oscillations du résona- que
teur peut-elle étre supérieure a ’ampli- a. lénergie mécanique se conserve
tude des oscillations de son excitateur ? 2 . 2

b. la période varie avec la température

. En diminuant I’amortissement, I’ampli-

tude des oscillations d’un résonateur a 8 QNEAb‘D’T\/b & ot mel/[\ﬂe

la résonance augmente-t-elle ?
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8.1. La période d’'un pendule élastique dé- 9.b. Le pendule élastique est un oscillateur de
pend : translation.
a. la longueur du ressort . )
) 9.c. Un pendule élastique horizontal non
b. la masse du solide : : q
amorti est un oscillateur harmonique.
c. la pesanteur
_ ) 9.d. Un pendule simple est u solide de forme
8.2. La période propre d’un pendule simple, arbitraire pouvant osciller autour d’un
dans le cas de petites oscillations, est axe quelconque.
donnée par la relation :
9.e. Pour tout oscillateur mécanique, les os-

8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

8.7.

9.a.

a. To = 271’\/7
)
b. TO — QW\/E

c. To =2m\/gh

L’équation horaire du mouvement d’un
pendule simple est donnée par : x(t) =
10sin(1007t). Sa période et sa fréquence
propres valent respectivement :

a. 50 Hz et 0,02 s
b. 20 ms et 50 Hz
c. 20 s et 100 Hz

Un oscillateur constitué d’un solide de
petites dimensions, oscillant a ’extré-
mité d’un fil inextensible, est :

a. un pendule pesant
b. un pendule élastique

c. un pendule simple

Le pendule de torsion effectue un mou-
vement :

a. rectiligne
b. hélicoidal

c. sinusoidal de rotation

La longueur du pendule simple syn-
chrone d’un pendule pesant est :

a. = Ja
~ Vm.0G
N
b. ¢ =
¢ m.OG
e = m.OG
=

Des oscillations sont dites faibles lorsque
I’angle 6

a. est inférieur a 9°

b. est supérieur a 9°

c. égal a 9°

Le pendule simple est un oscillateur har-
monique.

9.f.

9.g.

9.h.

9.j.

9.k.

9.1

9.p.

9.g.

cillations de faible amplitude sont iso-
chrones.

L’équation différentielle d’un oscillateur
mécanique ne peut étre établie qu’en ap-
pliquant la relation fondamentale de la
dynamique.

Un oscillateur mécanique est dit amorti
lorsque son énergie mécanique totale
augmente avec le temps.

Deux pendules sont dits synchrones lors-
qu’ils commencent leur mouvement en
méme temps.

i. Plus I’amplitude du pendule élastique est

grande, plus sa période est grande.

La longueur de la trajectoire d’un pen-
dule élastique non amorti est le double
de son amplitude.

Le pendule de torsion est un oscillateur
de rotation.

La période d’oscillation d’un pendule pe-
sant dépend de l'amplitude.

. L’énergie mécanique d'un pendule pe-

sant est proportionnelle au carré de I’am-
plitude.

. Le pendule pesant non amorti est un os-

cillateur harmonique.

La période des oscillations d’un pendule
dépend des conditions initiales.

. L’énergie mécanique d’un oscillateur

élastique amorti est constante.

La période des oscillations d'un pen-
dule simple ne dépend pas de I’amplitude
lorsque celle-ci est faible.

Un oscillateur est libre lorsque la fré-
quence des oscillations est imposée par
un dispositif extérieur.

. Un pendule simple a la méme période des

oscillations sur la Terre que sur la Lune.
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

Sxcercice 1

1.1. Dans le cas d’un oscillateur élastique hori-
zontal non amorti, retrouver 1’équation diffé-
rentielle du mouvement a partir de ’expres-
sion de I’énergie mécanique et du principe de
conservation de I’énergie. On notera v = .

1.2. L’équation horaire du mouvement d’un oscil-

lateur mécanique est :
. us
6 =0,2sin (27rt + §> (rad)

On prendra g = 9,83 m.s 2.

a. De quel type d’oscillateur mécanique
s’agit-il 7
b. Déterminer les caractéristiques de cet os-

cillateur.

. Cet oscillateur est-il : un pendule simple,
un pendule pesant, un pendule élastique
ou un pendule de torsion ? Pourquoi ?

1.3. La mesure de la durée de 20-oscillations syn-

chrones d’un pendule de torsion de moment

d’inertie J = 0,0025 kg.m? a donné 10 se-
condes. Calculer la constante de torsion C du
fil.

1.4. La mesure de la durée de 12-oscillations syn-
chrones d’un pendule élastique vertical de
masse 400 g a donné 18 secondes. Calculer

l’allongement z du ressort a 1’équilibre.

1.5. Quelle est la vitesse maximale d’un bloc de 3
kg attaché a un ressort de constante de rai-
deur k = 10 N/m en mouvement harmonique

simple dont I’amplitude est 0,10 m ?

1.6. La loi horaire de la vitesse angulaire des os-

cillations d’un pendule simple est :

2

™
—— COS

(e = 5 (7rt—|— g) (rad/s)

a. Réécrire la vitesse 0 en fonction de sinus.

b. En déduire la vitesse du pendule a t =
0s,t=05s,t=1sett=1,5s. Que
constantes-tu 7 Généraliser alors le résul-
tat en fonction de la valeur du temps ¢.

. Déterminer ’amplitude du pendule ainsi
que la longueur du fil.
. Ecrire la loi horaire z(t) de la position

du solide linéaire du solide de ce pendule
simple.

1.7. Un étudiant désire déterminer la longueur ¢
d’un pendule simple avec... une montre !.

Il déclenche le chronometre quand le pendule
passe par sa position la plus basse, et note que
celui-ci passe 20 fois cette position en 12 se-
condes. On donne g = 9,8 m.s~2. Déterminer

L.

1.8. Une horloge a balancier est correctement ré-
glée sur la Terre. On 'emmeéne sur la Lune.
Fonctionne-t-elle correctement ? Que faut-il

modifier 7

1.9. Les parametres intervenant dans I’étude du
pendule simple sont 1 apesanteur g, la masse
du pendule m et sa longueur £. Construire une
grandeur homogene a un temps a ’aide de ces
données. Comparer avec I’expression de la pé-

riode propre du pendule simple.

Cocencice 2

Un pendule de torsion est composé d'une barre
AB, de longueur ¢ = 20 cm et de masse = 200 g,
fixée en son milieu M a un fil d’acier vertical sus-
pendu & un point fixe O.

2.1. Calculer le moment d’inertie J de la barre par
rapport a son axe de symétrie.

2.2. On écarte la barre d'un angle 6 de sa position
d’équilibre et on I’abandonne sans vitesse ini-
tiale.

a. Appliquer la deuxiéme loi de Newton au
centre d’inertie du solide et montrer que
le systeme effectue des oscillations sinu-
soidales.

. Déterminer 1’équation horaire du mou-
vement du systéme sachant que I’ampli-
tude des oscillations est 6,,, = 1 rad et la
période propre est Tog = 2 s.

Déduire la valeur de la constante de tor-
sion C.

. Montrer que I’énergie mécanique totale
du systeme reste constante au cours du
mouvement.

gocencjoe:%

Un métronome est modélisé par un pendule
simple de longueur ¢. Une masse peut coulisser le
long d’une tige de masse négligeable. Lorsque la
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masse passe par sa position la plus basse, le mé-
tronome émet un signal sonore, marquant ainsi un
battement. On donne g = 9,81 m.s~2.

3.a. Quelle caractéristique des oscillations peut-on
régler en faisant coulisser la masse le long de
la tige ?

3.b. Le métronome est réglé pour un tempo de 160,

c’est-a-dire 160 battements par minute. Dé-

terminer 4.

. Quelle serait sa période sur la Lune ol gzyne
=1,6 ms2?

Cocencice 4

On considere un pendule pesant constitué d’un
solide de masse m accroché a une tige de masse
négligeable, de longueur ¢. On note 6(t) Pabscisse
angulaire du pendule.

4.a. Effectuer le bilan des forces extérieures s’exer-
cant sur le solide, et les représenter a un ins-
tant quelconque.

4.b. En déduire que les seules positions d’équilibre
possibles sont § = 0 et 0 = 7.
8wujc,e 5

On releve l’abscisse angulaire d’un epndule
simple au cours du temps.

A5

LA
VY

Déterminer la période des oscillations.

t (5]

>

5.a.

5.b. En quels points la vitesse angulaire est-elle

maximale ?
5.c. Le régime est-il amorti?

gocefwioe6

Un solide M est posé sur un plateau solidaire
d’un ressort de raideur k = 200 N/m, de longueur
a vide ¢y = 15 cm.

L’ensemble {solide, plateau} a une masse m =
1 500 g. On donne g = 9,80 m/s2.

Déterminer la longueur ¢ du ressort quand le sys-
teme est a 1’équilibre.

8m7

Un solide de masse m = 400 g est suspendu a
deux ressorts identiques de raideur k = 25 N.~ !, de
longueur & vide ¢y = 20 cm. On donne g = 9,80
m.s 2.

7.a. Déterminer la longueur ¢, des deux ressorts a
I’équilibre.

7.b. Quelle serait la raideur k’ d’un ressort de

méme longueur a vide £y, qui s’allongerait de

la méme maniere a la longueur £, sous l'effet

dem?

gmdx;eS

Lors de I’étude du solide accroché a un ressort,
les parametres physiques en jeu sont l'accélération
de la pesanteur g, la raideur du ressort k et la masse
m du solide.

A Daide de l'analyse dimensionnelle, construire
une grandeur ayant la dimension d’un temps que
I'on cherchera donc sous la forme Cg®k?m?, ot C
est une constante sans dimension.

Comparer avec l'expression Ty = 2, / % de la

période propre du systeme solide-ressort.
Gocencice 9

Un solide M de masse m, fixé a I’extrémité d’un
ressort de raideur k, se déplace sans frottement sur
un plan horizontal.

9.a. Montrer que la projection horizontale de la

x
deuxieme loi de Newton s’écrit m@ = —kx
ou x est ’allongement du ressort.

2
9.b. Montrer que z(t) = x,, cos (;t—i—cpo est
0

solution de I’équation précédente, et détermi-
ner I'expression de Ty.

. A la date t = 0, on écarte M de sa position
d’équilibre 2, = 0 de x(0) = a, et on le lache
avec une vitesse initiale nulle. Déterminer les
constantes xz,, et ¢g.

Gocencice 10

Un solide M de masse m est accroché a un res-
sort vertical de raideur k£ et de longueur au repos
4.
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10.a. Déterminer la longueur ¢y du ressort a I’équi-
libre.

En notant = OM = ¢, montrer que la pro-

jection verticale de la deuxieéme loi de Newton
2

o 5
s’écrit My = —k(z — 4y) + mg.

On note y = x — ¢, 'écart de M a sa position
d’équilibre.

10.b.

10.c.

Montrer que I’équation du mouvement s’écrit
d%y

alors m—= = —ky.
a2 Y

Quelle équation retrouve-t-on? Quelle est la
période propre de ce systeme ?

8ocehdoe 11

Un pendule simple est constitué d’une boule de
masse m = 100 g accroché a un fil sans masse de
longueur £ = 1,0 m. On donne g = 9,8 m/s%.

On choisit l'origine des énergie potentielles sur
le plan horizontal contenant le centre de la boule
(S), lorsqu’elle est en équilibre le fil étant vertical.
(Voir fig. a)

g 5 g
o
! ’ : I

M/ ¢
5y |
O 2y

L
Fig. b

Ep=0]

11.1. On écarte le fil de sa position d’équilibre d’un
angle 6, = 60° et on abandonne le pendule
sans vitesse initiale.

a. Calculer I’énergie mécanique du pendule
a cet instant.

b. Quelle est la vitesse du pendule lorsqu’il
repasse par la position verticale ? On né-
gligera les frottements.

c. Exprimer, a un instant quelconque, la
tension T du fil de ce pendule en fonc-
tion de m, 6 et 6,,. Faire ’application
numérique pour 6 = 10°.

11.2. On place au point I, une petite butée (fig. b)
et on cherche a savoir jusqu’a quel point M la

boule pourra remonter. On donne : OI = 1

25cm.

a. Exprimer, en fonction de m, g, ¢ et 0
(angle d’inclinaison du fil), I’énergie mé-
canique du pendule & cet instant.

b. En négligeant les frottements, calculer la
valeur de I’angle 6.

gxefldce 19

Soit une masse m attachée a un ressort de rai-
deur k et astreinte de se déplacer sans frottement
sur un plan horizontal.

12.a. Rappeler la forme de la force exercée par le

ressort sur la masse.

12.b. Etablir 'équation différentielle du mouve-

ment.

12.c. ‘A l'instant initial, on écarte la masse d’une
distance xy de sa position d’équilibre et on
I’abandonne sans vitesse initiale. Déterminer
I’expression de la position de la masse en fonc-

tion du temps.

12.d. Donner les expressions des énergies cinétique

E. et potentielle E,,.

12.e. En déduire que I’énergie mécanique E = E. +

E, est constante.
8ooerw'u:z 13

13.1. Un pendule simple est constitué d’un fil in-
extensible de longueur ¢ auquel est attachée
une masse m assimilée a un point matériel.
On donne g = 9,8 m/s?. L’évolution de 'angle
0 que fait le pendule avec la verticale, pour de
petits angles, est régie par I’équation différen-
tielle 6 + %9 =0.

Que valent la période T et la fréquence
f du mouvement ?

13.2. L’évolution de 6(t) est donnée par le graphe
ci-dessous.
0(e) )
10

S beosrmm azmorecnadad,

=3

a. Déterminer graphiquement la période T
du mouvement. En déduire la longueur ¢
du pendule utilisé.

b. Déterminer une valeur approchée de
Pamplitude 6, et de sa phase ¢ a l'ori-
gine du signal.

c. Aprés avoir calculé la pulsation w du
mouvement, en déduire une expression
numérique de 6(t).

d. Déterminer graphiquement (0) et 6(0).
En déduire simplement 6(0).

13.3. On recommence avec de nouvelles conditions
initiales, la période restant identique.

=300/ LN S i A
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a. Déterminer une valeur approchée de
I’amplitude 6,,, et de sa phase ¢ a l'ori-
gine du signal.

b. Donner une expression numérique de
0(t). En déduire par calcul, les conditions
initiales 6(0) et 6(0).

c. Déterminer graphiquement la valeur de
0(0) et le signe de 6(0). Comment
pourrait-on procéder pour mesurer cette
derniére valeur graphiquement ?

GCcencice A4

Un petit cylindre de masse m = 248 g, glisse
sans frottement le long d’une tige horizontale. Il est
accroché a une extrémité d’un ressort a spires non
jointives dont I'autre extrémité est fixe. La position
du centre d’inertie G du cylindre est repérée par son
abscisse z, par rapport au repére (O ; Z) d’origine O,
prise a la position d’équilibre.

& Epe (m])

101

E x (cm)

5 4 3 2 1 o 1 2 3 4 5

14.1. Les variations de I’énergie potentielle élas-
tique E,(z) du pendule en fonction de x, sont
représentées ci-dessus. Calculer la constante

de raideur du ressort.

14.2. Calculer la valeur vy de la vitesse du cylindre
a son passage par sa position d’équilibre en O.
14.3. Calculer la période des oscillations de ce pen-

dule élastique.

14.4. Reproduire le graphe et tracer, sur le méme

systeme d’axes, I’énergie mécanique et 1’éner-
gie cinétique du pendule en fonction de x.

a. En utilisant la construction effectuée,

donner les valeurs de ’énergie potentielle

et de I’énergie cinétique du pendule pour

z1 = 40 mm.

b. Quelle est alors la vitesse v; du pendule ?

Gcencice 15

Un pendule simple est composé d’une petite
boule de plomb, de masse m = 100 g, suspendue
a un fil de longueur ¢ = 1,0 m accroché en un point

O fixe.

Le pendule, écarté de sa position d’équilibre
d’une amplitude 0, = 10°, est abandonné sans vi-
tesse initiale. On désigne par 6 I’élongation angu-
laire a une date t.

15.1. Faire I'inventaire des forces appliquées au so-

lide et les représenter.

15.2. Ecrire, dans un référentiel approprié que 'on
précisera, la deuxieme loi de Newton, sous

forme vectorielle.

15.3. Ecrire les projections de cette relation dans la
base de Frenet, ¢ orienté dans le sens trigono-

métrique et 7 vers le point O.

15.4. Déduire de I'une des projections, I’équation

différentielle du mouvement du pendule.

15.5. Déterminer les expressions de la pulsation et
de la période propres dans le cas des oscilla-

tions de faible amplitude.

15.6. Ecrire 1’équation horaire du mouvement du

pendule.

8ocendpe 16

Un pendule simple est constitué d’un fil OA de
longueur ¢ = 1 m, portant & son extrémité A, une
bille (B;) de masse m; = 100 g.

On écarte ce pendule de sa position d’équilibre
d’un angle @ = 6°, puis on I’abandonne sans vitesse
initiale.

16.1. Calculer la vitesse v; de la bille (B;) quand le
fil passe par la verticale.

16.2. Etablir Péquation différentielle du mouvement
de ce pendule et en déduire son équation ho-
raire. On prendra pour origine des dates, I'ins-

tant ou la bille est lachée.

16.3. En arrivant a la verticale, la bille heurte de
plein fouet, une bille (B2) de masse mg = 50

g initialement au repos.

16.3.1. En admettant que le choc entre les deux
billes est parfaitement élastique, déter-
miner les vitesses v; et vy des billes (B1)
et (Bz) respectivement apres le choc.

Etudier et caractériser le mouvement du
pendule apres le choc.

16.3.2.

16.3.3. On suppose que la bille (Bs) est placée
sur le bord d’une table lise et horizontale,
et que le choc avec (B1), la propulse dans

le vide.

a. Etablir Péquation de la trajectoire
de la bille (B3) apres le choc dans un
repére (O ; 7'; J)orthonormé conve-
nablement choisi. O étant le point
ou passe 'axe (A).

b. Déterminer 'instant et les coordon-
nées du point d’arrivée de (Bg) sur
le sol horizontal situé a h = 80 cm
en dessous de la table.

8Mtdce 17

< ointive .
Un ressort, a spires non jointives de masse né
gligeable, a une constante de raideur k. L’une des
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extrémités du ressort est fixée a un support rigide

lié & la Terre. A lautre extrémité E, est suspendu

un solide S de masse m = 100 g. On donne g = 9,8

m/s?.

17.1. A Déquilibre, le ressort est allongé de b = 4
cm. Quelle est la constante de raideur du res-
sort ?

17.2. On tire le solide S, verticalement, vers le bas et
on l’abandonne sans vitesse initiale. S prend
alors un mouvement de translation rectiligne

verticale.

Quelle est la nature du mouvement de S 7

17.3. A la date t = 0, S passe par sa position la plus
basse situé a 2 cm sous la position la plus éle-
vée. Quelle est la loi horaire du mouvement ?

17.4. L’énergie mécanique totale du systéme {so-
lide S, Terre, Ressort}, comprenant 1’éner-
gie potentielle élastique et 1’énergie poten-
tielle de pesanteur, est prise égale a zéro pour
la position d’équilibre. Montrer qu’avec cette
convention, l’énergie mécanique de 1’oscilla-
teur est égale a I’énergie cinétique maximale
de S et qu’elle est proportionnelle au carré de

I’amplitude des oscillations.

gacenoic,e 18

Une sphere conductrice S assimilable a un point
matériel, de masse m = 2 g, est suspendue a un
point fixe O par I'intermédiaire d’un fil isolent, in-
extensible, de masse négligeable et de longueur ¢ =
10 cm. g = 10 m/s%.

4

&

I ¥

¥
E

18.1. Calculer la période des petites oscillations de
ce pendule simple.

18.2. Le pendule est placé entre deux armatures
métalliques A et B, planes et horizontales, de
grandes dimensions, distantes de d = 20 cm.
Le point de suspension O, est a 5 cm de l’ar-
mature supérieure A. On applique entre A et
B, une différence de potentiel constante uap
= 2000 V, créant ainsi entre A et B, un champ
électrique verticale de haut en bas d’inten-
sité £ = u"%. La sphere porte une charge
g=2x10"7C.

a. Quelle est la nouvelle période des oscil-
lations de ce pendule ?

b. Le pendule est écarté de sa position
d’équilibre d’un angle de 90° avec une
pince isolante et abandonné sans vitesse
initiale. Quelle est la tension du fil au
passage a la verticale 7

c. Au passage a la verticale le fil casse.
Quelles sont alors la nature et 1’équation
de la trajectoire de S 7

Quelle est la durée du mouvement jus-
qu’au moment ou S touche B?

SCocercice 19 : Temdule nsvenaible

On considere un pendule, de masse m, de centre
d’inertie G, pouvant osciller autour de plusieurs
axes horizontaux situés dans un méme plan conte-
nant G. Soit Jg, le moment d’inertie du pendule
par rapport & un axe horizontal passant par G.

19.1. Donner I'expression de la période des oscilla-
tions de faible amplitude de ce pendule par
rapport & un axe (A;) distant de a; de G.

19.2. On montre que la période de ce pendule est
la méme lorsqu’il oscille autour d’un axe (As)
situé de 'autre coté de G et a une distance as

de G (a1 # a2).

Ja
Montrer que : ajas = —.
m

19.3. Montrer que la longueur du pendule simple
synchrone de ce pendule oscillant autour de

(A1) oude (Az) est : £ = ay + as.

Gocencice 90

Dans tout l’exercice, les frottements sont négli-
gés et g = 10 m.s2.

Un pendule pesant est constitué d’une tige de
masse M = 400 g et de longueur ¢ = 75 cm, pou-
vant osciller autour d’un axe (A) passant par I'une
de ses extrémités O. La tige porte a son extrémité
inférieure A, une bille ponctuelle de masse m égale
aux dixiemes de M.

20.1. Déterminer, en fonction de /¢, la distance a sé-
parant O du centre d’inertie du systéme (tige-
bille). Calcule a.

Exprimer le moment d’inertie G du systeme
par rapport a ’axe (A) en fonction de M et .
Calculer J.

Ecartée de sa position d’équilibre d’un centi-
metre de tour et lachée sans vitesse initiale,
la bille décrit un arc de cercle de longueur L.

20.2.

20.3.

a. Déterminer L.

b. Déterminer la période des oscillations
qu’effectue le pendule.

c. Exprimer 1’énergie mécanique du pen-
dule & un instant ¢t quelconque en fonc-
tion de M, m, a, 0, 6 et J. 6 étant Pangle
que fait la tige a 'instant ¢, avec la ver-
ticale.

d. En déduire I’équation différentielle et la
période du pendule.
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gooencice 21

Dans les trois systemes masse-ressorts ci-
dessous, un solide (S) de masse m, écarté de sa
position d’équilibre, oscille librement sous ’action
de deux ressorts de constante de raideur k; et ko.

ks kz
"

(00
ks
i

k:

e T

— les ressorts sont placés de part et d’autre du
solide

— les ressorts sont placés du méme coté, 'un au
dessus de 'autre

— les ressorts sont placés 'un a la suite de 'autre

21.1. Appliquer dans chaque cas, le théoreme du
centre d’inertie et déterminer 1’équation diffé-

rentielle du mouvement du solide.

21.2. Donner, dans chaque cas, ’expression de la
période propre des oscillations en fonction de
m, k‘l et k‘g.

21.3. Déterminer la constante de raideur k équi-
valente a chacun des systémes précédents en
fonction de k; et ko, et établir ’analogie entre
un systeme de ressorts et un montage de

condensateurs.

gocerwioe 29

Un pendule pesant de masse m = 18.103 kg et
de moment d’inertie Jo = 8,2.10~* kg.m?, oscille
autour de son axe de suspension (A). La distance
entre (A) et son centre de gravité G est a = 17,5
cm. On I’écarte de sa position d’équilibre d’'un angle
a = 25°.

22.a.
22.b.

Calculer I’énergie mécanique de 'oscillateur.

Quelle est la vitesse angulaire maximale ac-
quise par le pendule pesant ?

22.c. Déterminer la vitesse linéaire maximale du

centre d’'inertie G du pendule.

Gcencice 93

Un ebille ponctuelle de masse m est posée au
repos au centre Gy du fond d’une gouttiere fixe en
demi-cercle de rayon R = OG = OGy = 14 cm. On
I’écarte du centre Gy d’un angle 6,,, = 0,15 rad et
on I'abandonne dans vitesse initiale a la date t =
0. On rg)_éie sa position a la date ¢t # 0 par I’angle

0 = (0Go; 0C).

23.1. Faire le bilan des forces qui s’exercent sur la
bille.

23.2. Etablir 'équation différentielle du mouvement
de la bille et calculer la période propre Tj.

23.3. Etablir Péquation horaire du mouvement en
tenant compte des conditions initiales.

8ooendce 94

Le systeme oscillant d’une horloge ancienne est
un pendule pesant composé d’une tige mince de lon-
gueur L, de masse m, et d’'un disque de méme masse
m et de rayon R = 5,0 cm dont le centre d’inertie
Gy est confondu avec 'extrémité de la tige.

a

24.1. Donner, en fonction de m, L et R, ’expression
du moment d’inertie du pendule par rapport
a son axe de rotation.

24.2. Déterminer la position OG du centre d’inertie

du pendule par rapport a I’axe de rotation.

24.3. Pour indiquer correctement 1’heure, le pen-

dule doit battre la seconde :
a. Déterminer la longueur L du pendule

b. Cette longueur dépend-elle de la masse
commune de la tige et du disque ?

Gocencice 95

On tire une remorque de masse m = 380 kg sur
une piste ondulée. Sa suspension s’abaisse de 0,3 cm
lorsqu’on y pose une charge de masse m’ = 70 kg.

25.1. Déterminer :

a. La raideur du ressort correspondant a la
suspension de le remorque

b. La période propre de l'oscillateur que
constitue la remorque chargée.

25.2. Les bosses de la piste sont régulierement es-
pacées de 1,5 m :

a. Pourquoi faut-il éviter de tire la re-
morque & une certaine vitesse ?

b. Déterminer la valeur numérique de cette
vitesse.
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8ocefmicg 26

Un tige AB de masse négligeable, mesurant 1,20
m, peut osciller sans frottement dans un plan verti-
cal autour d’un axe horizontal (D), perpendiculaire
a AB et passant par O de AB.

Une masse ponctuelle my = 50 g est placée en
A.

On écarte la tige de sa position d’équilibre stable
d’un petit angle et on ’abandonne sans vitesse ini-
tiale.

Etablir la relation qui donne la période T des
petites oscillations

26.1.

26.2. Pendant 4 minutes, le systeme effectue 120 os-

cillations. Quelle est la valeur de la distance
OA?
Une masse ponctuelle mp = 2m 4 est placée
en B.

26.3.

a. Calculer le moment d’inertie de ce nou-
veau systeéme par rapport a (D) et don-
ner la position du centre d’inertie.

b. Donner la période T’ des oscillations de
faible amplitude de ce pendule.

26.4. La tige AB, munie uniquement de la masse
my, est maintenue horizontalement puis
abandonnée a elle-méme sans vitesse initiale,
son axe de rotation étant toujours (D). Quelle
est la vitesse angulaire acquise par le systéme

au passage par sa position d’équilibre ?

Gcencice 97

Un solide (S) de masse m = 100 g, de centre
d’inertie G, peut se déplacer en translation sur la
ligne de plus grande pente d'un plan incliné d’un
angle a par rapport a ’horizontale. Au bas de la
pente, on dispose un ressort hélicoidal & spires non
jointives (R), de raideur k = 50 N.m~! et de lon-
gueur a vide fp = 12 cm.

Le mouvement du solide est étudié dans le re-
pére (O; 7). L’origine O du repeére coincide avec G,
position au repos du centre d’inertie du solide.

27.1. La longueur du ressort correspond a la posi-
tion d’équilibre est ¢; = 11,5 cm. En négli-
geant les frottements dans cette position sta-
tique, calculer a.

27.2. On tire le ressort d’'une amplitude z,, = +4,5
cm, le centre d’inertie du solide passe alors de
Go & Gy, et on 'abandonne sans vitesse ini-

tiale.

a. Exprimer la tension T du ressort, a une
date quelconque, en fonction de 1’abs-
cisse x du centre d’inertie du solide.

b. Les frottements étant négligeables, éta-
blir I’équation différentielle du mouve-
ment de (S) sur le plan incliné. Calcu-
ler la période propre des oscillations et
écrire 1’équation horaire du mouvement.

c. Les forces de frottement sont maintenant
proportionnelles a la vitesse du solide :
f=—bv.

— Etablir Péquation différentielle de 1os-
cillateur dans ce cas.

— Cet oscillateur est-il libre non amorti
ou forcé et amorti?

Gocencice 98

Un dispositif solide-ressort constitué d’un res-
sort de raideur £ = 35 N.m~! et d’un solide de
masse m = 200 g, est relié & un excitateur de fré-
quence f. L’amortissement est faible.

28.a. Rappeler 'expression de la fréquence propre
fo du dispositif, et calculer sa valeur.

28.b. Comparer qualitativement I’amplitude des os-
cillations du résonateur avec celle de I’excita-
teur pour les valeurs suivantes de fréquences

de l'excitateur :

f1 =0,02 Hz; fo = 2,0 Hz; f3 = 80 Hz.

Gcencice 99

On se propose de déterminer la raideur k d’un
ressort par deux méthodes.

29.a. On dispose de masses m de 100, 200, 300 et
400 g. On les suspend successivement au res-
sort vertical, et on note son allongement A/ :
6,54 cm, 13,1 cm, 19,6 cm et 26,2 cm.

Montrer que Al = % Représenter graphi-

quement A/ en fonction de m, et en déduire
k. On donne g = 9,81 m.s~2.

29.b. On suspend la masse m = 200 g verticalement
au ressort, et on observe les oscillations ver-
ticales. On mesure 165 oscillations en 2 mi-
nutes. Sachant que la période propre des os-
cillations du systeme solide-ressort vertical est
la méme que celle du systéme horizontal sans

frottement, en déduire la raideur k.

29.c. Quelle est, en % et en N/m, la précision P (k)

faite sur la raideur k du ressort ?

8ocendoe 30

Est-ce plus difficile de comprimer un ressort
pour diminuer sa longueur de 10 %, ou de le tendre
pour augmenter sa longueur de 10 % ?
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Un pendule de torsion est constitué d’un fil de torsion de masse négligeable, inextensible et de constante
de torsion C inconnue. L’une des extrémités du fil est fixée en un point O ; Pautre extrémité A, est soudée
au centre de gravité d’une tige homogene de masse m = 500 g et de longueur ¢ variable.

On se propose de déterminer, expérimentalement la valeur de la constante de torsion C.
Autour de la verticale du fil, on tourne la tige horizontalement d’un angle § = 0,1 rad, puis on
I’abandonne sans vitesse initiale.

1- En appliquant le théoreme du centre d’inertie en rotation, établir I’équation différentielle du mou-
vement.

2- Exprimer la période T des oscillations en fonction des parametres m et C du systeme.
3- En déduire que la période T est proportionnelle a la longueur L de la tige.

4- Pour différentes valeurs de la longueur L, on a mesuré a ’aide d’un chronometre, les valeurs corres-
pondantes de la période T. On a obtenu le tableau suivant :

L (m) | 0,10 | 0,15 | 0,25 | 0,30 | 0,35

T (s) | 0,85 | 1,28 | 2,13 | 2,56 | 3,00

Dans un repére orthonormé, tracer sur papier millimétré la courbe T = f(L).

Echelles : Abscisses : 2 em pour 0,1 m; Ordonnées : 2 cm pour 0,5 s.

4.1- A partir de la pente de cette courbe, déterminer la valeur expérimentale de la constante C.
4.2- Calculer ’énergie mécanique du systeme supposé pseudo-isolé pendant le mouvement.

On rappelle que le moment d’inertie d’une tige homogene de masse m et de longueur L par rapport

a son axe de rotation passant par son milieu est : J = ﬁmL2.

Fockinsibs N Q

Un pendule simple est constitué d’un fil OA de longueur / = 1 m, portant & son extrémité extérieure
A, une bille de masse m = 100 g. On écarte ce pendule de sa position d’équilibre d’un angle ag = 0,1 rad
puis on I’'abandonne sans vitesse initiale a la date t = 0.

1- Etablir Péquation différentielle des oscillations du pendule.

2- Afin de déterminer la valeur de g de I'intensité de la pesanteur, on mesure pour différentes longueurs
¢ du fil du pendule, la durée ty de 20 oscillations isochrones d’amplitude 0,1 rad. Les résultats sont
consignés dans le tableau suivant :

¢(m) | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 040 | 0,50 | 0,60

to (s) 17,94 | 25,37 | 31,06 | 35,88 | 40,12 | 43,95

T2 (s2)

2.1- Pourquoi mesure-t-on la durée de plusieurs oscillations au lieu d’une seule ?
2.2- Citer les instruments nécessaires a la réalisation de cette expérience.

2.3- Pourquoi dit-on que les oscillations sont isochrones ?

2.4- Reproduire et compléter le tableau, puis tracer la courbe T? = f(L).

Echelles : 1 cm — 0,1 m et 1 cm — 0,4 s2.

2.5- En déduire la valeur de g au lieu de ’expérience et comparer la & 9,81 m.s~2.
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Cibuakion N4

Afin de déterminer la longueur minimale ¢, de compression d’un ressort, on procede de la

maniere suivante.

Un solide de masse m = 30 g, de petite dimension, est laché avec une vitesse initiale nulle a
Iinstant t = 0, d’'une hauteur z = H = 60 cm. Il tombe sur un ressort vertical de raideur k

= 50 N.m~!, de longueur a vide £y = 20 cm, de masse négligeable. On donne g = 9,8 m/s?.

A Taide de vos connaissances, répondez brievement aux taches suivantes :

Taches

1. Identifier le probléeme physique dans cet énoncé.

2. Déterminer, tout en laissant visibles les étapes, le raccourcissement minimal ¢, du

ressort.

Pibuation N9

g

Un pendule simple est constitué d’un solide de masse m suspendu a un fil sans masse de longueur £.
On note a, 'angle que fait le pendule avec la verticale. On écarte le pendule d'un angle ay, et on le lache
sans vitesse initiale. Le pendule se met alors a osciller autour de la verticale. Aprés n = 10 oscillations
pour une durée d’une minute, le fil parait plus long et semble alors se casser. A laide d’un dispositif
approprié, on constate que le fil casse si la vitesse atteinte par le pendule a la position la plus basse est

supérieure ou égale & 12,53 m/s. On donne g = 10 m.s~2 et 72 ~ 10.

A Taide de vos connaissances et du texte, répondez brieévement a la tache suivante.

Tache

Prononce toi sur l’état du fil (cassé ou pas cassé) aprés les 20 oscillations.

Consigne : Prendre le niveau de référence des énergies potentielles au niveau o = 0.

Cibuation N3

A Déquilibre, un ressort de constante de raideur k, a pour longueur & vide ¢y = 20 cm. On donne g =
9,80 m.s—2. On accroche & 'extrémité supérieure du ressort, un solide de masse m et le ressort s’allonge
chaque fois de 10 %. Les valeurs prises par m sont consignées dans le tableau :

m (g)

300

350

400

450

500

600

A Taide de vos connaissances et du texte ci-dessus, répondre brievement aux téches ci-dessous :

Taches

1 Quel est le nom de la loi physique mise en évidence par le texte ?

2 Déterminer et écrire convenablement la valeur de la constant k. Le taux de confiance est de 99 %.

Cibuakion N4

A Taide d’un pendule simple de longueur ¢, M. TONGA veut connaitre I'heure qu’il est dans un lieu
ou g = 10 m.s~2. Pour cela, il accroche une petite boule ponctuelle de masse m = 300 g. Les différentes

valeurs de la longueur £ sont :

0,1 m; 0,2m; 0,3 m; 0,4 m; 0,5 m; 0,6 m; 0,7m; 0,8 m; 0,9 m; 1 m

A Taide de vos connaissances et d’un raisonnement scientifique approprié, vérifier que 1’expérience
réalisée par M. TONGA représente I’évolution du temps dans le temps, puis, donner conve-
nablement ’écriture du temps, si I’on considére le taux de confiance a 95 % pour un facteur

de qualité £ = 2,13.
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1 Les condensateur

ACTIVITE D’INTEGRATION

Un condensateur plan de charge Q, est alimenté sous une tension U variable. Le tableau ci-dessous
regroupe les valeurs de @ en fonction de celles de U :

QuC)| o 120 225 500 800 1000 1300 1500

U (V) Uy | 12,00 | 18,75 | 41,67 | 66,67 | 83,33 | 108,33 | 125,00

a- Tracer la courbe Q = f(U). Préciser I’échelle utilisée.
b- Quelle est la nature de la courbe obtenue ?

c- Par lecture graphique,

c.1- Déterminer la valeur de Uy.

c.2- Déterminer la valeur de la pente. Quelle est son unité ?

Objectifs

Définir, décrire et donner quelques utilisations d’un condensateur.
Ecrire et exploiter les relations exprimant 1’énergie emmagasinée par un condensateur.

Déterminer la capacité équivalente du regroupement des condensateur.

Exploiter les phénomenes de charge et de décharge d’un condensateur.

1.1 Définition et présentation

e Un condensateur est un ensemble de deux surfaces conduc-
trices appelées armatures, placées en regard I'une de 'autre
et séparées par un milieu isolent appelé diélectrique. On
définit aussi le condensateur comme étant un composant Diélectrique
constitué par deux conducteurs paralltles, appelés arma- """ s
tures, séparés par toute I’étendue de leur surface, par un
milieu isolent de faible épaisseur, exprimé par sa rigidité

Conducteurs A Armatures

— de surface §

diélectrique &, ou permittivité relative. (figure 11.1.a) @
e La distance entre les armature est trés petite par rapport a Armatures
leurs dimensions. i1
11
e Les armatures portent des charges opposées Q et —Q : Q (b)
est appelée la charge du condensateur. Figure 11.1 : Représentations d'un condensateur

plan
e La figure 11.1.b ci-contre représente le symbole normalisé
d’un condensateur.
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1.2 Charge et décharge d’un condensateur

Considérons la figure ci-dessous ot (G,) est un galvanomeétre balistique, (G) un générateur de
force électromotrice (f.6.m.) E, (k) un interrupteur simple allumage et (C) le condensateur.

B Le galvanometre mesure les quantités d’électricité traversant son cadre, dans un sens comme
dans l'autre.

Es

)
e (© == ()

ﬁ —T]
= —

_ll_'_

Figure 11.2 : Dispositif expérimental

1.2.1. Charge d’un condensateur

e Fermons le circuit en mettant (k) en position (1) i.e. en M (fig. 11.3). L’aiguille de (G,) dévie
rapidement, puis revient au zéro. Méme si le circuit est fermé, plus rien ne se passe. On dit que le

condensateur est chargé.

Courant de
charge

'.'L

m
T
A
(P-_-J

——

Figure 11.3 : Charge d’un condensateur
e Les électrons ne traversent pas le condensateur a cause de 'isolent qui sépare les armatures A et B
de (C).

e Les électrons s’accumulent sur 'armature B, qui se charge négativement (Qp = -n.e) tandis que
Parmature A se charge positivement (Q4 = n.e).

e Les charge Q4 et Qp sont telles que : |Qa| = |Qs| = Q.

e In se crée en A et B, une différence de potentiel (ddp) Va4 - Vg et lorsque V4 - Vg = E, le
condensateur est dit chargé.

1.2.2. Décharge d’un condensateur

e Plagons a présent (k) en N (fig. 11.4). L’aiguille de (G,) dévie du méme angle, mais en sens inverse
du sens précédent, puis revient a zéro.

http://www.newschool.com 196 Physique - Terminale CDE


http://www.newschool.com

fl-'omesou%_m ®

NewSchool ‘ﬁs}c)sch;Ig
M
B A
-1 (1)
=1 1 R P
< N s
NY(2)
(Ga) -

(©) = (E)

Figure 11.4 : Décharge d’un condensateur

e Le condensateur (C), débite dans le circuit, il se comporte dont comme un dipdle actif.

e La ddp produit un mouvement des électrons de B — A et la tension aux bornes de (C) diminue
progressivement jusqu’a s’annuler. Le condensateur est dit déchargé.

1.3 La capacité C d’un condensateur
1.3.1. Définition de la capacité : relation entre Q et U

e La mesure successive des charges Q; (avec ¢ = 1,...,n) obtenues sous les tensions U;|;=1,... »,, montre
que :

Q1 _ Q... Qn B
U0, LT = cosntante = C

ou la constante C est le coefficient de proportionnalité.

e On dira alors que la charge Q d’'un condensateur est proportionnelle a la tension U. La constante
de proportionnalité C est appelée capacité du condensateur. On en déduit alors que :

Q(C)
Q=CU avec L U (V) (11.1)
C (C.V~! = Farads)

e En pratique, on utilise les sous-multiples du Farad (F) car, le farad lui-méme représente une im-
portante quantité. Ces sous-multiples sont :

1pF =10"12F I1nF=10"°F 1uF =10"6F
1.3.2. Capacité C, d’un condensateur plan
Un condensateur plan est un condensateur dont les armatures en regard sont planes et paralléles.
La capacité C, en farads d’un tel condensateur est :
— proportionnelle & la surface S (en m?) commune des armatures en regard,
— inversement proportionnelle & la distance d (en m) séparant ces armatures,

— variable avec la nature du diélectrique (permittivité ¢,) :

Cp:kxg,,xS

— la constante €, = ¢ est appelée constanteldiélectrique

(11.2)

— dans le systéme international, k = 8,85 x 10712

— Valeurs de quelques constantes diélectriques :

Nature du diélectrique | Air | Polystyréne | Paraffine | Verre | Mica | Porcelaine

Valeur de ¢ 1 2 3,5 3ar’7 8 10
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D’apres (11.2), on :

Chaque armature d’un condensateur plan a air a
une surface de 12,5 cm?. L’épaisseur du diélectrique Cp = keS = 1,11.10"1° F.
est de 0,1 mm.

a. Quelle est la capacité de ce condensateur ? b. Calculons Q pour U =20 V

b. On le charge sous une tension de 20 V. Quelle

est sa charge en coulombs ? Draprés (11.1), on a:

Q=0C,U = 2,21.107% C = 2,21 nC.
Solution 11.1

S =125.107% m?
condensateur plan : { d =10"% m
Cp=7 Q="
e=1 (air)

et
U=20V

Energie W d’un condensateur

L’énergie W en joules (J) d’un condensateur de capacité C (F) chargé sous une tension U (V), est
donnée par :

QR

1 1
W = 5O.U2 = iQ.U = (11.3)

DO | =

1.4.1. La fuite dans un condensateur

Il faut noter qu'un condensateur n’est jamais parfait, car son diélectrique n’est pas parfaitement
isolent. Il en résulte un passage + important des électrons a travers le diélectrique. Un condensateur se
charge lentement. La résistance du diélectrique au passage du courant électrique est appelée résistance
de fuite. Elle doit étre la plus élevée possible.

1.4.2. La tension de service

Elle représente la tension pour laquelle le condensateur fonctionne normalement. Elle est indiquée par
le constructeur et représente la valeur maximale qu’il serait dangereux de dépasser (calibre).

1.4.3. La tension de rupture

C’est la tension pour laquelle, I’étincelle jaillit entre les armatures, provoquant la détérioration du
diélectrique.

Par exemple, pour une épaisseur de 1 cm (diélectrique), on a les tensions de rupture suivantes :

Diélectrique Air sec | Pétrole Verre Mica

Tension de rupture (V) | 33 000 | 65000 | 75000 & 300 000 | 600 000 & 750 000

Les groupements des condensateurs
1.5.1. Groupement en surface ou en parallele

Considérons la figure 11.5 ci-dessous dans laquelle trois condensateurs de capacité Cp, Co, et Cg
(toutes différentes) respectives sont montées en paralléle. D’apres la loi d’unicité des tension (cas d’un
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montage en paralléle), 'ensemble est alors chargé sous la méme tension U.

Q1 =C1.U
Ona:{Qy=CoU % \
Qs =C3.U
a charge équivalente Q. est : < Cz G Y
Qe =Q +Q=Q =CU —‘7
Ce qui donne alors : B
C=C; +Cy 4+ Cy (11.4)
Généralité
e Si dans un circuit en parallele, on a Cy, Cy, Cs, ..., C,, condensateurs tous différents, la

capacité équivalente C., est égale a la somme de toutes les capacités constituant le circuit :

n

C=) Ci=Ci+Co+--+Cy (11.5)

i=1

e Par contre, si les n-condensateurs sont identiques, de capacité Cy chacun, le condensateur
équivalent aura pour capacité :

C =n.Cy (11.6)

B [’association en parallele permet d’obtenir une capacité plus importante que celle des conden-
sateurs utilisés

Bl Si tous les condensateurs ne sont pas identiques, il faut tenir compte de la plus petite tension
de service des condensateurs du groupement.

1.5.2. Groupement en série ou en cascade

Considérons le montage de la figure ci-contre dans lequel trois conden-
sateurs de capacités respectives Cy, Cy et C3 toutes différentes, sont G )
montés en série et appliquons-y une tension U.

I
L
R
L

La tension équivalente (d’apres la loi d’additivité des tensions, cas d’un '(Fl fﬁz L[3
montage en série) U, est la somme des tensions partielles :
Uy =U1 +Us + Us #
+] I
Qeq B % N @ % (117) ||

Cf’,q B Cl 02 03
or, en série, Qe = Q1 = Q2 = Q3, ce qui donne alors :
1 1 1 1

Lt o1t 1 11.8
C(iq Cl * 02 i C? ( )

Généralité

B Si on a n condensateurs différents, la capacité équivalentes C,, sera telle que :

1 1 1 1 1

B Si les n condensateurs sont identiques et de capacité Cy chacune, on a :

Coqg = % (11.10)
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Les types de condensateur et leurs applications

1.6.1. Les applications des condensateurs

Le condensateur est utilisé dans tout genre de circuit électronique. Sa premiere raison d’utilisation
est d’emmagasiner temporairement des charges électriques et donc de ’énergie électrique. De plus, les
condensateurs jouent un role important dans les circuits de synchronisation électronique (radio, TV),
dans les filtres électroniques de fréquences et dans les circuits de transmission de signaux.

Outre les utilisation citées ci-dessus, on peut aussi utiliser les condensateurs comme :

e stockeurs d’énergie,

e régulateurs de tension d’une alimentation stabilisée (condensateur de filtrage),

e liaisons entre deux étages d’un amplificateur en les isolant en courant continu et en les mettant en
communication en courant alternatif,

e correcteurs du facteur de puissance, permettant par exemple un transport plus économique

du courant alternatif

1.6.2. Divers types de condensateurs

Les condensateurs plans modernes se présentent sous différentes formes. Le plus commun est formé

par deux feuilles d’aluminium séparées par une feuille de diélectrique (papier, mica, ..

en un petit cylindre et scellé.

On distingue aussi :

.), le tout enroulé

les condensateurs électroniques au sein desquels, les deux armatures sont en aluminium. L’une

d’elles est recouverte d’une tres mince couche d’alumine qui constitué le diélectrique

les condensateurs a film plastique

+
UK Capacitor Symbois — lil *
Capacitar Capatitar Capacitar
Jrocin.pecdansad] focdar saa| {ptarnisad)
. [+ |
WIS Capaciler Symbels _|_ _l__
Capacitar Capacitor Capacaor
Ipolariesa] (- PO

S DI RIS Su

Figure 11.7 : Les types de condensateurs

Jeu bilingue

Jrvon-peolaes)

TN (e OSSO

les condensateurs aupapier qui se comporte comme un condensateur plan

les condensateurs variables a lame d’air que I'on retrouve dans les radio-communication

Capacitor Types
Faper [ [
[ Fabaonin: Pakite Mkt S sy
H - " @

Cavamic

Tartabors Dlactrobyss  Tewd Thrmugh

[}

i | @

Francais

Anglais

Francais

Anglais

Condensateur

Capacitor

Tension de service

Operating voltage

Tension de rupture

Breaking voltage

Condensateur variable

Variable capacitor

Régulateur de tension

Voltage régulator

Film plastique

Plastic film
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1.7 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 11 : LES CONDENSATEURS

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1- Quesbions de courws

. Définir : condensateur ; tension de rup-
ture ; tension de service ; capacité.

. Dans le systeme international d’unités,
quelle est I'unité de la capacité ?

. Un condensateur permet-il de stocker de
I’énergie 7
. Un condensateur laisse-t-il passer le cou-

rant continu ?

. Citer trois applications des condensa-
teurs.

. Représenter symboliquement un conden-
sateur.

. Qu’appelle-t-on isolent électrique ? Don-
ner trois exemples.

. Qu’est-ce qu'un conducteur électrique ?
Qu’est-ce qui, au niveau de la structure
de la matiere, le différentie d’un isolent ?

. De quoi dépend la quantité d’électricité
emmagasinée dans un condensateur ?

j. Que représente la capacité d'un conden-

sateur 7 En quelle unité s’exprime-t-elle 7

. Que se passe-t-il lorsqu’on raccorde un
condensateur a une tension continu ?

. Quel avantage a-t-on de regrouper les
condensateurs en série 7 En parallele 7

. On considére la relation suivante : Q =
C.U. Donner le nom et les unités de
chaque grandeur de cette relation. Véri-
fier 'homogénéité de cette relation avec
les unités de base puis avec les équations
aux dimensions.

2- Quentions a Roice mulbiple

2.1.

2.2,

2.3.

2.4.

L’espace situé entre les armatures d’un
condensateur est :

a. conducteur
b. isolent

c. semi-conducteur.

La charge de 'armature A d’un conden-
sateur est 20 uC. Celle de 'armature B
du méme condensateur sera :

a. 20 uC
b. - 20 uC
c. 0 uC

Deux condensateurs C; = 47 uC et Co
= 100 pC (initialement chargés) sont as-
sociés en série et ’ensemble est soumis &
une tension. On a alors, a tout instant,
pour les tensions :

a. Ugp < Ugo
b. Ug1 > U
c. Uo1 = Ugsz

Un condensateur, soumis a la tension
U = 10 V, présente, sur une plaque, la
charge q = 1075 C (schéma ci-dessous)

[U]F wﬂ &

Sa capacité est de :

a. C =100 kF
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b. C =100 uF a. 0,005 joule

c. C=1uF b. 0,01 joule

c. 0,05 joule

2.5. I_ia capacité équivalente QAB de ’associa- d. 0,1 joule.

tion des condensateurs ci-dessous est : 5

e. aucune réponse.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

20pF 20pF
a AHH s

|
11
10pF

a. 20 uF

b. 10 uF

c. 8 uF

Un condensateur C = 4700 uF a été
chargé avec un courant I = 0,5 mA pen-
dant t = 1 min. La tension a ses bornes
est :

a. 30 mV
b. 6,38V
c. 141 pV

L’énergie emmagasinée dans un conden-
sateur de 330 nF ayant une tension de 10
V est de :

a. 16,5 pJ
b. 1,65 uJ
c. 33,0 uJ

On charge un condensateur C = 470 pC
avec un courant constant I = 0,1 mA. Le
condensateur atteindra une tension U =
5 V au bout d’un temps de :

a. 6 min 48 s

b. = 2 jours

c. 23,58
Un condensateur de 100 pF est chargé

sous une tension de 10 volts. La charge
du condensateur vaut :

0,1 coulomb
0,01 coulomb
0,001 coulomb
0,0001 coulomb

aucune réponse.

@ &0 TP

Un condensateur de 1000 pF est chargé
sous une tension de 10 volts. L’énergie
emmagasinée par le condensateur est :

2.11. Deux condensateurs identiques de capa-

cité Cp chacun, montés en surface sont
équivalents a un condensateur unique de
capacité :

a.C:Co
b. C = 2C,

C
C.C—E

Le condensateur ci-dessous est de type :

céramique
électrochimique

polyester

Lo TP

tantale

3- %@pmdﬂezpaﬁ@ww%aum

. Un condensateur en charge, est un dipole

électrique actif.

. Un condensateur en décharge, est un di-

pole électrique passif.

. Lors de la charge du condensateur, les

électrons traversent le diélectrique.

. Le picofarad correspond & 1076 farad.

. Deux condensateurs identiques en série,

de capacité Cy chacun, sont équivalent a

. ... Co
un condensateur unique de capacité 5

. Le condensateur est traversé par le cou-

rant électrique continu.

. Dans la relation q =n.le|, n est le

nombre d’électrons qui traversent le di-
électrique.

. La tension de rupture et la tension de

service sont différentes en ce que, la
tension de rupteur est indiquée par le
constructeur.
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

Sxcercice 1

Deux condensateurs de capacités C; = 8 micro-
farads et Cy = 2 microfarads sont montés en série.

1.a. Quelle est la capacité du groupement ?

1.b. On applique une tension U = 100 V aux
bornes du groupement. Quelle est la tension
aux bornes de chaque condensateur ?

gocefwboe.fl

Les caractéristiques d’un condensateur sont les
suivantes :

— capacité : C = 0,12 mF
épaisseur diélectrique : e = 0,2 mm
permittivité relative de l'isolent : €, = 5
tension de service : Ug = 100 V
g0 =k =28,84 x 1072 F/m

Calculer :

2.1. La surface S des armatures.

2.2. La charge Q du condensateur soumis a la ten-
sion de service.

2.3. L’énergie emmagasinée dans ces conditions.

2.4. Le condensateur étant chargé, on l'isole, puis

on I’associe en paralléle a un condensateur de
capacité C; = 0,15 mF initialement déchargé.
Calculer :

La charge totale de I’ensemble formé par
les deux condensateurs

. La tension commune aux deux conden-
sateurs en régime permanent.

C.

d.

L’énergie emmagasinée par le montage.
Conclure.

gocehdoe 3

Calculer la capacité en picofarads des groupe-
ments de condensateurs schématisés ci-contre. On

donne : C; =2 uF; Cy =5 puF; C3 = 10 pF; Cy
= 13 uF.

I
=

—=a

G2 - [i—'B

Cocencice 4

Un condensateur variable a air est formé de 10
lames fixes et de 10 lames mobiles. Chaque lame a
une surface S = 12 cm?.

Calculer la capacité du condensateur lorsque les
lames mobiles sont complétement rentrées entre les
lames fixes. La distance entre deux lames voisines
est de 0,3 mm.

gmo’ucef)

On dispose de condensateurs identiques, de ca-
ractéristiques 10 pF, 400 V. Comment faut-il les
regrouper pour obtenir une batterie de capacité 10
uE et de tension de service 2 000 V 7

Sxercice 6

Les armatures A et B d’un condensateur plan
sont, séparées par une lame d’air d’épaisseur 2 mm.
La surface de chaque armature est de 20 cm?. On
soumet ce condensateur a une tension de 100 V.
6.a. Quelles sont les charges portées par les arma-

tures A et B?

6.b. Quelle est ’énergie du condensateur ?

Cocencice ¥

On prend un condensateur de capacité C; = 470
©F et chargé avec la tension U; = 24 V.
7.1. Calculer la valeur de I’énergie W1 emmagasi-
née par Cj.
On prend un deuxiéme condensateur de capa-
cité Cy = 1000 uF déchargé (Us = 0 V).
Quelle est la valeur de I’énergie Wy emmaga-
sinée par Cy ?

7.2.

On branche maintenant les deux condensa-
teurs C; et Cy en parallele.

7.3. Déterminer la valeur de la tension U aux

bornes des deux condensateurs.
7.4. Calculer la valeur de I’énergie W15 emmaga-

sinée par I’ensemble C;//Cs.
Comparer W;2 avec W1 + Wa, puis conclure.
Cocencice 8

8.1. Un condensateur de capacité C est traversé
par un courant constant I = 0,5 mA. La ten-
sion u(t) est représentée ci-dessous :
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:f'«'om 10.5. La tension de service correspond au deux tiers
. de la tension destructrice. Quelle est sa va-
4 leur ?
3
2 gocenuc,e 11
1
# t(ps) Un nuage de surface 1,5 km? forme avec le sol
1] 0z 0.4 06 0.8 1

Déterminer la valeur de la capacité C

8.2. Un condensateur de capacité C = 470 pF est

traversé par un courant I. La tension u(t)

aux bornes du condensateur est représentée
ci-dessous :
u (volt)
B5
]
55 —-—E'--—
_,,..--"""
5 S
45
4 t(ms)
] 2 4 60 B0 100

Déterminer la valeur de l’intensité .1
gocenobce 9

9.1. On charge un condensateur par un courant
constant Iy = 0,30 mA pendant 8 s. La ten-
sion U aux bornes du condensateur est alors
de 12 v. Quelle est la capacité C du conden-
sateur en pF 7

9.2. Le condensateur d’un flash électronique de ca-
pacité 150 pF est chargé avec une tension U
= 500 V. Quelle est la valeur de la charge q
portée par son armature positive ? Quelle est

I’énergie E stockée par ce condensateur ?

gooencic,e 10

Un condensateur plan a les caractéristiques sui-
vantes : S = 350 cm? et € = 4 mm.

1
36.7.109

On rappelle que =k

8,85.10712 F/m :
— €g : constante électrostatique

— g, : permittivité relative du diélectrique
C— €r.€0-5

e
Ex : air sec : e, = 1; téflon : &, = 2; mica : e, = 7.

&0

Il est chargé sous une tension U = 25 V.

10.1. Calculer la capacité de ce condensateur dans

le cas ou le diélectrique est 'air.

10.2. Que devient-elle si on remplace l'air par le
mica ?
10.3. Quelle est 'intensité du champ électrique qui

regne alors entre ces armatures ?

10.4. Sachant que le champ disruptif pour le mica
est de 150 MV/m, quelle est la tension qui

détruira le condensateur ?

situé 600 m plus bas, un condensateur supposé
plan. La décharge d’un tel condensateur constitue
la . Calculer :

11.a.
11.b.

La capacité de ce condensateur.

La charge du condensateur si la tension entre
les armatures vaut 10 kV.

11.c. L’énergie du condensateur et la puissance li-
bérée par la foudre si la durée de la décharge

est 1 us.

8ooeruc)u:z 19

La distance entre les armatures d’un conden-
sateur plan a air X est e = 4 mm. On charge ce
condensateur sous une tension U = 4 000 V, puis
on l’isole.

12.1. Quelle est ’allure des lignes de champ entre
les armatures ? Quelle est 'intensité du champ
électrique 7

12.2. La charge du condensateur, mesurée a ’aide
d’un galvanometre balistique, vaut Q = 1,3
x10~7 C.

a. Déterminer sa capacité Cx
b. Calculer I’énergie électrique emmagasi-
née dans ce condensateur.

12.3. Les armatures du condensateur X chargé sont

reliées aux armatures d’'un condensateur Y,
de capacité Cy = 1,75.10"'' F, non chargé.
L’équilibre étant établi, on sépare les deux
condensateurs. X est alors isolé et Y déchargé.

a. Quelle est la nouvelle charge X.

b. Combien de fois faut-il renouveler ’opé-
ration pour que la charge de X soit infé-

rieure a 5 ?

GCoxcercice 13

On considere un condensateur électrochimique
portant les indications : 4 700 pF, 16 V. Le conden-
sateur est polarisé. Soient P sa borne positive et
N sa borne négative, dire si les tensions suivantes
peuvent étre appliquées a ses bornes : Upy =20 V ;
UpN =-5 V; UpN =15 V.

8ooe)'w'ucz 14

Calculer l'intensité du champ électrique entre
deux armatures de charge 1 pC, distantes de 1 mm
et dont la tension de charge vaut 2 000 V.
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{)’h’ PARTIE B : EVALUATION DES COMPETENCES
Sockiniks N4
On cherche a déterminer expérimentalement, la capacité C i=0
d’un condensateur. i
On réalise le montage ci-contre contenant : Générateur : g
idéal - | ——

— un générateur idéal de courant

— le condensateur de capacité C

— un interrupteur

— un voltmetre de grande résistance interne.

de courant

A t = 0, on ferme le circuit. Un courant d’intensité Iy = 2 1A parcourt alors le circuit. On reléve a
certains instants t, la valeur de Ug :

t (s) 0| 10 | 20 | 30 | 40 | 50 60 80

)

Uc (V) |0]21] 4 |59|78)102] 11,9 | 156

1- Tracer le graphe Ugx = {(t). En déduire la relation entre Ug et t.

2- Quelle relation existe-t-il entre la chaque q du condensateur, 'intensité I du courant qui parcourt
le circuit et le temps t 7

3- En déduire la relation numérique existant entre q et Uc.

4- Déterminer la capacité du condensateur.

On veut fabriquer un condensateur plan de capacité C = 1 farad. Dans un premier projet, on envisage
de prendre deux plaques rigides, distantes de 1 mm et séparées par de lair.

Tache

Le projet vous semble-t-il possible ? Pouvez-vous proposer un projet plus réaliste 7

Tonga dispose de trois condensateurs de capacités respectives 100 nF, 150 nF et 200 nF. Il aimerait
construire, avec ces trois condensateurs, un condensateur de forte capacité pouvant consommé en trois
jours, une puissance de 0,5 W, lorsque celui-ci est alimenté sous une tension de 2 000 V. De plus, il
aimerait savoir quelle intensité du courant traverse le condensateur équivalent obtenu pendant ces trois
jours. Tonga, se rappelant de son neveu Luc, éleve en classe de Terminale D, qui a des connaissances en
physique, lui fait appel afin de ’aider a atteindre ces objectifs.

Tache
Avec un raisonnement scientifique approprié, aide Luc) Tonga a atteindre ses objectifs.

Consigne : On présentera les avantage et inconvénients du groupement des condensateurs
choisz.

HKockinsibs N3

On considere les relevés suivants :

Q (mF) | 100 | 200 | 250 | 300 | 500 | 700
U (V) 1| 2 |25 3| 5 | 7

Tache : On admet les mesures effectuées a 95 % de fiabilité et le coefficient de student égal
a 2,85. Ecrire convenablement la valeur de la capacité de ce condensateur.
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2 Les oscillateurs électriques

— T
L R
On étudie le régime libre du circuit ci-contre (a). La bobine idéale a une '% i)
inductance L = 44 mH, la capacité du condensateur est C = 1 uF et Al
le conducteur ohmique a une résistance R = 100 . e
On reléve I'évolution de la tension uc(t).
a. Quel est le type de régime? 2
b. Déterminer la charge initiale gy du condensateur. 1
c. Que peut-on dire de 'intensité initiale ig ? 2
d. Mesure la pseudo-période T des oscillations. o1 3 4
e. Calculer la période Tg du circuit, et comparer sa valeur a T. -1
-2
Objectif général
B Analyser le fonctionnement de divers circuits comportant un condensateur.
B Déterminer le déphasage ente la tension w(t) et le courant i(¢).
B Etudier le comportement d’un circuit électrique, sidge des oscillations libres ou forcées
B Etablir des analogies mécano-électriques.

Oscillateur électrigue connecté a un Conséquence du phéneméne de résonance
oscilloscape d'intensité du courant

Courbes de résenance d'intensité électrigue

Figure 12.2 : Figures illustratives

Note

L’ordinateur s’introduit dans les laboratoires de sciences physiques des lycées : il doit .y devenir
un appareil de mesure remarquable et un auxiliaire pédagogique indispensable. Associé a une in-
terface analogique-numérique, il permet la saisie d’un grand nombre de mesures au cours d’une
expérience, en un temps tres court. Ces mesures sont celles de tensions captées directement sur
un circuit électrique d’étude ou fournies par des capteurs dont le role est de produire des tensions
proportionnelles aux grandeurs non électriques étudiées. L’interface analogique-numérique trans-
forme ces tensions en nombres binaires qu’elle place a une adresse connue de la mémoire vive. Un
logiciel les exploite au fur et a mesure de leur acquisition.

L’expérience proposée ici est celle de la résonance d’intensité électrique dans un circuit RLC
c’est-a-dire un circuit constitué d’un résistor ohmique de résistance R, d’une bobine d’inductance
L et d’un condensateur de capacité C placés en série et alimentés par un générateur de tension
alternative sinusoidale de fréquence N variable.

Extrait de Résonance électrique, étude d’un circuit RLC de Jacques PHILIPPE

http://www.newschool.com 206 Physique - Terminale CDE


http://www.newschool.com

fl-'omesoutgﬁm

NewSchool lé.,fc’s@?;@

Séance 1

2.1 | Oscillations électriques libres

ACTIVITE D’INTEGRATION

Un condensateur de capacité C = 1 uF est chargé sous tension
constante U = 10 V.

On relie ensuite les armatures de ce condensateur a une bobine J—t\/\/\/\/
idéale d’inductance L. L’interrupteur K est abaissé a I'instant ¢ =
1

:
0. On posera wy = \/t L c __"'f?( )
/ te = T

a. Etablir I'équation différentielle vérifiée par la charge ¢(t). T K

b. Vérifier qu’une expression de la forme ¢(t) = acos(wot) +
bsin(wot) est solution de I’équation différentielle précédente.

c. Déterminer les constantes a et b grace aux conditions ini-
tiales.

Objectifs

<« Etablir 'équation différentielle d'un circuit électrique avec ou sans amortissement

<« Déterminer les parametres caractéristiques de l'oscillateur électrique libre.

Définition : Un oscillateur électrique est un dispositif électrique qui impulse aux électrons, un mou-
vement alternatif autour d’une valeur moyenne correspondant & leur position d’équilibre.

Un oscillateur électrique est dit libre lorsque les variations des grandeurs oscillantes ne sont pas

imposées par un générateur.

2.1.1. Le circuit RC (Résistance - Capacité)

dockinsits dintsgration N4

On releve, en fonction du temps, la tension aux bornes d’un condensateur
qui se décharge dans un conducteur ohmique de résistance R. On obtient
le graphe ci-contre.

u (1),
w0t

¢ éristi . PR
Rappeler les parametres caractéristiques d’un condensateur

Quelle particularité y a-t-il dans un conducteur ohmique ? 24

Déterminer graphiquement la constante de temps 7 du circuit.

e o T

La capacité du condensateur est 100 uF, calculer la valeur R de la
résistance.

a. Quelques notions de base

e La convention d’orientation récepteur et générateur du condensateur est donnée ci-dessous :

L L

PR CR LU

i(t) a9 | i(t) a9 |

- | - |
Convention récepteur Convention génerateur

e Lors de la charge d’un condensateur, il se comporte comme un récepteur ou dipo6le passif, par
contre, lors de sa décharge, il se comporte tel un générateur ou dipdle actif. On qualifie un tel
dipdle de récepteur actif.
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e La quantité d’électricité ¢(t) aux armatures d’un condensateur est liée au courant i(t) par la relation :

it) = dfi—f) (12.1)

e La relation entre la charge ¢(t) et la tension u(t) est donnée par :
q(t) = C.u(t) (12.2)

ou C est la capacité en farads du condensateur.

e On en déduit de (12.1) et (12.2) que :

(12.3)

e Dans un circuit & courant continu, le condensateur joue le role d’interrupteur car il ne se laisse pas
traverser par un courant continu.

e La capacité d’'un condensateur est une grandeur positive.

e Si le courant va dans le sens d’Ampere (+ — -), intensité du courant est prise positivement et si
il va dans le sens contraire (- — +), l'intensité est prise négativement : on dit alors que I'intensité
du courant est une grandeur algébrique.

e Charge & intensité constante : si l'intensité i(t) est constante, on la notera I; dans ce cas, le
condensateur gagne au bout d’une durée 7, la charge :

qg=1.7 (12.4)
e L’énergie électrique emmagasinée dans un condensateur sous la tension u est :

1, .
W= Cu? (12.5)

e Le résistor est une portion de circuit qui transforme intégralement ’énergie électrique regue en
chaleur. C’est donc le siege de l'effet joule.

e L[’élément caractéristique d’un résistor ou d’un conducteur ohmique est sa capacité a résister au
passage du courant électrique. Cette capacité la est appelée résistance et est notée R. R s’exprime
en ohms de symbole €.

e La convention récepteur d’un conducteur ohmique est la suivante :

u(t)

[ R F—2—

B

i)

2 2

e La loi d’ohm d’un conducteur ohmique s’énonce comme suit : « la différence de potentiel (ddp) u(t)
auzx bornes d’un conducteur ohmique, est égale au produit de sa résistance R, par lintensité i(t) du
courant qui le traverse : u(t) = R.i(t) »

e L’énergie W d’un conducteur ohmique est donnée par 'effet joule qui s’énonce de la maniére sui-
vante : « L’énergie W consommée dans un conducteur ohmique, est égale au produit de sa résistance
R par le carré de lintensité I du courant et par la durée t de passage dudit courant : »

W=RxI*xt (12.6)
b. Présentation du circuit RC

Un circuit ou dipole RC, est constitué de I'association en série d’un conducteur ohmique de résistance
R et d’un condensateur de capacité C. Ce circuit peut étre représenté par la figure ci-dessous :
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Figure 12.5 : Exemple d’un circuit RC

c. Notion de charge et de décharge d’un condensateur
e Dispositif expérimental

T1

Usm '339 —— |Usi=Usu — @ ——u

(@) (&)

e Observation & l'oscilloscope (bicourbe)

Voie Y1

Uam

Figure 12.7 : Oscillogrammes des courbes aux bornes du condensateur et du GBF

e Interprétation

T
Entre 0 et 2 le générateur de basse fréquence (GBF) maintient une tension Uan = E et le

T
condensateur se charge; pourtant, entre — et T, la tension Uap =0 V et le condensateur se

décharge : il en est de méme des autres périodes.
La tension maximale atteinte par le condensateur est (Upn),, ., = E-

Le régime est transitoire tant que la tension aux bornes du condensateur varie. Lorsqu’elle devient
constante (0 ou E), le régime permanent est atteint.
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d. Etude théorique : équation différentielle

La loi d’additivité des tensions appliquée a la figure 12.6.a ci-dessus, s’écrit :

UAMZUAB—FUBN:R.i(t)—FUBN (127)
d du
it) = 5 = 0=
Or, d’apres (12.1) et (12.2), on a : iU (12.8)
Uap = R.i(t) = RC di = RC.Upy
En introduisant (12.8) dans (12.7), on obtient :
Uam = RCUgy + Upn (12.9)
e Pendant la charge, Uam = E, dans ce cas, (12.9) devient :
. Ugsn E
U = — — 12.1
BN RC + RC ( 0)
Les solutions de ’équadif (12.10) sont de la forme :
¢
Usn=E[1-e 7 (12.11)
ol 7 =RC (12.12)
homogene a un temps, s’appelle la constante de temps du dipdle RC.
e Pendant la décharge, Uapm = 0 V. L’équadif (12.10) devient alors :
RCUgn + Upn =0 (12.13)
Recherchons les solutions de I'équadif (12.13)
Usv 1 b1 t
——dUpny = — [ —=xdt = In(U —IE=———
/E Uy 2N /0 RC n(Usn) RC
U t K i
I BN\ _ _ b Uy =Ee RC —Ee 7 12.14
= In ( I ) RO BN e e ( )

Ces solutions traduisent bien la forme des courbes observées a 1’oscilloscope.
e alacharge,at=7=RC,Upy=FE(1—¢')~0,63.E
t =371 = Uy =~ 0,95.F, le régime permanent est atteint & 95%
t =57 = Ugny ~0,99.EF, le régime permanent est atteint & 99%
t=71, = Upny ==0,37.F
e a la décharge, a < t =37, = Uy ~=0,0,05.F
t =57, = Upny ~=0,007.FE
Le régime permanent est atteint 4 100 - 0,7 = 99,3%.

e Facteurs influengant les durées de charge et décharge
— R et C : lorsque R ou C augmente, les phénomeénes de charge et de décharge deviennent plus
lents et le régime permanent est moins vite atteint.
— RC = 7 : lorsque 7 = RC = R'C’ = cste, on observe le méme phénomeéne quelque soit R’ et C’
ou R et C.

e Détermination expérimentale de 7
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Dans le cas du condensateur initialement déchargé, on a :

Aux bornes d’un dipdle RC, on branche un gé-
nérateur de tension de fe.m E = 6 V. Le conden-
sateur est initialement déchargé, sa capacité est C
= 100 pF. La résistance du résistor est R = 100
Q.

a. Donner la valeur de le tension du condensa-
teur en régime permanent. Déduire la valeur
de la tension du résistor.

t

i(t) = %e 7

(12.15)

Solution 12.1

Données : E =6 V; C = 100 puF; R = 100 Q.

a. En régime permanent, la tension U, aux

bornes du condensateur est égale a la f.é.m
du générateur : U. = E = 6 V; or, d’apres
la loi des mailles : U, +Ur = F = Ugr =
E-U.=0V.

b. En appliquant la loi d’Ohm au résistor, on :

Ur

b. Quelle est l'intensité du courant qui traverse Ur =iR = i = — =0 A. Dans ce cas, le

le circuit en régime permanent? Déduire le
role du condensateur dans ces conditions.

condensateur joue le réle d’interrupteur ou-
vert (courant continu).

c. Calculer la constante de temps 7 du dipdle. c. 7= RC AN : 7 =10 ms.

2.1.2. Le circuit RL (Résistance - Bobine)

a. Quelques rappels

e Une bobine est constituée d’un fil conducteur enroulé autour d’un cylindre. Son symbole normalisé
et son modele de Thevenin sont représentés ci-dessous :

Lr ) e —//:\.b
o WYYV g ._IJ,_E ®
A B A NS B
Uae Uae

Maodeéle conventionnel d'une bobine Modéle équivalent : modéle de Thevenin

Les grandeurs électriques mises en jeu sont 'intensité ¢ et la tension uw aux bornes de la bobine.

Une bobine est caractérisée par :
— son inductance L, exprimée en henrys (H)

— sa résistance interne r, exprimée en ohms ().

e En convention récepteur, la relation entre la tension u et I'intensité ¢ aux bornes de la bobine est
donnée par :

u(t) = ri(t) + L—— (12.16)

L’inductance L et la résistance r sont deux grandeurs positives.
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e La résistance tient compte des pertes par effet joule dans le conducteur (bobine). La bobine est dite
idéale lorsque r = 0 Q.

e En courant continu, une bobine se ramene a sa résistance interne r; la relation entre u et ¢ (12.16)
devient :

u=ri (12.17)

une bobine idéale se comporte donc comme un interrupteur fermé en courant continu.

e L’énergiec magnétique W emmagasinée dans une bobine traversée par 'intensité ¢ est :

1
W= Li? (12.18)

B L’intensité du courant traversant une bobine n’est jamais discontinue.

B Une bobine s’oppose aux variations du courant ou elle se trouve (loi de Lenz).

b. Présentation du circuit RL

Un dipé6le RL est constitué de l'association en série, d’'un conducteur
ohmique de résistance R et d’une bobine idéale d’inductance L. (voir

figure ci-contre)
E
Réponse a un échelon de tension : on ferme l'interrupteur K a Uinstant

t = 0, soumettant le dipdle RL a la tension continue E.

La variation du courant dans une bobine inductive, provoque la variation d'une f.é.m e induite.
D’apres la loi de Lenz, cette f.é.m s’oppose a la force qui lui a donnée naissance :

dd,
e = —

dt (12.19)
®, = Li

ou ®,, en webers (Wb), est le flux propre, e en volts, est la f.é.m induite; L = coefficient d’auto
inductance ou inductance.

Pour une bobine résistive (r # 0),

di
Uap =ri—e=ri+ Ld—; (12.20)

c. Mise en évidence d’un régime transitoire : dipole RL

e Dispositif expérimental et observation a I'oscilloscope

Lorsque le générateur délivre une tension constante E, I'intensité du courant croit jusqu’a atteindre
une valeur maximale (charge de la bobine) mais cette augmentation est lente.

Si Una = 0, le courant @ décroit jusqu’a s’annuler mais aussi de facon lente (décharge de la bobine).
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[,I_________!____ | y :
(a) Dispositif expérimental (b) Observation a l'oscilloscope
Figure 12.11 : Dispositif expérimental et observation a 1’oscilloscope (bicourbe)
o Equation différentielle
La loi des mailles appliquée au circuit 12.11.a ci-dessus s’écrit :
UBM = T/i
Unm =Una+Ua +Upy = Uap +Uppy or di (12.21)
= Uap =ri+ L2
0 AB dt
N di
On pose : R=r+1 (12.23)
di , di R. Unwum
L—+Ri=U, — 4+ —t=— 12.24
q T T YN @ I T I (12:24)
— ala charge (04 T/2) Uyyy =E,ona
di R E
== 12.2
AR (12.25)
Les solutions de 1’équadif (12.25) sont de la forme :
E t
iH==1(1-¢ 7 12.26
i) =5 [1-¢ (12.26)
ou la constante de temps 7, pour une bobine, est donnée par :
L
== 12.27
= (1227)
— a la décharge (T/2a T),Uypy =0,0na:
E _.
i(t) = —=e 7 12.28
i(t) = e (12.28)

On considére un courant d’intensité i(t)
Iy sin(wt), traversant une bobine d’inductance L et
de résistance interne r.

En  utilisant D'expression de la ten-
sion aux bornes de la bobine, compa-
rer les dimensions des grandeurs r et Lw.

Solution 12.2

Ecrivons les expressions de la tension aux bornes

deLetder:

d
ur =1t =rlpsinwt; uy = Ld—z = Lwljcoswt

Ces deux grandeurs ont la méme dimen-
sions car ce sont des tensions. Etant donné que
sinwt et coswt sont des grandeurs sans dimension
(constante), on a les équations aux dimensions sui-
vantes :

[rIy] = [Lwlp], soit [r] = [Lw]
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2.1.3. Oscillations libres du circuit RLC série
dockinsits NO°Q

Une fois le condensateur de capacité C = 10 uF chargé, on le branche entre les bornes d’une bobine
(L, 1) ; cet instant est pris comme nouvelle origine des dates. Le condensateur se décharge alors dans la
bobine. La figure ci-dessous représente 1’évolution de la tension u.(t) aux bornes du condensateur.

ucV)

A AR
[ \ J1 N .

]
TN 7
JARER NV

i

Etablir 'équation différentielle que vérifie uc(t).
Nommer le régime d’oscillations que montre le graphe.
Déterminer graphiquement la valeur de la pseudo période T des oscillations.

. En déduire la valeur de 'inductance L de la bobine (on suppose que la pseudo-période T est égale
a la période propre Ty des oscillations libres non amorties et que 72 = 10)

BRR.

a0 T

a. Mise en évidence

On constante sur la figure ci-dessous, que la charge et la décharge du condensateur donnent une courbe
proche & la courbe des oscillations amorties (figure 12.13.b) : on peut donc conclure que le dipdle RLC
est un circuit oscillant :

E|
Y1 (Ug)
i} —
\ /\./ Yo (Uc)
Ll
(a) Schéma expérimental (b) Observation d l'oscilloscope

Figure 12.13 : Montage expérimental et observation a 1’oscilloscope

e Lorsque R = r + Rh est plus importante, 'amplitude des oscillations pseudo-périodiques de-
viennent plus amorties.

e Si R atteint une valeur critique R, les oscillations disparaissent et le régime devient apériodique

U

Régime apériodique
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b. Equadif de la décharge d’un condensateur dans une bobine résistive

Usg
. ) di q
Uun =Upa+Uap+Un =0 Tz+r2+L£+6:0
i=d_,
. di q T dt
= Ni+L—+5=0
(r+7r)i+ s or Gy i
a a1
. .. q
= R¢+Li+ =0
q+ Q+C
:“+R'+ = =0
q Lq LOq_
1
2
wo = 74
On pose : Le (12.29)
LR
L
= G+ ad+wig=0 (12.30)

L’équadif (12.30) est I’équation différentielle des oscillations amorties. Le terme d’amortisse-

R
ment est o = T Le circuit RLC circuit est donc un circuit oscillant.

c. Cas particulier des oscillations non amorties

a=0 (R =0): circuit idéal et (12.30) devient :
G+wig=0 (12.31)

Une solution particuliére est de la forme q(t) = qo sin(wot + ¢) :

1
o Pulsati : =4\/— 12.32
ulsation propre wo 76 (12.32)
2
e Période propre : Th = T~ onVIC (12.33)
Wo

Unities : C (F); L (H); Ty (s); wo (rad/s); q (C); qo (C).

d. Oscillations électriques amorties

On réalise le circuit électrique ci-dessous comprenant une bobine d’inductance L et de résistance
interne r, un résistor de résistance variable r’ et un condensateur de capacité C : On a un circuit RLC
avec R =r + r’.

, (L 1)
i,
£

e Pour de faibles valeurs de la résistance R, on observe que 'amplitude des oscillations diminue au
cours du temps : c’est un régime pseudo-périodique.
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e Pour R = R, la tension s’annule rapidement : c’est le régime critique ou

L
R =2/ & (12.34)

est la résistance critique (valeur de R a partir de laquelle les oscillations cessent)

e Pour R > R, il n’y a plus d’oscillations, la tension tend lentement vers zéro : c’est le régime
apériodique.

Un régime pseudo-périodique est caractérisé par sa pseudo-pulsation

1
Q =wp4/1— 1Q7 (12.35)
Lw() 1
3 = = 12.36
o Q=R = RCw (12.36)
est une grandeur sans dimension (facteur de qualité) et sa pseudo-période est :
27
T= " 12.
= (1237)
e. Etude de ’énergie dans le dip6le RLC
L’énergie électromagnétique du circuit est :
1g%2 1
Wt =W Wi = —— + -Li? 12.
T c+ W 2C + o (12.38)
dw. di
La variation de cette énergie est : TT =1 (g + Ld;)
di ¢ N .2
Or L@ + ol —Ri d’ou dWr = —Ri“dt. (12.39)

Cette variation correspond a la disparition d’énergie par effet Joule due a la présence
de la résistance R dans le circuit.

Le condensateur de capacité C portant la charge Solution 12.3
qo, on ferme l'interrupteur K. La bobine, d’induc-
tance L, est idéale. On pose wy = —. /
’ VLC a. Etablissons I'équadif en u.(t)
—N‘N\—f—qf g En appliquant la loi des mailles, on a :
U e
i K di d*u
—fj v e = DoruL = L dt?
a. Etablir 'équation différentielle en wu,(t). . 24, , , 1
b. Vérifier : solt dt? wgue = 0 avee wy = LC
do
ue(t) = o cos(wot) et b. Vérification
d0
— Ue(t) = —=wo cos(wopt
uc(t) = %Owo sin(wot) (1) c (wot)
. ) . du, qowo .
sont solutions de cette équadif. a - C sinwot et
c. Laquelle de ces conditions est compatible avec &2u 2
o c _ _ 90Wp 2
les conditions initiales ? 2 - o s wot = —wiuc(t)
d. Déduire de 1.’expressi0n de u.(t) la loi & la- Véquadif est vérifiée
quelle obéit i(t).
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= @wo sin(wot)

C

En procédant de la méme facon que précé-

demment, on trouve aussi :

d?u, B qow3
a2 C
équadif est vérifiée

— uc(t)

coswot = —wiu,(t)

c. Conditions initiales sont :

q0 . duc
c = — et = =
uc(0) ol i(0)=0 o
Il y a continuité de ces deux grandeurs.
do
c 0)=—=
PR R e
remiere solution : d’U,(O)
— =90
dt

On constante que cette solution est compa-
tible avec les conditions initiales.

u.(0) =0

duc(o) _ qowWo
dt C

Cette solution n’est pas compatible avec les
conditions initiales.

— Seconde solution :

d. D’apres la loi d’additivité des tensions, on a :
w(t) = —u.(t) = fq—co cos wot

_ Cduc(t) B

i(t)

—(qowp Sin wot

dt

e. Graphes

Ust

Jeu bilingue
- Auto-inductance = Self-inductance

- Résistor = Resistor

BR

On étudie un circuit RLC série constitué d’une
bobine idéale d’inductance L 15 mH, d’un
condensateur de capacité C = 1 uF et d’'un conduc-
teur ohmique de résistance R.

Initialement, le condensateur est chargé sous
une tension de 10 V.

a. Quelle est I’énergie initiale fournie au conden-
sateur 7

. Apres 5 oscillations, I’énergie électrique initia-
lement emmagasinée a diminué de 56 %.

Qu’est devenue I’énergie électrique perdue par
le circuit ?

. La pseudo-période est T = 24,3 pus. Calculer
la puissance moyenne dissipée durant ces 5 os-
cillations.

Solution 12.4

Données : L=15mH; C=1uF; R=7;u
10 V;

n =56 % = 0,56; n = 5 oscillations

a. Calcul de I'énergie W fournie au condensa-
teur.

Cette énergie correspond a ’énergie emmaga-

sinée dans le condensateur pendant sa charge :
12 -8

W:ECu =5x10"° J.

b. En régime pseudo-périodique, l’énergie est
évacuée par transfert thermique dans la ré-
sistance : c’est Ueffet Joule.

c. L’énergie dissipée est alors :

Waiss =W = 2,8 x 1078 J

La puissance moyenne est donc :

- Bobine = Bobbin, Coil

- Oscillateur = Oscillator.
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Séance 2

2.2 | Oscillations électriques forcées

Sockinsibs N3

Texte 1

On alimente une bobine de résistance R et d’inductance L d’une part par une tension sinusoidale de
fréquence N et de tension efficace U et d’autre part par une tension constante U.

Texte 2
Une bobine de résistance interne r = 5 Q et d’inductance L = 0,2 H est traversée par un courant

sinusoidal i(t) = 9.1073 cos (1007rt - g) (en amperes).

En vous aidant des textes ci-dessus et de vos connaissances, répondez aux tdches sui-
vantes :

a. Quel est le rapport des intensités correspondantes aux présentés dans le texte 17

b. Exprimer la tension instantanée aux bornes de la bobine puis en déduire le déphasage tension-
intensité.

BR.

Objectifs

B Etablir les équations différentielles des oscillateurs amortis

B Utiliser le vecteur de Fresnel pour déterminer 'impédance et le déphasage dans un circuit

RLC

2.2.1. Etude expérimentale

Dans le circuit de la figure 12.13, remplacons le générateur de tension par un générateur de tension
sinusoidale de fréquence f réglable (GBF).

B ug (i)

: I/AVARA
Ug /

P

a) Dispositi érimental
(a) Dispositif exp (b) Tension yft)et ur(t)

Figure 12.17 : Schéma du dispositif et observations a I’oscilloscope bicourbe

Sur ’écran de l'oscilloscope bicourbe, on observe deux courbes :

e la courbe ug = f(t) donnée par la voie Y;

e la courbe u,» = g(t) donnée par la voie Ys.

Ces deux courbes ont méme période et présentent un déphasage. Etant donnée que u,s est propor-
tionnelle au courant i(t), on peut en déduire le déphasage entre la tension délivrée par le générateur et
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I'intensité du courant dans le circuit. Dans ce cas, le circuit RLC est le siege des oscillations forcées
car, sa fréquence est imposée par une source extérieure.

2.2.2. Impédance d’une portion de circuit

Umaac U s . N s .
7 =7 est supérieur a la somme de toutes les résistances
maxr

dans le circuit. On convient donc de ’appeler impédance de la portion de circuit qu’on note :
UIHU’I' U

7 — ar. 7 12.40
Inl,ar I ( )

En courant alternatif, on constate que :

On appelle impédance Z d’un dipdle passif, le rapport de la tension efficace U et du courant
efficace I en régime sinusoidal.

L’impédance est généralement supérieure a la résistance totale du circuit.

On peut définir 'admittance Y comme étant I'inverse de 'impédance Z :

1 I
Y= =L (12.41)
Z U

e De méme, la conductance G d’un résistor est définie par :

1
== 12.42
G- (12.42)

Unities : I (A); U (V); Z (2); Y (siemens s = Q71); G (siemens s) ; R(Q).
2.2.3. Etude théorique d’un circuit RLC

a. Expression de la tension aux bornes du circuit

Supposons que 'intensité du courant i dans le circuit et la tension Ug du GBF soient de la forme
ci-dessous :

i(t) = I, coswt = I\/2 coswt

(12.43)
Uq(t) = Uy, coswt = Uv/2 cos(wt + )
Le déphasage entre la tension et le courant est : Ap = @, — ©; = .
<~
0
e Tension aux bornes de la résistance : U,» = 7'i(t) = 7’1, coswt (12.44)

di
e Tension aux bornes de la bobine : U, = U, = ri + Ld— = 1, coswt + Lwl,, cos <wt + 2) (12.45)

e Tension aux bornes du condensateur :

U.= % = é/idt = % sin wt = % cos (wt - g) (12.46)
e Tension totale aux bornes du générateur : Ug(t) = Uy, cos(wt+p) = > U(t) = U (t) +Up(£) + U, (t)
Ua(t) = Uncos(wt+p)=> U(t) )+ Up(t) + Ue(t)
= ¢'I,, coswt + rl,, coswt + Lwl,, cos (wt + ) + %COS ( t— g)
= (r+7")I,coswt + Lwl,, cos (wt + g) + % cos (wt - g)
= RI,, coswt + Lwl,, cos (wt + g) + % cos (wt — g)

La résolution de cette équation horaire consiste a déterminer I’amplitude U,, et la phase ¢ a I'instant
initial (origine des dates). On utilise pour cela, la construction de Fresnel.
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b. Construction de Fresnel

On distingue ici, trois cas de figure en fonction des grandeurs relatives de Lw et —

Cw
Iy,
U RI,, Lwl,, _m
Ue : U Op Sy 504
0 = _
¥ 9 5
>0
e Pour un circuit inductif i.e. T u(t) est en avance de phase sur i(t).
Lw > Cf
w

1
La réactance inductive Lw est plus importante que la réactance capacitive o : le circuit est
w

dit inductif. La tension Ug est en avance de phase sur le courant i. Le déphasage tension-courant

Ap = > 0.
7 S
" s
2
Iﬁt
Co
Leal
137
w
+ —
: o L,
0 RI, Origine des phases

Figure 12.18 : Construction de Fresnel pour un circuit inductif
D’apres Pythagore, on a :

2 2 2
U2 —Re72 4 (Lw— ) 12 s z2=Um ey (pn - L
Cw 12 w

m

L’impédance du circuit est donc :

2
72— Rz 4 (Lot 12.47
C

Le déphasage tension-courant ¢ est donné par :

1
Low— -
tanp = TC’W
ot (12.48)
R
cosp=— =
’ R2+ | Lw— Ly’
Cw
p<0
e Pour un circuit capacitif i.e. . u(t) est en retard de phase sur i(t)
Lw < Cf
w

La réactance capacitive est plus importante que la réactance inductive : le circuit est dit capacitif.
La tension Ug est en retard de phase sur 'intensité ¢ du courant. Le déphasage tension-courant

p < 0.
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Origine des phases

Figure 12.18 : Construction de Fresnel pour un circuit capacitif

— L’impédance du circuit est :

2
Z =R+ Lou—L
Cw

— Le déphasage tension-courant est :

1
Lw— ——
tan ¢ = RC’w
ou
cosp = L n
T (e LY
Cw
TU =27 V LC
p=0 1
e Pour un circuit résistif i.e. e 1 = Jo= m (12.49)
Wy = ——
CLUQ 1

Wo = —F—
VILC
L’effet capacitif annule (compense) Veffet inductif et le dipdle RLC se comporte comme un conduc-
teur ohmique : c’est la résonance d’intensité. La tension Ug et le courant ¢ sont en phase. Le
déphasage tension-courant ¢ = 0.

)

Origine des phases
Figure 12.19 : Construction de Fresnel pour un circuit résistif

— L’impédance du circuit s’écrit : Z =RI (12.50)

— Le déphasage tension courant s’obtient par la relation : cosp = 1 (12.51)
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Séance 3

2.3 | Etude de la résonance du circuit RLC série - Analogies élec-
tromécaniques

Mockinsite N 4

Texte 1

B Un mobile de masse m, parcourt un trajet rectiligne long de d a la vitesse linéaire . Le contact
avec la piste se fait avec des frottements solides de la forme f = —at o o > 0 est homogene a
I'inverse du temps. La force motrice du moteur du mobile est F'.

B Un circuit est constitué, en série, d’'un conducteur ohmique de résistance R et d’une bobine chargée
et idéale d’inductance L. L’ensemble est parcouru par un courant variable i(t), délivré par un GBF
dont la tension a ses bornes est u(t).

Texte 2
L’équation différentielle de la charge oscillante d’un condensateur est § + w2q = 0.
En vous aidant des textes ci-dessus et de vos connaissances, répondez bricvement aux taches suivantes :
1. Comparer les grandeurs mécaniques a celles électriques présentées dans le texte 1. Schématiser les
situations.
2. Dans le texte 2 :
2.a. La bobine associée au condensateur possede-t-elle une résistance négligeable ?

2.b. Démontrer que la solution de cette équadif est de la forme : ¢(t) = gy, cos(wot + ) ol ¢y, et
 sont des grandeurs & définir sachant qu'a t = 0, q(0) = Q.

2.c. Exprimer la période propre Ty des oscillations.

2.d. Donner I’équadif et la période propre Ty de l'oscillateur mécanique correspondant par analogie
électromécanique.

BB

Objectifs

B Tracer et exploiter la courbe de résonance.
B Déterminer les parametres électriques du circuit RLC série a la résonance.

B Exprimer la puissance électrique consommée dans un circuit RLC série.

B Etablir les analogies électromécaniques.

2.3.1. Dispositif expérimental et observation

Lorsqu’on étudie la courbe I = g(f) (intensité efficace) ol f est la fréquence, on constate que I prend

une valeur maximale correspondant a la résonance.
wo 1
R, et Ry sont les valeurs de Rh. Pour Re > Ry, Iy = I(fp) et fo = — = ——
1 2 2 1, Io = I(fo) et fo o~ 2nVIC
e Plus la résistance totale du circuit est grande, plus la courbe est aplatie et la résonance est dite
floue (courbe 2 fig. 12.20.b)

e Plus la résistance totale du circuit est faible, plus la courbe est pointue et la résonance est dite
aigiie (courbe 1 fig. 12.20.b).

e Il y a résonance d’intensité quand la fréquence f du générateur est égale a la fréquence propre fj
du circuit. Dans ce cas,

- - wo - 1
f=lo=5_= mJIC (12.52)
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GE ¥ Ip
@ O .
(4}
Y1
(w) Schéa du dispositif

, f(Hz)

() Courbes de résonance
- Pour R faible, I élevée , résonance aigie { fz - fi réduite] (1}
- Pour R importants, I» faible, résonance floue (fz - f: étendue)  (2)

Figure 12.20 : Schéma du dispositif et courbe de résonance

2.3.2. Grandeurs caractéristiques de la résonance

Il s’agit de :

Cw

0

2
1
e l'impédance : Z = |R2+ (Lw — > = R, 'impédance est minimale.

U
e L’intensité I du courant : [ = — = (12.53)

1\2
2 _ ([, -
R <w+Lw)

v

N| S

I est maximale est la résonance et vaut I =1Io = (12.54)

Ll

e Facteur de puissance maximale cos ¢ = 7= 1, car ¢ = 0.

2.3.3. Bande passante a trois décibels (3 dB)

On appelle bande passante a trois décibels d'un dipole RLC, I'intervalle de fréquence pour lequel
la puissance P transmise aux dipoles est supérieure ou égale a la moitié de sa valeur Pg a la résonance :

1
P> 5Po (12.55)

La bande passante (bandwidth en anglais) est aussi le domaine des fréquences dans lequel U'intensité

7

I du courant est supérieure ou égale a

Présonance PO
P P=—F"=—
e Pour > 5
P 1 N . N .
log )= log 5) = —0,3 B = —3 dB d’ou l'appellation de la bande passante a trois
0

décibels. Le Bel est I'unité du logarithme décimal.

1
e Pour P > §P0

—_

P_1 _ RP
P2 R.IZ

> —, soit :

|~

(12.56)

NSO
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La bande passante a trois décibels correspond donc aux valeurs des fréquences pour lesquelles :

Io B Io
() > 2 = (f) = 1(62) = ~2 (12.57)

2
1
= R? + (Lw—) < 2R?
Cw
1\2
= Lw— — <R? 12.58
(- &) (12.58)
1\2
On obtient alors les cas limites suivants pour (Lw — Cw) =R?:
1
;)1 avec wg > wy (12.59)
Lwy,— ——=+R (2
wo Coon +R (2)

LCw? + RCw; —1=0
= en effectuant (2) - (1), on obtient :
LOWE — RCwy —1=0

R
Aw=wy —wy = I (12.60)
A - . Aw R
De méme, on a : Af=fo—fi= 5 = 9rL (12.61)

Af = fo — f1 est la largeur de la bande passante; elle augment avec la valeur de la
résistance (ce qui accentue la résonance floue) et diminue avec la valeur de l’inductance L
(résonance aigiie).

» La bande passante est plus sélective lorsque sa largeur est petite i.e. R petite ou L grande.

R
> Sil=g(w), alors Aw = 7 sera la largeur de la bande passante.

LCWw? + RCw; —1=0 (A)
A1 = Ay =A = (RC)?+4LC > 0, on obtient alors deux solutions
LOw? — RCwy; —1=0 (B)

distinctes :
—RC +VA
1= Q57 A
2LC (12.62)
L _ TRC+VA
T 2Lc
En effectuant le produit de ces deux solutions, on obtient :
1
= — 12.
%) LC ( 63)
1
Or d’apres (12.32), w2 = —, ce qui conduit :
LC
Wi = OJ(Q)
= (12.64)
fifa=f3
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2.3.4. Le facteur de qualité Q

Le facteur de qualité Q est un nombre sans dimension (constant) qui rend compte de 'acuité de la
résonance (caractére plus ou moins sélectif d’un circuit). 11 est défini par :

wo Jo  Lwo 1 1 /L

_ — J0 _ - = /= 12.65

@ Aw Af R RCwy RV C ( )

— Lorsque Q est grand devant 1 (Q > 10), la résonance est aigiie et le circuit est sélectif

— Lorsque Q est de l'ordre de I'unité ou inférieur & 1 (Q < 1), la résonance est floue et le circuit ne
privilégie aucune fréquence (circuit non sélectif)

A la résonance, U, = U et Up = RI =Ug :

I

Ue=7—- U, I 1
Cwy = Z¢— = = @, donc :
U= RI U CWORI CWOR
U. 1
0=
U 2 OOJQR
(12.66)
Ur _ g L«
U =e= R
U.=UrL=QU (12.67)

A la résonance, les tensions efficaces aux bornes du condensateur (U.) et de la bobine (Uy), peuvent
donc étre beaucoup plus grandes que celles appliquées aux bornes du circuit RLC : ce phénomeéne s’appelle
surtension et le facteur de qualité Q est appelé facteur de surtension.

2.3.5. Puissance électrique en régime sinusoidal forcé

a. Puissance instantanée P(t)

i(t) = Imae coswt
Elle est définie par : P(t) = u(t) x i(t) avec
w(t) = Upaz cos(wt + @)

= P(t) = UpmazImaz cos(wt) cos(wt + ¢) (12.68)
or Upae = U\/i et Iae = I\/i,

= P(t) = 2U1 cos(wt) cos(wt + ¢) (12.69)

b. Puissance moyenne P,, consommée dans une portion de circuit

1T 1T
Elle est définie par : P, = T P(t)dt = T / Unaz Imaz cos(wt) cos(wt + )
0 0

1 1
or cosacosb = B (cos(a + b) + cos(a — b)), donc coswt cos(wt + ¢) = 5 [cos ¢ + cos(2wt + ¢)]. En
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considérant toutes ces transformations, on obtient :

P,, =Ulcosp (W) (12.70)

B S = P, = Ul est la puissance apparente (V.A); cos ¢ est le facteur de puissance (sans unité)

B La puissance moyenne est encore appelée puissance active.
B © est le déphasage entre la tension et le courant.
B Pour un résistor, ¢ = 0 = P,,, = Pr = RI? = UI = puissance dissipée par effet Joule.

B Pour une bobine parfaite, p = — = P,, = Py, = 0, la bobine ne consomme pas le courant.

0l

. s
B Pour un condensateur parfait, ¢ = —3 = P,, = P, le condensateur ne consomme pas le
courant.

R
B Pour un dipdle RLC série, cosp = — et P = RI? : toute I’énergie électrique consommée dans
le dipdle RLC est absorbée par effet Joule dans le conducteur ohmique.

c. Importance du facteur de puissance

Dans une tension électrique nécessitant une puissance P a transporter sur une ligne de résistance r,
on a : Pigns = Ul cos g et la puissance perdue par effet Joule est :

2
_p_ TP
Peay =1I" = —5— cos (12.71)

Pour minimiser P, (pertes par effet Joule), on peut :

* augmenter cos ¢ en utilisant des condensateurs que 'on monte en parallele avec l'installation

* transporter I’énergie sur des lignes de haute tension

L
* utiliser des cables de faible résistance ou de section A ou de surface élevée (R = pA) avec p =

résistivité du conducteur (Qm); A = aire de section (m?); ¢ = longueur du conducteur cylindrique.

Le transfert de puissance de 'excitation GBF a l'oscillateur est plus important a la fréquence de
résonance : la puissance moyenne fournie par le GBF a un circuit RLC est :

P= r U2 (12.72)

R? 4+ | Lw — Ly
Cw

U2
La puissance est maximale lorsque LCw(z) =1et Ppos = = =Ul

2.3.6. Analaogie électromécanique

La modélisation des systemes oscillants a montré des similitudes entre les grandeurs mécaniques et
électriques. Ces analogies sont représentées dans le tableau ci-dessous :
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Grandeurs mécanique

Grandeurs électriques

Elongagtion z ou 0

Charge ¢

Vitesse 4 ou 6

. o . dg
intensité du courant ¢ = I =q

, 1 1 .
Energie cinétique : E. = im:ﬁ ouF, = §m02

o . 1
Energie consommeée dans une bobine : Wy, = §L22

. 1
Energie potentielle élastique : E, = ik:rQ

2
, i , q
Energie consommeée dans un condensateur : Wy, = 3C

Inertie m ou Ja

Inductance L

Raideur k

1

Inverse de la capacité c

Tension d’un ressort (T = kx) ou force motrice

Tension électrique : U =

Ql=

Coefficient de frottement b > 0 (f = —bd)

Résistance électrique R

1

Pulsation propre wi = o wi =

VLC

mi+ bt +kxr=0

Lq‘+Rq+%=o

b R
o = — o= —
m L
k 1
2 _ N W2 =
T L 7e,
I ————————————— _ 1
- 2 N2
Un dipoéle rlc série soumis a une tension exci- 4mNg L
tatrice de fréquence variable, d’amplitude 10v/2 V, 1
présente une résonance d’intensité Iy = 0,1 A & la AN : C = = 5,32 x

fréquence Ny = 1000 Hz. Prendre 72 = 10.

a. Quelle relation existe-t-il entre L, C et Np? b.

Calculer la valeur de la capacité C sachant
que l'inductance de la bobine est L = 47 mH.

b. Que vaut I'impédance du circuit a la réso-
nance ? Quelle caractéristique du circuit peut-
on déduire 7

c. Calculer le facteur de qualité Q du circuit.
Conclure.

Solution 12.5

Données : Iy = 0,1 A; U,, = 10v/2 = 14,14 V;
No = 1000 Hz; L = 47 mH = 47.10° H.

a. Relation entre L, C et Nj.

1
On sait que : w = 27Ny = ——

VLC

= | Ny =

Déterminons C. De la relation précédente, on

4 x 10 x 106 x 47.10—3
1077F = 0,532uF.

Déterminons I'impédance Z du circuit a la ré-
sonance.

On sait qu’a la résonance, Z = ?
0
AN :7Z = 1:)1'114 =141,4 Q

On en déduit la résistance R = 141,4 Q) du
circuit.

Calculons le facteur de qualité Q du circuit
puis concluons

e Valeur de Q

Nous savons qu’a la résonance, Z = R et

que :
Q o 27TLNO o 27TLNO
R Z
AN : Q= 2 x 3,14 x 47.1073 x 103 _
= 141,4
41,74

e Conclusion : Q = 41,74 > 10, = le circuit
est sélectif et la résonance est aigiie.
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2.4 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 12 : LES OSCILLATEURS ELECTRIQUES

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1- me&mxdemww

1.a.

1.b.

1.f.

1l.g.

1.h.

1.j.

1.k.

1.1.

. La pseudo-période des

Définir : oscillateur électrique - réso-
nance - bande passante a 3 dB - oscilla-
tion libre - oscillation forcée - impédance
- facteur de qualité.

Peut-on réaliser des oscillations avec un
condensateur et une résistance ?

oscillations
dépend-elle de la charge initiale du
condensateur ?

. Quelle est I'expression de la période du

régime périodique d’un circuit rlc?

. Décrire le régime périodique d’un point

de vue énergétique dans un circuit rlc.

Que devient 1’énergie perdue lors des os-
cillations amorties 7

Comment peut-on pratiquement obtenir
le régime périodique ?

Partant d'un régime pseudo-périodique,
que se passe-t-il quand r augment ?

.. Quels sont les différents régimes d’évo-

lution de l’'intensité du courant dans un
circuit rle série ?

Expliquer le phénomeéne d’amortisse-
ment des oscillateur électriques.

Quel est lavantage de charger un
condensateur avec une source de tension
continue ?

Quelle est la forme d’énergie stockée
dans un condensateur ? Dans une bo-
bine ? Dans une résistance ?

1.p.

1.qg.

2.b.

. Exprimer la période propre Ty d’un cir-

cuit LC série et la pseudo-période T d’un
circuit rlc série. Comparer les deux pé-
riodes.

. Expliquer pourquoi ’énergie totale d’un

circuit rlc diminue au cours du temps.
Dans quel type de matériau ce type
d’énergie électromagnétique n’est pas
amortie 7

. Exprimer les fréquences de coupure a la

résonance et déduire la pulsation du cir-
cuit a la résonance.

Expliquer le phénomeéne de surtension a
la résonance et exprimer le facteur de
surtension.

Quel intérét a-t-on a réaliser une instal-
lation électrique avec un facteur de puis-
sance élevé? Le cas échéant comment
I’améliorer 7

. On consideére la relation suivante :

2
Z?=R*+ T— ——
Cw

Donner le nom te 'unité de chaque gran-
deur physique y intervenant.

. Quels risuqes font courir les surtensions

a la résonance ?

2- @%é/r\fyr\dne/r\anmmw@oum

2.a.

Le déphasage de la tension aux bornes
d’un dipole (R, L, C) série par rapport a
I'intensité peut étre nul.

L’impédance d’un dipole rlc série peut
étre nulle.
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2.c.

2.d.

2.f.

2.g.

2.h.

2.j.

2.k.

2.1

2.p.

2.q.

Les oscillations amorties sont dues a la
présence d’un générateur dans le circuit.

Dans un circuit LC série, la période des
oscillations est proportionnelle & I’induc-
tance.

. L’énergie électrique d’un dipdle rlc série

reste constante.

L’impédance d’un condensateur parfait
est proportionnelle a L.

L’impédance est toujours proportion-
nelle a la fréquence.

Un dipole rlc série a résistance nulle n’est
pas un oscillateur harmonique.

i. Le coefficient d’amortissement d’un os-

cillateur électrique dépend de la résis-
tance R du circuit.

La réponse a une excitation sinusoidale
est sinusoidale de méme fréquence.

Un dipdle LC est le siege des oscillations
électriques amorties.

L’impédance d’un dipole rlc peut étre
égale a la résistance R du circuit.

. Un dipole (rlc) alimenté par un courant

continu ne peut pas étre le siege d’oscil-
lations électriques forcées.

. Un dipole rlc série est a la résonance si

la tension alternative u a ses bornes 'in-
tensité ¢ du courant qui le traverse ont la
méme amplitude.

. Dans un circuit RL, l'intensité du cou-

rant est en retard de phase sur la tension
appliquée.

A la résonance, 'intensité efficace et la
tension efficace sont en phase.

En courant alternatif, la loi d’additivité
des tensions s’applique aux valeurs ins-
tantanées.

. La loi de BOUCHEROT n’st valable que

pour des dip6le en série.

. Un oscillateur libre entretenu est en ré-

gime forcé.

. L’impédance est une grandeur de méme

nature que la résistance.

. La tension aux bornes d’un condensateur

en charge est en quadrature avance sur
I'intensité du courant.

2.v.

2.W.

2.X.

2.y.

La puissance moyenne consommée dans
un dipdle LC idéal est nulle.

Le facteur de puissance dans une instal-
lation peut étre supérieur a 1.

Le facteur de qualité d’un circuit R =
100 Q, L = 50 mH, C = 0,5 pF, vaut 10.

S R .
L’unité du rapport - est la méme que

R
lle de —.
celle de —

. La bande passante d’un circuit (rlc) re-

présente ’ensemble des pulsations pour
lesquelles l'intensité i est supérieure ou

; 2
égale 7Imax.

3- Queskions & choiac mulkiple

3.a.

3.b.

3.d.

3.f.

La période propre d’un oscillateur libre
rlc est :

L’impédance d'un dipéle rlc en régime
forcé :

O est constante

[J ne dépend pas de la résistance

[0 dépend de la fréquence des oscilla-
tions.

. La bande passante correspond aux inten-

sités efficaces du courant supérieures ou
égales a :
O IgVv2
Ir

=il
2

Ir
V2

Un circuit est dit sélectif lorsque :

|

[0 sa bande passante est étroite
O sa bande passante est large

[] sa résistance est grande.

. Dans un conducteur ohmique, on re-

trouve 1’énergie sous forme :
[ électrique
O magnétique
O chaleur

[J électromagnétique

Dans une bobine, on retrouve ’énergie
sous forme :
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[0 électrique O 1Li2
O 2
[0 magnétique 1 1
[0 calorifique = §Li+§Cu2

[ électromagnétique.

Dans un condensateur, on retrouve

I’énergie sous forme :

O

3.g.

électrique
O magnétique
[0 calorifique
O électromagnétique.

3.h. Le Théoreme de Boucherot stipule que

lorsque plusieurs dipoles sont en série, la
puissance totale est :

(] la somme des puissances de chaque
dipdle du circuit

[0 le produit des puissances de chaque
dipole du circuit

[ la somme des inverses des puissances
de chaque dipole du circuit.

. On considere la relation :

2
Z =|R?+ Lw—L
Cw

A la résonance :
0Z=R
0zZ>R
0Z<R

3.j. Dans la relation P = Ulcos ¢,
[0 P est homogene a 1’énergie.

[] P est homogene a I’énergie par unité
de temps.

(] cos p s’exprime en radians.

[0 cos g est homogene a une constante.

3.k. Pour augmenter le facteur de puissance,
[J on monte en série les condensateurs

[J on montre en parallele les condensa-
teurs

[0 on transporte ’énergie sur des lignes
haute-tension.

3.l. Dans l’analogie mécano-électriques, I'in-

tensité du courant est équivalent :
[0 a la position linéaire
[0 a la vitesse linéaire

O & la masse

. L’énergie totale emmagasinée dans un
oscillateur libre est :

1
O §CU2

3.n. Quelle est 'inductance de la bobine a
associer en série avec un condensateur
de capacité 1 pF pour que la fréquence
propre du dipdle ainsi constitué soit fo =
240 Hz?

0 L =450 mH
0O L =440 mH
0O L =240 mH

4- Tracer les courbes d’évolution dans le temps
des énergies magnétique et électrique d’un cir-
cuit LC série en précisant la périodicité des
courbes représentées. Pourquoi un tel circuit
est dit idéal ?

5- Construire une grandeur G = C.L*.CP°.RY
homogeéne au temps (C est une constante).

Comparer cette grandeur a Ty = 27y LC.

6

Donner les caractéristiques (fréquence, impé-
dance, phase, intensité efficace du courant)
d’un dipole rlc a la résonance.

7

Donner la cause de la dissipation de 1’éner-
gie au cours des oscillations électriques libres
dans un dipole RLC.

8- Construire une grandeur m = k.R*.LA.C7 (ol
k est une constante sans dimension) homo-
géne a la fréquence (inverse du temps). Com-

parer cette grandeur a Af = T
T

9- Les dipoles ci-dessous sont étudiés en régime

sinusoidal forcé de pulsation w.

L
—mr—_
R

a. Déterminer en fonction de w les valeurs
de R’ et I’ pour lesquelles les deux di-
poles sont équivalents.

. Si Pon remplace la bobine L’ par un
condensateur C’, peut-il encore y avoir
équivalence ? Commenter.

10- On considére la relation suivante :
V4
R=p—
&

En exploitant ’analyse dimensionnelle, mon-
trer dim(S) = L2.
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

SGcencice 1.

On considere une bobine d’inductance L, de ré-
sistance interne r, et un conducteur ohmique de ré-
sistance R, alimentés par une source de tension e(t).

f{th(

1.a. Comment orienter i(¢) pour avoir ug(t)
Ri(t)?

1.b. En déduire la relation entre wup, (t) et i(t) ?

1.c. Relier e(t), ur(t) et ug(t).

ggcerwhoe 9.

Une bobine d’inductance L et de résistance in-
terne r, est connectée a un générateur idéal de ten-

sion.
ET@r

. Définir une orientation pour le courant d’in-
tensité i(t) traversant la bobine.

2.b. Représenter par une fleche, la différence de

potentiel u(t) telle que :

di(t)

u(t)=1L o

+ 7i(t)

.c. Représenter, par une fleche, la différence de
potentiel v(¢) telle que :

2.d. Existe-t-il dans ce circuit, une différence de

potentiel w(t) telle que :

di(t)

w(t) =—L 7

+ 7i(t) ?

SCocencice 3.

Le circuit ci-dessous est constitué de deux bo-
bines idéales d’inductance L; et Ly et d’'un conduc-
teur ohmique de résistance R.

. En utilisant la loi d’additivité des tensions,
relier uy (t), ug(t) et i(t).

.b. Donner une relation entre u;(t) et i(¢) d’une

part, et entre us(t) et i(t) d’autre part.

.c. Déduire des deux questions précédentes, une
équation vérifiée par i(t).

Cocercice 4.

On considére une bobine idéale d’inductance L
= 44 mH, traversée par un courant dont I'intensité
i(t) est représentée ci-dessous. On note u(t) la ten-
sion a ses bornes, en orientant la bobine en conven-
tion récepteur.

i (A)
0.1

.05

03 | 004 | O.93 d

(=

-0.1

. Identifier les phases pendant lesquelles la ten-
sion aux bornes de la bobine est nulle.

4.b. Déterminer I'expression de u(t) pendant les
autres charges.
4.c. Représenter graphiquement wu(t). Que

constate-t-on ?

4.d. Reprendre la détermination de u(t) et le tracé
de son graphe si ’on tient compte de la ré-
sistance interne r = 4  de la bobine. Que

constate-t-on ?

Cocercice 5.

Une source idéale de courant délivrant une in-
tensité Iy constante, alimente une bobine d’induc-
tance L et un condensateur de capacité C comme
indiqué sur la figure ci-dessous.

L’interrupteur K est fermé depuis un temps as-
sez long pour étre en régime permanent.

5.1. Donner l’expression u, de la tension u(t) aux
bornes de la bobine en régime permanent. En
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déduire I, et i,, valeurs des intensités I(t) ar-
rivant sur le condensateur et i(¢) dans la bo-
bine en régime permanent.

A linstant t = 0, on ouvre linterrupteur K.
Etablir I’équation différentielle en g(¢).

5.2.

5.3. Soit wg = —.

VLC

- Montrer que ¢(t) = A cos(wot) + B sin(wot)
est solution de 1’équation différentielle.

- Déterminer les constante A et B en utilisant
les résultats de la question 5.1.

5.4. Tracer le graphe q(t).

SCocencice 6.

Un condensateur de capacité C = 10 nF est as-
socié en série a une bobine idéale d’inductance L
= 50 mH. Les conditions initiales sont telles que la
tension aux bornes du condensateur u.(t) et 'inten-
sité du courant i(¢) qui traverse le circuit évoluent
selon :

uc(t) = Ucoswpt et i(t) — CwoU sinwpt avec
1
Wy = —.
VLC
6.a. Déterminer I’énergie W, (t) emmagasinée dans
le condensateur a l'instant .
6.b. Déterminer énergie Wi (t) emmagasinée
dans la bobine a 'instant .
6.c. Dans les deux cas précédents, préciser I’éner-

gie stockée maximale.
6.d. Tracer, sur le méme schéma, les graphes W.(¢)
et de Wi (t).

.e. Vérifier que I’énergie totale W (t) = We(t) +
W (t) reste constante.

Cocencice T.

Un circuit est constitué d’un condensateur de
capacité C; et d’'une bobine d’inductance L et de
résistance interne négligeable. On observe, a ’aide
d’un oscilloscope, la tension up,(t) aux bornes de la
bobine (cf. figure 1). On remplace alors le conden-
sateur de capacité C; par un nouveau condensateur
de capacité Cq. La tension uy, (t) dans cette nouvelle
situation est représentée sur la figure.

=
=

D\\"'Plr\.‘l R =
—
_—
_—
_—

Figure 1

N

B

(WHIWA
VEAVERLYi

0 05 1 15 2 t(ms)
i {Ié Figure 2
I
I
Sy
HIRRERIVERRR
%5 1 15 2 iy

7.a. Déterminer la valeur de la période Ty dans la
premiére expérience (figure 1).

7.b. Déterminer la valeur de la période Ty dans la

seconde expérience (figure 2).
.c. En déduire la valeur du rapport des capaci-

C
tés Fl Sachant que C; = 200 nF, donner la
2
valeur de Cs.

8009)10'\& 8.

On considére une bobine sans fer de résistance
r et d’inductance L = 1,20 H. On applique aux
bornes de cette bobine une tension alternative si-
nusoidale de tension efficace U = 220 V et de fré-
quence N = 50 Hz. Dans ces conditions, la puissance
moyenne consommeée par la bobine est P; et I'inten-
sité efficace du courant est I; = 0,50 A.

8.a.
8.b.

Calculer 'impédance Z de la bobine.

Calculer le facteur de puissance cos ¢, /; et de
cette bobine et en déduire la valeur du dépha-

SAge Py /i-

8.c. Calculer la valeur de r.

8ooencfucz 9.

On considere la figure ci-dessous :

9.a. Exprimer U en fonction de I, Z, L, C et w,
pulsation du régime sinusoidal imposé a ce cir-

cuit.

3 s U .
9.b. A quelle condition sur L, C et w, — et le dé-

phasage entre u et i ne dépendent-ils pas de

77

http://www.newschool.com

232

Physique - Terminale CDE


http://www.newschool.com

NewSchool

<~ Fomesou ;
o z

8ocencic,e 10.

On place en série, entre deux points A et B, une
bobine d’inductance L et de résistance interne négli-
geable, une résistance R = 80 (2 et un condensateur
de capacité C. L’ensemble est soumis a une tension
sinusoidale u(t) = U+v/2cos(wt + ¢) avec U = 100
V.

L’intensité efficace vaut I = 0,5 A. Un voltmetre
placé entre les bornes du condensateur indique 120
V.

oy — "

10.a. Calculer I'impédance du circuit (rlc).

10.b. Sachant que I'impédance du condensateur est
supérieure a celle de la bobine, calculer la
phase ¢ de la tension par rapport au courant.

10.c. Représenter sur un diagramme de Fresnel, les
tensions Ugr, Uz, U et U. En déduire la ten-

sion efficace Uy, aux bornes de la bobine.

Gcencice A4,

Un dipole rlc est alimenté par une tension sinu-
soidale de valeur efficace U = 6 V et de fréquence
50 Hz. Déterminer :

11.a. L’impédance du dipole.

11.b. Le déphasage de la tension par rapport au
courant.

11.c. La fréquence du dipdle a la résonance.

11.d. Le facteur de qualité du dipdle.

11.e. Les tension U, et Uy, aux bornes du conden-
sateur et de la bobine respectivement. Que
vaudraient-elles si la résistance R était 100 fois
plus petite ?

11.f. Quel risque y a-t-il d’avoir un facteur de qua-

lité trop important ?

AN :R=100Q;L=1H; C=10 uF.
8ocendoe’12.

12.1- Un moteur électrique a courant alternatif dont
le rendement est 7 = 85 %, fournit une puis-
sance mécanique P,, = 1,5 kW lorsqu’il est
traversé par un courant d’intensité efficace I
= 10 A, délivré par le secteur 220 V, 50 Hz.
Calculer :

a. La puissance active absorbée par le mo-
teur.

b. Le facteur de puissance du moteur.
12.2- Un dipéle inductif, alimenté par le secteur,
220 V - 50 Hz, est traversé par un courant
d’intensité efficace I = 2 A. Il consomme alors
une puissance moyenne P = 300 W. Calculer :

. Son impédance Z.

a
b. Sa résistance R.

c. Son inductance L.
d

. Son facteur de puissance.

12.3- Une bobine résistive de résistance r = 10
et d’inductance L. = 0,1 H, est traversée
par un courant d’intensité instantanée i =

(=2 (1007rt _ g)

Déterminer U'impédance de la bobine et
donner l’expression de la tension ins-
tantanée entre ses bornes.

12.4- La tension instantanée aux bornes d’un di-

pole est u = 169cos 1007t (en V); linten-
sité au méme instant traversant le dipdle est

i=0,254 (1007rt n %) (en A).

Calculer la puissance apparente et la
puissance moyenne de ce dipole.

Gocencice 13,

Une bobine d’inductance L = 0,1 H et de ré-
sistance r = 10 (2, est alimentée par un courant
sinusoidal de fréquence 50 Hz.

13.a.
13.b.

Calculer 'impédance de cette bobine.

Calculer la phase de la tension par rapport au
courant.

13.c. En déduire la phase du courant par rapport a

la tension.

13.d. La tension tension appliquée aux bornes du
dipole est u = 10v/2cos 1007t (en V). Ecrire

Pexpression du courant instantané ().

8ocendoe 14,

Un condensateur de capacité C = 1 pF, chargé
sous une tension continue U = 15 V| est branché
entre les bornes d’une bobine résistive de résistance
r et d’inductance L = 5 mH.

14.a. Calculer I’énergie électrique initiale emmaga-
sinée dans le condensateur.

14.b. Cette énergie diminue de moitié au bout de
100 oscillations. Déterminer 1’énergie dissipée
par effet Joule dans le circuit durant ces 100
premieres oscillations et en déduire la résis-

tance r de la bobine.

On assimilera la pseudo-période du circuit a
sa période propre.

Gocencice 15.

On réalise le montage ci-dessous dans lequel le
condensateur est initialement déchargé et la bobine
supposée de résistance nulle.

Données : L = 10 mH; C = 100 nF; R = 100
Q;E=10V.
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15.1. Etude du régime permanent continu : L’inter-
rupteur k est fermé :
a. Exprimer la tension Usp aux bornes
de la bobine et déduire la charge Q du
condensateur.

b. Déterminer les intensités dans chaque
branche du circuit.

15.2. Etude du régime transitoire.

On ouvre k£ a l'instant t = 0.

a. Etablir Déquation différentielle vérifiée
par la charge ¢(¢t) du condensateur.

b. Sachant qu’a l'instant t = 0, le condensa-
teur est déchargé et que ¢ = Iy = —0, 10
A, déterminer les expressions instanta-
nées de q(t) et i(t).

On précisera les valeurs numériques de
Uamplitude, de la pulsation et de la phase
dans les deux cas.
15.3. Donner l'allure de la courbe représentant i(t)
dans le cas ou la résistance de la bobine n’est
pas négligeable, mais faible.

Expliquer physiquement ce qui se passe
dans le circuit.

Gxencice 16.

Une habitation est alimentée en courant alter-
natif par une ligne de résistance 1 2. Une tension
sinusoidale de valeur efficace U = 220 V est main-
tenue entre les prises de courant de I’habitation.

16.1. L’utilisateur branche un fer a repasser de puis-
sance 1 kW.

a. Quelle est I'intensité efficace du courant
appelé 7

b. Quelle est la puissance électrique perdue,
transformée par effet Joule dans la ligne
de transport ?

c. Calculer le rapport de I’énergie compta-
bilisée a 1’énergie fournie par la société
distributrice.

16.2. L’utilisateur branche un moteur de 1 kW et
de facteur de puissance cos p = 0,5.
a. Quelle est la nouvelle valeur de la puis-
sance électrique perdue dans les fils
conducteurs ?

b. Comparer le résultat avec la valeur trou-
vée a la question 16.1.b justifier pour-
quoi la norme impose aux constructeurs
de ne vendre que des appareils de facteur
de puissance supérieur a 0,8.

8ooendce 17.

On établit une tension alternative wu
30v/2sin 27 ft, de fréquence variable, entre les ex-
trémités d’une portion de circuit comprenant :

— un conducteur ohmique de résistance R = 60

Q

— une bobine d’inductance L = 0,1 H et de ré-

sistance négligeable

— un condensateur de capacité C = 0,25 uF.
17.a.

Calculer I'impédance de la portion de circuit
et le déphasage ¢ du courant sur la tension
pour la fréquence f = 500 Hz.

17.b. Déterminer la valeur fy de la fréquence pour
laquelle I'intensité 7 est en phase avec la ten-

sion u.

Calculer I'intensité efficace Iy correspondant a
cette valeur de la fréquence.

17.c. Montrer qu’il existe deux valeurs f; et fs de la
fréquence pour lesquelles le déphasage ¢ du
courant sur la tension a la méme valeur abso-

lue. Etablir que : fify = f%.

8ocendpe 18.

Un dipodle rlc est branché en série avec un « di-
pole a résistance négligeable ». Un oscilloscope,
branché aux bornes du condensateur de capacité
C = 23 uF, permet d’obtenir 1'oscillosgramme ci-
deous. Le calibre de loscilloscope est de 1 V/div et
le coefficient de balayage est égal & 2 ms/div.

AL AL AL AT 1A

18.1. Peut-on qualifier ces oscillations d’entrete-
nues ?
18.2. Déterminer a partir de 'oscillogramme :
a. La période propre de 'oscillateur.
b. L’inductance de la bobine.
c. La tension maximale aux bornes des ar-
matures du condensateur.

d. L’énergie maximale emmagasinée par le
condensateur.

Gocencice 19.

Le dispositif de synchronisation d’un récepteur
radio est un circuit oscillant comportant une bo-
bine d’inductance L et un condensateur de capacité
variable.

19.a. L’inductance de la bobine étant 0,4 pH, quelle
est la valeur de la capacité du condensateur
pour que la fréquence propre du circuit soit
accordée a la fréquence de la station FM 947
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19.b. Sur une méme position, lorsqu’on passe de la
gamme d’ondes FM a la gamme des ondes
longues, on tombe sur une station émettant
sur une longueur d’onde 150 kHz. Quelle est
la valeur de I’inductance du circuit permet-
tant cette nouvelle réception ?

Gxencice 90,

Un dipdle RLC série est alimenté par un géné-
rateur délivrant une tension sinusoidale u de fré-
quence variable et de valeur efficace U = 5 V.

Pour une fréquence fo = 1000 Hz, la valeur effi-
cace I de I'intensité du courant qui traverse le circuit
est alors maximale : Iy = 0,2 A.

20.1. Donner, sans démonstration, I’expression lit-
térale de 'impédance Z du circuit puis celle
de la valeur efficace I de I'intensité du courant.

20.2. Pour f = fj :

a. Etablir la relation entre L, C et f,. Calcu-
ler la valeur de la capacité C du conden-
sateur sachant que L = 50 mH.

b. Quelle est alors I'impédance du dipodle ?
Déterminer la résistance R du circuit.

c. Comparer la tension U, aux bornes du
condensateur a celle U aux bornes du gé-
nérateur.

d. Déterminer le rapport de l’énergie em-
magasinée par le dipole pendant une pé-
riode a I’énergie dissipée par effet Joule
pendant le méme temps.

20.3. Pour f # fj :

a. Quelles sont les fréquences f; et fa pour
lesquelles la puissance transmise au di-
pole est égale a la puissance maximale ?
En déduire la largeur de la bande pas-

sante Af = |fo — fi| correspondant &
; 0
1> —.
= \/i

b. Calculer A—f et comparer ce résultat

avec le rapport ==
°
PP U

Gcencice 9.

Une tondeuse électrique fonctionnant en cou-
rant alternatif est constituée d’un petit moteur élec-
trique de puissance P = 50 W et de facteur de puis-
sance cosp = 0,5. On désire I'alimenter a travers
une prise de courant de secteur ENEO qui délivre
une tension alternative sinusoidale de fréquence 50
Hz et de valeur efficace U = 220 V et une intensité
dont la valeur efficace est I = 5 A.

Afin d’éviter la détérioration de la tondeuse, on
la protege a ’aide d’un résistor monté en série avec
le moteur. L’ensemble peut étre modélisé par le
schéma de la figure suivante :

P

21.a. Calculer la tension efficace Ug aux bornes de
la tondeuse et en déduire son impédance Zg.
21.b. Le moteur constituant la tondeuse est en fait

une bobine de résistance Ry et d’inductance
Ly. Calculer Rg et L.

GCocencice 99,

Lors d’une séance de travaux pratiques, on dis-
pose du matériel suivant :

— un oscilloscope & deux voies (bicourbe)

— une bobine d’inductance L inconnue et de ré-
sistance négligeable devant R

— un conducteur ohmique de résistance R = 240
Q

— un GBF

— un condensateur de capacité C = 20 nF.

22.1. On réalise a ’aide de ces éléments, un circuit
RLC. Pour une fréquence f donnée, on a ’os-

collogramme suivant :

y 2 »
1 1
A\ A\

|
-—
—
-—

J
f
A A

— balayage horizontal : 1 div — 1 ms
— sensibilité verticale : 1 div — 1 V.

On visualise a la voie 1 de l’oscilloscope, la
tension instantanée u; aux bornes du dipole
rlc et a la voie 2 la tension instantanée ug aux
bornes du conducteur ohmique.

a. Faire un schéma du dispositif expérimen-
tal ou I'on fera apparaitre les connections
avec 1'oscillocope.

b. Déterminer :

b.1. la tension maximale U,, délivrée par
le GBF et sa valeur efficace Uj.

b.2. L’intensité efficace I du courant élec-
trique dans le dipdle rlc.

c. Calculer l'impédance Z du dipéle rlc
pour la fréquence f précédente.
d. Déterminer :
d.1. le déphasage entre u; et @
d.2. les expressions de u; et ¢ en suppo-
sant la phase initiale de ¢ nulle.

22.2. On modifie la fréquence f du GBF tout en
maintenant constante ’amplitude de la ten-
sion délivrée par celui-ci. Pour une fréquence
fo = 1250 Hz, les deux tension u; et uy sont
en phase.
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a. Comment appelle-t-on le phénomene
ainsi simulé ?
b. Déterminer alors dans ce cas :
b.1. L’inductance L de la bobine

b.2. Le facteur de qualité de ce circuit
rlc.

Gcencice 93.

On considere un dipdle contenant, montés en sé-
rie, une bobine de résistance R et d’inductance L, un
condensateur de capacité C, un amperemetre de ré-
sistance négligeable. On note I, 'indication de I’am-
peremetre. Ce circuit est alimenté par un GBF qui
délivre une tension sinusoidale u dont la fréquence
N est réglable de facon continue entre 10 Hz et 1000
Hz et est de valeur maximale U,,, = 2 V.

23.1. Que mesure 'amperemetre monté dans le cir-
cuit. Donner son expression en fonction de
I'impédance Z du dipdle et de U,,.

23.2. Donner I’allure de la courbe représentative des
variations de I en fonction de N.
23.3. L’intensité efficace maximum Iy = 70,7 mA,

est obtenue pour Ny = 200 Hz. D’autre part,
I'indication de I’amperemetre correspondant
a N; =203 Hz est I; = 11,4 mA.

a. Calculer la valeur de R.

b. Trouver les relations entre L, C et N
d’une part; L, C et Ng d’autre part. En
déduire les valeurs de L et C.

c. Déterminer le déphasage ® de l'intensité
¢ du courant sur la tension aux bornes de
ce dipole lorsque 'amperemetre indique
I, = 11,4 mA.

\(C)Docefwic,e 94,

Entre deux points A et B, on établit une tension
sinusoidale u = U,, sin(wt) de fréquence 50 Hz.

24.1. Un appareil purement thermique, de résis-
tance R = 100 §2, branché entre A et B est tra-
versé par un courant d’intensité efficace 1,2 A.
En déduire la valeur numérique de U,,, ainsi
que Pexpression numérique u(t).

24.2. Une bobine de résistance négligeable, placée

seule entre A et B, laisse passer également un

courant de 1,2 A.

a. Déterminer I'inductance de la bobine.

b. Donner Iexpression i(t) de I'intensité du
courant dans la bobine.

24.3. On montre en série entre A et B l'appareil
thermique (voir 24.1), la bobine (voir 24.2) et
un condensateur de capacité C = 10 uF. Cal-

culer :

a. L’intensité efficace du courant dans le
circuit.

b. La ddp aux bornes de chaque appareil.

c. Construire le diagramme vectoriel des
tensions.

d. Calculer la puissance consommée par le
circuit.

e. Déterminer la capacité du condensateur
qu’il fallu utiliser pour obtenir une inten-
sité maximale.

Quelle est dans ce cas, la valeur , n fonc-
tion du temps, de 'intensité instantanée
i(t)?

Cocencice 25. : Eabrait RBac D 2003

On réalise le circuit suivant :

II bobine II

A B
6v -|- O_%ﬁ‘.’—SDHz

Lorsque le commutateur est en position A, une
batterie de 6 V de résistance négligeable, alimente
le circuit. Lorsque le commutateur est en position
B, c’est générateur de résistance interne négligeable
et qui entretient entre ses bornes, une tension alter-
native de fréquence 50 Hz, qui alimente le circuit.

Vers

R I'oscilloscope

Un oscilloscope permet de mesure la tension aux
bornes de la résistance R = 20 .

1. On place le commutateur en A. L’oscilloscope
indique alors une tension Ur = 2,4 V. Mon-
trer que la résistance de la bobine est Rp
30 Q.

2. On place le commutateur en B. Le circuit est
alors alimenté en courant alternatif. L.’oscillo-
scope donne alors, pour valeur maximale de
la tension au bornes de la résistance, U4 =
1.4 V.

a. Calculer la valeur efficace de la tension
aux bornes de la résistance.

b. En déduire la valeur efficace de ’'inten-
sité du courant dans le circuit.

c. Quelle est I'impédance totale Z du cir-
cuit ?

d. Faire alors une construction de Fresnel
relative au circuit.

e. En déduire la valeur de I'inductance L de
la bobine.

Gocencice 96.

On alimente une bobine de résistance R =5 Q et
d’induction L = 30 mH par une tension alternative
sinusoidale u(t) = U+/2sin 1007t.

26.a. Calculer I'impédance de cette bobine.

26.b. Déterminer U sachant que l'amperemetre
branché dans le circuit indique I = 50 mA.
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Gocencice 97.

Pour mesurer 'inductance L et la résistance in-
terne r d’une bobine réelle, on I’insere en série avec
un circuit RC, et on alimente le tout par une source
de tension sinusoidale. A 1’aide d’un oscilloscope, on
visualise I’écran représenté ci-dessous :

vieX @n ©
|@Tflt]
Données : R =50 Q; C =1 uF.
Réglages : voies X et Y : 1 V/div; base de

temps 0,1 ms/div.

27.a. Attribuer les voies X et Y aux deux courbes
dessinées.

27.b. En utilisant entre les deux voies, établir la re-
lation :
R+ L L
r=Lw— —
Cw
27.c. En utilisant les amplitudes, en déduire ’ex-
pression puis la valeur numérique de r.

27.d. Calculer L.

Gxencice 98.

Les oscillations électriques dans le circuit élec-
trique du vibreur peuvent étre obtenues a 1’aide
d’un condensateur de capacité C, relié a une bobine
d’inductance L. = 0,65 H et de résistance r.

Pour étudier ces oscillations, on modélise
le circuit du vibreur par un circuit RLC sé-
rie.

On branche a linstant t = 0, le condensateur
précedent totalement chargé, a la bobine. Un sys-
teme d’acquisition approprié, permet d’obtenir les
variations de la tension u.(t) aux bornes du conden-
sateur aux bornes du condensateur.

t uc (V)
[\
\

.
\ \

/ t(m 53
L/

28.a. Nommer le régime des oscillations que montre
le graphe ci-dessus.

28.b. Déterminer graphiquement la valeur de la
pseudo-période propre T des oscillations élec-

triques.

28.c. On considére que la pseudo-période T est
égale a la période propre Ty de l'oscillateur
LC.
Vérifier que la valeur de la capacité est C =
30 uC.

28.d. Calculer la valeur de la variation AE de

I’énergie totale du circuit entre les instants tg
= 0et t; = 2,5 T. Interpréter le résultat.

gwndce 29.

Les courbes de la figure ci-dessous, représentent
les variations en fonction du temps de l’énergie
électrique F. emmagasinée dans le condensateur,
I’énergie magnétique F,, emmagasinée dans la bo-
bine et I’énergie totale E; du circuit, tel que :
E;=E,, + E..

| &md) ; &md) ; Hmd)

2

N 1l
(fv ) /(_1]. |

(ad SR v SNies

Y\ P
NAVAND AN
0 05

.....

01

= |

AN

29.a. Identifier, en justifiant la réponse, la courbe
qui correspond a 1’énergie magnétique E,,.

29.b. Déterminer, entre les temps tg = 0 et t;
3 ms, la variation AE de I’énergie totale du
circuit.

890@*10'\5& 30.

On supprime le générateur G du circuit de la
figure suivante et on branche avec la bobine et le
conducteur ohmique un condensateur de capacité
totalement chargé sous la tension U = 20 V . On
ferme l'interrupteur K a 'instant ¢ty = 0. La courbe
de la figure ci-dessous, représente les variations en
fonction du temps de 1’énergie électrique et emma-
gasinée dans le condensateur.

R K@)
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Déterminer graphiquement [’énergie élec-
trique initiale emmagasinée dans la conden-
sateur.

—
_,,_,_.—-—-“'""

0,01

\t(:lns)

U

o 0,7

\/ A

30.a.

30.b.
30.c.

Déduire la valeur de C.

Justifier, de point de vue énergétique, 1’allure
de la courbe obtenue.

8ocendc,e 31.

On applique aux bornes d’un dipole (LC) sé-
rie, une tension alternative sinusoidale wu(t)
Uv/2cos(2rNT) telle que la bobine ait une induc-
tance L et de résistance r.

31.1. Quelle grandeur va représenter la réponse du
circuit au cours de cette oscillation ?

31.2. On regle la fréquence N a la valeur :

1

27V LC

ou C est la capacité du condensateur. Quel
phénomene obtient-on ?

31.3. A linstant t = 0, Pexpression de la tension

aux bornes du condensateur est telle que :
ue(t) = Usv/2 cos(2nNt)

Déterminer I’expression de l'intensité instan-
tanée ¢ du courant qui traverse le circuit. Cal-
culer la déphasage @, /.-

(L) %
(}BB (&7

B

figure 1

On visualise aux deux entrées de 'oscilloscope
Y7 et Yy les tensions u(t) et ug(t) en utilisant la
méme sensibilité verticale des deux entrée Y1 et Yo :
1 V/div et la sensibilité horizontale 2 ms/div avec
Y correspond & la tension u(t) et Yo correspond la
tension ug(t).

On fixe la fréquence N a la valeur N; et la capa-
cité C du condensateur a la valeur C; . La résistance
du conducteur ohmique est R = 100 2. On obtient
Poscillogramme de la figure 2.

\‘;f'
N
1\ JERRRY
\
A
i

—_—
[

H‘-—-__
o

!

FARRERLELY
1N

/

VN

32.1. Représenter que la figure 1, les tensions
oscilloscope-circuit pour visualiser w(t) et

uR(t).

\
A
-
E

L~

31.4. Montrer que ’expression de I’énergie emma-
gasinée dans le circuit (L,C) est de la forme : 32.2. En utilisant I'oscillogramme de la figure 2, dé-
terminer :
E= lLI2 a. La période T et la pulsation des oscilla-
2 tions.
31.5. Déterminer l'expression du quotient — en b. La t.ensmn maximale Up, et Tintensité
E; maximale I,,,.
fonction de Q, facteur de qualité; E; est c. ¢,/; le déphasage de la tension u(t) par
I'énergie dissipée par effet Joule au cours rapport a l'intensité i(t) et écrire conve-
d’une période Ty. On donne : Q = w. nablement u(t).
32.3. A l'aide d’un voltmétre, on mesure la tension
Eocercice 39. aux bornes de la bobine et apres aux bornes
- du condensateur ; on obtient successivement :
On considere le montage électrique de la figure Ur=3,3V2Vet U, =1,27/2 V.
1 ci-dessous, ou le générateur applique aux bornes
du dipdle (AB), une tension alternative sinusoi- a. Calculer I'impédance Z du circuit rle.
dale de la forme : w(t) = U, cos(2n Nt + ¢,,) de b. Calculer les impédances Zr, Z¢ et Zgr
tension maximale constante et de fréquence N ré- respectivement aux bornes de la bobine,
glable. L’instantanée i(t) dans le dipdle est notée du condensateur et du conducteur oh-
i(t) = I, cos(2mr Nt). mique. Que peut-on conclure ?
http://www.newschool.com 238 Physique - Terminale CDE


http://www.newschool.com

NewSchool

fl-'omosout%am
PRCIPHASIQUE,

iy

c. Calculer les valeurs de 'inductance L de
la bobine et de la capacité C du conden-
sateur.

. Calculer les deux grandeurs : (Ur — U,)?
et U? — U? et les comparer. En déduire
la suivante :

gooencic,e 33.

On travaille avec le circuit LC série donné sur
la figure suivante, a gauche. Les composants sont
supposés parfaits. On analyse sous forme entrée-
sortie, comme indiqué sur la schéma de droite : I’en-
trée e(t) est la tension v(t) aux bornes du circuit et
la sortie est s(t) lintensité i(t) qui traverse le cir-
cuit.

w(t)

e(t) s(t),

H

33.1. Déterminer I’équation différentielle qui relie
e(t) et s(t).

Montrer qu’il s’agit d’un systéme linéaire et
invariant.

33.2.

33.3. Solution libre : Le circuit est supposé ouvert
pour t < 0 et a I'instant ¢t = 0, on le met en
court-circuit. Déterminer la sortie s(t), t € R.
Dans quelle condition physique, le signal s(t)

est-il non nul ?

33.4. Solution forcée : Le circuit est supposé forcé a
v(t) = vg cos(2m ft+), pour t € Ry et ouvert

avant. Déterminer la sortie s(t).

8@@1&&34.:(€Mm¢dmnbmwmu

34.1. Dans le circuit ci-dessous, établir ’équation
différentielle vérifiée par la tension v(t) aux

bornes du condensateur.

34.2. La tension appliquée est sinusoidale de pul-
sation w et d’amplitude Uy. On étudie la cas

particulier ou :
L

ﬁ:RC:T

a. Déterminer la tension v en fonction de w
en régime sinusoidal permanent.

b. Tracer la courbe donnant ’amplitude v
: dv .
en fonction de w. On posera o wu

avec 2 = —1.

gooencic,e 35.

ik

Etude des oscillations électriques dans le circuit
LC

choisi comme nouvelle origine des dates (t = 0). On

visualise, a l'aide d’un dispositif adéquat, les varia-

tions de la tension u. aux bornes du condensateur

en fonction du temps.

35.1. Montrer que ’équation différentielle vérifiée
par la tension wu(t) aux bornes du condensa-
teur s’écrit :

d?u,. 1

az TTot ="

Uc

35.2. L’une des trois courbes (a), (b) ou (c) de la
figure ci-dessous, pour cette expérience, repré-

sente 1’évolution de la tension u.(t).

ud¥]

 pedy

N

- ——

Indiquer la courbe qui représente 1’évo-
lution de la tension wu.(t) lors de cette
expérience. Justifier votre réponse.

. Trouver la période propre Ty, de I'oscil-
lateur LC.

35.3. Déterminer I'inductance L de la bobine.

35.4. A laide de la courbe représentant I’évolution
de la tension u(t) pour cette expérience :

a. Trouver ’énergie totale E du circuit.

b. En déduire 'énergie magnétique F,,;
emmagasinée dans la bobine a l'instant

t1 = 12 ms.

Gocencice 36.

On considere le circuit ci-dessous,

alimenté par le générateur de tension de f.e.m
e(t) sinusoidale de fréquence f = 50 Hz, R=
500 2, L =0,1 Het C =1 uF. La valeur effi-
cace du courant traversant le circuit est I.r¢

= 0,03 A.

En prenant lintensité comme origine des
phases, c’est a dire i(t) = I,,, cos wtdéterminer

e(t).
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i?’” PARTIE B : EVALUATION DES COMPETENCES

c}@"t/

Compétence visée : Exploitation graphique

Un circuit électrique comprend une bobine d’inductance L et de résistance R, montée en série avec
un condensateur de capacité C = 5,48x107% F. L’ensemble constitue un dipéle rlc série.

Un générateur de tension maintient, aux bornes du dipdle, une différence de potentiel sinusoidale, de
valeur efficace I = U = 93 mV et fréquence N variable. On mesure 'intensité efficace du courant I dans
le circuit pour différentes valeurs de la fréquence N. Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau
suivant :

N(Hz) | 160 | 180 | 200 | 205 | 210 | 215 | 220 | 225 | 230 | 240 | 250 | 270 | 300
ImA) | 1 |18 | 43| 6 |81 /93| 72|57 |47 /32| 2 |15/ 1

1- Tracer la courbe I = f(N) dans l'intervalle de fréquences comprises entre 160 Hz et 300 Hz.
Echelles : 1 cm pour 1 mA ; 1 em pour 10 Hz.

2- Déterminer I'intensité du courant Iy a la résonance et la fréquence Ny a la résonance.
3- En utilisant les valeurs des résultats expérimentaux, calculer R et L.
4- Déterminer les valeurs Ny et Ny de la fréquence pour lesquelles l'intensité efficace du courant est

I
I, =1, = =% ot en déduire la largeur de la bande passante.

V2
No

5- Calculer la valeur du rapport A = ————— avec Ny > Nj.
N3 — N
6- Calculer le facteur de qualité Q du circuit & partir des valeurs de R, L, C et Nj.

Comparer A et Q. Conclure.

BB

Compétence visée : Etude comparative

On se propose de vérifier la phrase suivante : « L’impédance dépend de la nature du dipdle et est
généralement supérieure a la résistance totale R de la portion du circuit considérée. »

Pour cela, BABA dispose dans un premier temps, une bobine résistive de résistance r = 10 2, d’in-
ductance L = 10 mH, alimentée par un GBF de fréquence 50 Hz.

Dans un second temps, il dispose d’un condensateur de capacité C = 100 pF, qu’il monte en série
avec un résistor de résistance r’ = 100 2. Il charge, a U'instant t = 0, le condensateur avec le méme GBF
que précédent.

Dans le but de réaliser un dipdle rlc avec ces équipements et ayant une faible résistance, il veut se
prononcer sur le type de montage : série ou dérivation a réaliser.

En wvous aidant du texte et de vos connaissances, aidez BABA a choisir le type de
montage en répondant aux taches suivantes. On laissera visible toutes les démarches.

Tache 1 : Comparer 'impédance de la bobine a celle du circuit RC. Conclure.

Tache 2 : Aider BABA a faire le bon choix sur le type de montage a réaliser.
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3 Etude de quelques dipdles commandés et capteurs

c}@' it dimts q

Dans un grand nombre de domaine, il est nécessaire d’avoir acces a une grandeur physique. Cette
connaissance permet de connaitre ’état physique d’un systéme et de pouvoir prendre des déci-
sions quand a la conduite de celui-ci. Les décisions peuvent étre automatique c’est-a-dire prise par
un calculateur ou prise par un opérateur humain (manuellement) via une interface homme ma-
chine. Dans les deux cas, I’état physique du systéme doit étre connu sous la forme d’une grandeur
électrique : tension ou courant car les systémes de traitement n’utilise que ces grandeurs.

Une des taches essentielles du scientifique est la mesure des grandeurs physiques, qui lui permet
de comprendre et d’interpréter des phénomeénes (mesure de pH, mesure de température, mesure de
pression...). L’ingénieur a lui aussi besoin de mesurer des grandeurs physiques pour réaliser par
exemple des systémes complexes de commande d’appareils. Nous pouvons citer l'asservissement en
température d’'un four, la mise en route automatique des essuie-glace en cas de pluie ou des phares
en cas d’obscurité.

a. Identifier, dans le texte ci-dessus, les différentes grandeurs physiques. Classer ces grandeurs
en grandeurs d’entrée et en grandeurs de sortie.

b. De ces types de grandeurs lesquels sont appelés mesurande ?

c. Comment appelle-t-on le dispositif électronique responsable des transformations grandeur
d’entrée — grandeur de sortie ? Proposer alors une définition a cette grandeur.

Le capteur haute pression Varistor

Circuit intégré

SIMBOLOS

Entrée de Connecteur
gazole

s

Menbrane

calat|

@
NN NN

g - électrodes
@ - HEO = en métal
d i inerte
\ | | électralyte | {graphite,
== platine..}

Photorésistance "mmj_’] c_m?PE-J H * i E

Microphone
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3.1 | Généralité sur les capteurs et dipdles commandés

3.1.1. Définition et présentation

e Un capteur est un organe de prélevement d’information qui élabore a partir d'une grandeur phy-
sique, une autre grandeur physique de nature différente (trés souvent électrique). Cette grandeur
représentative de la grandeur prélevée est utilisable a des fins de mesure ou de commande. En
d’autres termes, un capteur est un composant électronique sur lequel ’environnement peut agir :
une grandeur physique de environnement (température, pression, position, intensité lumineuse,
masse etc.) appelée grandeur d’entrée modifie une grandeur physique du capteur appelée gran-
deur de sortie. Exemple

---------------------------------------------------------------- Exemples:
g s Déclencher
Température , Résistance

: une alarme

Thermistance
Commander
un éclairage

Eclairement l ; Résistance

: Photorésistance

.................................................................

Les deux capteurs précédents (thermistance et photorésistance) vont étre intégrés dans un circuit
électrique. Le signal électrique est envoyé en entrée du micro-contréleur, qui le traite par l'inter-
médiaire du codage et envoie un signal électrique de sortie. Ce signal de sortie permet de piloter
un autre dispositif (ici représenté par un actionneur) qui permettra par exemple de déclencher une
alarme ou de commander un systéme d’éclairage.

e Pour exploiter un capteur, on a parfois besoin de connaitre la relation entre la grandeur d’entrée et
celle de sortie du capteur : c’est ce que 'on appelle la courbe d’étalonnage.

e La courbe d’étalonnage est la représentation graphique de ’évolution de la grandeur de sortie
du capteur en fonction de sa grandeur d’entrée. Elle permet de mesurer une grandeur a partir
d’une grandeur mesurée par lecture graphique. Exemple

Caractéristique de la thermistance CTN

A \R (en kQ)

3,01
2,51
2,0
L] Saricd R s,
1,0
0,51

0 (en °C)
0 1 1 I | | ] ] | }
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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e Quelque soit le domaine d’utilisation, un capteur n’intervient pas seul, il intervient dans une chaine
dite chaine de mesure :

Avec ou sans

Energie condictionneur
* Amplication
Mesurandes et
Grandeurs Grandeurs y Filtrage
ph}rsiques ﬁ l:apteur ﬁ ph}rsiques 9 Microcontroleur
d'entree de sortie
- température - tension d'entrée u
- pression - intensité électrigue i
- force - signal analogique
- signal logique
Action
Traitement

Figure 13.3 : Chaine de mesure d’un capteur

e Un dipdle est un dispositif électrique relié a I'extérieur par deux fils conducteurs appelés poles ou
bornes. Le comportement d’un dipdle est caractérisé par deux grandeurs électriques : la tension et
le courant.

e Il n’y a pas d’accumulation de charge dans le dipole donc l'intensité du courant entrant 7 est égale
a lintensité du courant sortant i’ : ¢ =4’

e Un dipoéle est dit commandé, lorsque celui-ci a des comportements similaires a ceux d’un inter-
rupteur (rhéostat, relais électromagnétique, diode, transistor, etc.). C’est donc un dipéle pouvant
présenter deux états : ouvert ou fermé dans un circuit (0 ou 1).

3.1.2. Principe de captage d’une grandeur physique

Notons que, pour réaliser la mesure de des grandeurs physiques, on utilise des capteurs qui trans-
forment 1’information physique en grandeur électrique, ce qui permet son exploitation ultérieure
dans un circuit électronique, pouvant ainsi étre active ou passive. On peut alors schématiser un capteur

de la maniére suivante :
\i]id\eut d'influence

Grandeur physique Grandeur electrigue
e Capteur

On classe alors les capteurs en deux grandes familles :

a. Les capteurs actifs

e Fonctionnant en générateur, un capteur actif est généralement fondé dans son principe sur un
effet physique qui assure la conversion en énergie électrique de la forme d’énergie propre a la
grandeur physique a prélever, énergie thermique, mécanique ou de rayonnement. En d’autre termes,
un capteur est dit actif, lorsqu’il n’a pas besoin d’une source extérieure pour fonctionner. On peut
observer alors des effets tels que :

O l'effet thermoélectrique : Un circuit formé de deux conducteurs de nature chimique diffé-
rente, dont les jonctions sont a des températures Tq et To, est le siege d’une force électromotrice
d’origine thermique e(77,7%).

0 l'effet piézo-électrique : L’application d’une contrainte mécanique a certains matériaux dits
piézo-électriques (le quartz par exemple) entraine I'apparition d’une déformation et d’une
méme charge électrique de signe différent sur les faces opposées.

http://www.newschool.com 243 Physique - Terminale CDE

Le courant
est le dé-
placement
des charges
électriques
sous leffet
d’'un champ
électrique
induit par
la différence
de potentiel
aux bornes
du dipdle.


http://www.newschool.com

fl-'omesou%_m

NewSchool lé.,fc’s@?;@r

® l'effet d’induction électromagnétique : La variation du flux d’induction magnétique dans
un circuit électrique induit une tension électrique (détection de passage d’un objet métallique)

O l'effet photo-électrique : La libération de charges électriques dans la matiére sous 'influence
d’un rayonnement lumineux ou plus généralement d’une onde électromagnétique.

® D’effet Hall : Un champ magnétique B et un courant électrique I, créent dans le matériau une
différence de potentiel Uy

® l'effet photovoltaique : Des électrons et des trous sont libérés au voisinage d’une jonction
PN illuminée, leur déplacement modifie la tension & ses bornes.

e La grandeur physique mesurée, crée directement une f.é.m. ou un courant en sortie du capteur.

e Comme exemple de capteur actif, on peut citer : le thermocouple ; la photopile ; le teslamétre.

b. Les capteurs passifs

e Un capteur passif est un capteur qui nécessite une source extérieure pour son fonctionnement.

e La grandeur physique mesurée, modifie 'impédance du capteur. Un circuit de conditionnement est
nécessaire pour transformer cette variation d’impédance en tension ou courant (e.g : thermistance,
photorésistance...).

e La variation d’impédance peut résulter :

— soit d’une variation de dimension du capteur : c’est le principe de fonctionnement d’'un grand
nombre de capteur de position tels que le potentiometre, I'inductance a noyaux mobile ou le
condensateur a armatures mobiles,

— soit d’'une déformation résultant de force ou de grandeur s’y ramenant, pression accélération
(armature de condensateur soumise & une différence de pression, jauge d’extensomeétre liée & une
structure déformable).

On constate alors qu’il convient d’utiliser un capteur approprié a la grandeur que ’on désire mesurer
(mesurande) et a 'exploitation des données que 'on désire faire derriére. Pour cela, on caractérise un
capteur par ses qualités métrologiques a savoir :

e la précision : La précision d’un capteur est caractérisée par I'incertitude absolue obtenue sur la
grandeur électrique obtenue en sortie du capteur. Elle s’exprime en fraction de la grandeur physique
mesurée. Cette précision doit étre en adéquation avec la précision que 1’on souhaite de la mesure :
il ne sert a rien d’utiliser un capteur précis au milliéme, si une précision au dixiéme nous suffit
(probléme de cofit)

e la sensibilité S : Ce parameétre caractérise 'aptitude du capteur a détecter la plus petite variation
A s
de la grandeur a mesurer : S = sortie
Aentrée
e la linéarité : Un capteur est dit linéaire s’il présente la méme sensibilité sur toute 1’étendue de sa

plage d’emploi.

e ’étendue de mesure : Cette caractéristique donne la plage de fonctionnement du capteur pour
la grandeur a mesurer. Elle est souvent notée E.M.

e la fidélité : Un capteur est dit fidele si le signal qu’il délivre ne varie pas pour une série de mesures
concernant la méme valeur de la grandeur d’entrée.

e le temps de réponse : en régulation, un temps de réponse tres long du capteur peut étre dom-
mageable.
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3.2 | Exemples de dipdles commandés

On distingue deux grandes familles de dip6les commandés : les dipoles commandés électriquement
et les dipoles commandés manuellement.

3.2.1. Les dip6les commandés manuellement : cas du rhéostat
a. Présentation et symbolisation

e Le rhéostat est un conducteur ohmique dont on peut faire varier la résistance manuellement. C’est
un appareil constitué par le bobinage d’un fil conducteur sur un manchon isolant. Un curseur mobile
peut se déplacer sur une tige métallique et frotte sur le bobinage.

Borne +
.—0—‘ curseur mobile

Curseur
Uk R < . J LTI
Us
‘ Borne -
7
Svmbole normalisé

o Il est généralement utilisé pour obtenir des tensions variables comme c’est la cas des montages
potentiométriques. On I'appelle aussi capteur potentiométrique de déplacement.

e Les bornes A et B correspondent aux deux extrémités du bobinage et la borne C est reliée au
curseur (slider). La borne B de la figure ci-dessus, n’est pas reliée au reste du circuit.

o Application : Le rhéostat permet de faire varier le courant qui traverse le circuit. On peut par
exemple utiliser ce montage a chaque fois pour régler le volume sonore d’une chaine HIFI, 1’éclat
de la lampe et diminuer du courant absorbé par un moteur lors du démarrage, fourni la position
d’un objet, ou encore dans certains appareils de mesure comme ’ohmmetre.

e Exemple
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—®

curseur

i

rhéostat a curseur
Rhéostat de réglage 1'éclat de la lampe Rhéostat de réglage la variation du compteur a essence
d'un véhicule

Figure 13.6 : Exemple d’utilisation d’un rhéostat

Sur la figure ci-dessus, on a :

Rh =R+ Ry (13.1)
En appliquant la loi d’Ohm, on obtient :
U() =Rh x1
(13.2)
U= R2 x I
La division membre du systéme (13.2) donne :
Rz = Ug x Rh
U“ (13.3)
Rh=—2 xR
v U X 1o

En général, le constructeur indique sur le rhéostat, la valeur de la résistance totale R = Rh. Suivant
la position du curseur, la valeur de la résistance varie entre 0 et Rh et peut étre modélisé par deux
conducteurs ohmiques Ry et Rq telle que I’équation (13.1) reste vérifiée & tout instant.

On utilise trés souvent le rapport :

Ry
oa=— 13.4
Rh ( )
avec 0 < a < 1. De ce fait, on en déduit de la figure (13.6) que :
Us = aUg (13.5)
On obtient bien une tension variable (Ug) a partir d’une source de tension fixe (Ug) telle que :
0<Us <Ug
b. Etude de la caractéristique courant-tension
B Le montage potentiométrique
Pour réaliser ces mesures, on utilise le montage potentiomé-
trique. Celui-ci comprend un rhéostat : enroulement d’un *E—*'{I_—g—
fil de ferronickel sur un bati cylindrique isolant de section
constante. Cet appareil comporte 3 bornes, deux limitant le . K .
fil, la troisiéme reliée au curseur C; le curseur peut se dé- — |- P N
placer le long de I’enroulement. Un voltmetre branché entre € @
P et N montre que upy varie depuis la valeur zéro lorsque F1 N
C est en H, jusqu'a upy lorsque C est placé en K. On peut @
alors considérer que les bornes du générateur sont P et N.
Entre O et N, est alors délivrée une tension continue, mais Dispositif expérimental

différente suivant les positions du curseur C. On schématise
I'ensemble (1) par (2) (figure ci-contre).

B Mesures L’expérimentation est faite en branchant successivement A et B, du coté de P (fig. 13.9)
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Figure 13.9 : Dispositifs expérimentaux

B Tracé des caractéristiques u = (i), i =g(u) : Les allures sont les suivantes :

Si on trace les caractéristiques courant-tension et tension
courant sur un méme graphe, on remarquera que les deux
droites sont symétriques par rapport a la bissectrique de langle
droit formé par les axes (u, i)

i(mA)
4+ 50

Caractéristique u = f{i] Caractéristique f = g(u}

B Conclusion

On obtient deux droites passant par l'origine des axes (u, i) : pour ce point, le produit ui = 0, le
dipdle est appelé dipole passif ; les fonction u = (i) et i = g(u) sont des fonctions linéaires.

Le dipéle (rhéostat) est symétrique et linéaire, on 'appelle alors conducteur ohmique.

3.2.2. Les dip6les commandés électriquement

La commande électrique donne toutes les possibilités de contréle et de régulation d’un systeme utilisant
un convertisseur de puissance.

a. Le relais électromagnétique

e Un relais électromécanique est un organe électrique permettant de distribuer la puissance a partir
d’un ordre émis par la partie commande. Ainsi, un relais permet 'ouverture et la fermeture d’un
circuit électrique de puissance a partir d’une information logique. C’est la raison pour laquelle,
on définit aussi un relais comme étant un interrupteur (un ensemble d’interrupteurs) commandé
par un électroaimant, lui-méme commandé par un courant d’enclenchement ou de déclen-
chement.

e Les 2 circuits, puissance et information, sont complétement isolés (isolation galvanique) et peuvent
avoir des caractéristiques d’alimentation électrique différentes.

a.l. Constitution d’un relais électromagnétique

Un relais est constitué :
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Palette —
Circuit magnétique Cruan

g 4 \ Contact ouvert ragrmiges Fos

'___| / vy

Commande

; : PA—
Bohine Pt s s

i Sf—(— , . Cirouki o puissancs | Circuid de commands

1 ! -

| S— Pujs=zaince

Moyau magnétique
Contacts

N

[ ' J Circuit
de
Boninage = Pivot puissance

Figure 13.11 : Représentation d’un relais

Ue

L —

Circuit de commands

e d’une partie fixe comprenant le noyau
e d’une palette mobile actionnant par exemple les contacts pour un relais de type téléphonique

e d’une bobine entourant le noyau.

La figure 13.12 ci-dessous symbolise un relais et des contacts qu’il commande :

a.2. Fonctionnement d’un relais

Considérons un relais dont la résistance est R = 500 §2; alimentons la bobine sous une tension crois-
sante a partir de zéro et mesurons 'intensité absorbée.

Lorsque la tension atteint U; = 8 V (et le courant 16 mA), la palette mobile est attirée par le
noyau. En effet, le courant parcourant I’enroulement de la bobine provoque 'alimentation du noyau de
fer et 'attraction de la palette. Pour une intensité déterminée (dite d’enclenchement), cette attraction est
suffisante pour provoquer le basculement de la palette autour de 'arréte de 'armature fixe; les contacts
fermés s’ouvrent, et simultanément les contacts ouverts se ferment.

Si on diminue alors la tension d’alimentation de la bobine, nous constatons que le relais conserve le
méme état jusqu’a ce que la tension atteigne Uy = 2 V (et le courant 4 mA) ou se produit le décollage
de la palette : le relais déclenche et les contacts reviennent a leur état initial.

La tension nominale d’alimentation est en générale U, telle que : 1,5U; < U, < 2U; .

a.3. Intéréts d’un relais

Les avantages du relais sont de permettre :

— la séparation totale du circuit commandé du circuit de commande
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Fig. 13.13 : Commande par relais, d'une installation
compartant un motsur

— T'utilisation d’une source basse tension ne nécessitant qu’une faible puissance pour la commande

— la commande a distance et la centralisation de différentes commandes, tout en accroissant la sécurité
— la création des fonctions logiques adaptées (ordinateurs par exemple)

— la commutation téléphonique et électromécanique RTC.

On peut aussi utiliser un relais dans un détecteur de niveau, détecteur d’échauffement ou détecteur
de lumiere. Un relais peut étre commandé par transistor comme le montre la figure ci-dessous :

Lo/c_gg T

b. Voltage Dependent Resistor : VDR

La varistance est un composant dont la résistance dépend

de la tension (d’otu le sigle VDR) ; elle est constituée & partir

de carbure de silicium en poudre agglomérée par un liant.

Elle se présente sous la forme d’'un disque plat (fig. ci- i(ma)
contre). La valeur de la résistance diminue quand la tension
augmente & partir d’'une tension de seuil et protege ainsi le

montage d’une surtension. Elle est capable d’absorber des ﬁ
courants tres importants (100 A a 1000 A) pendant une u
courte durée (8 & 20 uS). Varistance Caractéristique i = f(u)

A Paide du montage qui convient, on obtient les couples de
valeurs (u, i) donnés par la caractéristique ci-contre.

c. La diode a jonction ou Zéner

e Un diode est un dipole passif dissymétrique et non linéaire qui ne se laisse traverser par le courant
électrique que dans un seul sens dit « sens passant » i.e. de 'anode (A) a la cathode (C). C’est aussi
un composant semi-conducteur composé de deux jonctions de dopage opposées.

e Une jonction PN peut étre conductrice que dans un seul sens.

e Une diode a jonction se présente sous la forme d’un petit cylindre portant sur un c6té un anneau
circulaire colorique (indiquant la cathode) :

Diode : le composant Dinde : le schéma &~ & -
v
CATHODE P &
ANODE A Ia
’ ANODE @ ” E CATHODE < o @
P .
sl A
Figure 13.5 : Composant et symbole d'une diode a jonction. Figure 13.6 : Diodes LED
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Parmi les diodes & jonction, on distingue aussi les diodes électroluminescentes (DEL ou LED)
que l'on retrouve dans les télécommandes ou les calculatrices,...

Iy D
Anode Cathode —.—H*
{4} DI (=) g

Diode «a jonction Exemple de montage

e Caractéristique courant-tension d’une diode & jonction

i(mf)
300

140

100

33
124 (N K

u 0,1 0.2 025 03203 040 U(V)
0,35

e Une diode Zener est un assemblage de deux semi-conducteurs dont les propriétés électriques ont été
découvertes par le physicien américain Clarence Zener. Contrairement a une diode conventionnelle
qui ne laisse passer le courant électrique que dans un seul sens, le sens direct, les diodes Zener sont
congues de fagon a laisser également passer le courant inversement, mais ceci uniquement si la
tension a ses bornes est plus élevée que le seuil de l'effet d’avalanche. Ce seuil en tension inverse
(tension Zener) est de valeur déterminée pouvant aller de 1,2 V & plusieurs centaines de volts.
Certaines diodes Zener comportent une troisieme broche qui permet de régler cet effet d’avalanche.

e Schéma d’une diode Zener

) £ <
%. 3\ Anode -iz  Cathode
4

Composants

L L—
Ac o u
o AC

Symboles

e Caractéristique courant-tension d’une diode Zener
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e Application des diodes
— Les diodes permettent le redressement d’un courant alternatif et permettent de stabiliser les

tensions.

— Une diode électroluminescente, dite diode DEL (ou Light Emitted Diodes LED), offre la particu-
larité d’émettre un signal lumineux lorsqu’une tension est appliquée a ses bornes. On I’emploie
sur la plupart des appareils dotés d’un affichage numérique, comme les montres a quartz et les
calculatrices de poche.

e Redressement simple alternance

A JARVECIZ VAR

i Voig Y2 J‘—\ i_\ r
TR JARZZEATAR \/ \/ \VA

A )

Dy D3
U c D niveau0 _ v V
de la oie 2

D2 Dy

B ) sens du courant niveau 0 / \ / \ / \

entrée Yae—b— 3 i Ii 29 _E delavoie T \ / \ / \ / \ ]
uy

d. Le transistor

e On définit alors, un transistor comme ’association de deux diodes montées en sens inverse.

e Il existe deux grandes familles de transistors, répondant a des principes de fonctionnement tres
différents :
— Les transistors bipolaires (inventés en 1948).
— Les transistors a effet de champ
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e Le transistor est fondamentalement un composant qui peut étre utilisé de deux manieres différentes :

— En amplification (base de toute I’électronique analogique)
— En communication (base de toute I’électronique numérique)

e Un transistor se présente sous la forme d’un petit cylindre de quelques millimetres de hauteur d’ou
émergent trois électrodes appelées : base (B), émetteur (E) et collecteur (C). Il est toujours monté
en quadripdle, i.e. avec deux bornes d’entrée et deux bornes de sortie. L’une des électrodes est
donc commune a 'entrée et a la sortie.

e L’émetteur (E) est toujours repéré par une fleche qui indique le sens du courant dans la jonction
entre base et émetteur. C’est l'effet transistor qui permet a la diode, qui est en inverse, de conduire
quand une tension est appliquée sur la base. On obtient alors les représentations ci-dessous :

c (? C E
B B /
@+ | ¢ .
® E e
:s E NPN PNP
Type N-P-N| [Type P-N-P]
Transistor NPN Transistor PNP
C E
B B
Ir: =JB""B
E C I, =1.+1,
¥, =
V 5 V —E£
I.=T, 1+ | e" -1 —I =11+ |[e" -1 V, _kT
v, Va q

e. Les électrodes électriques

Un conducteur électrique est un corps au sein duquel des particules chargées sont susceptibles
de se déplacer sous l'effet du champ électrique.

e Le conducteur est dit électronique lorsque les particules sont des électrons et ioniques lorsque
les particules sont des ions. Les particules sont ici les les porteurs de charge.

e Des ions te des électrons peuvent parfois se déplacer simultanément dans un méme conducteur
appelé dans ce cas, conducteur mixte.

e Un systéme électrochimique est un systéme physique hétérogene formé de I’association de conduc-
teurs électroniques, ioniques ou mixtes.

e Le systeme électrochimique « simple » appelé électrode, est souvent formé d’un conducteur élec-
trochimique (métal ou composé métallique, conducteur ou semi-conducteur) au contact d’un conduc-
teur ionique ou électrolyte (sel dissous dans I’eau ou dans un solvant organique, oxyde métallique
a conduction ionique & haute température,...). La surface de contact entre les deux conducteurs est
appelée interface.
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électrode “double couche”

transfert de charge l

solution

/ Ox désorbé sp———=—= 0Oy sdlution

ne-| | —Oxadsorbé

“=Red adsorbé

Xmuhm -

ELECTRODE REGION PROCHE DE LA SOLUTION
SURFACE DE L'ELECTRODE

e Considérons par la suite, I’électrode constituée d’'un métal au contact d’une solution aqueuse.

® FElectrode de référence

L’électrode de référence est 1’électrode a dihydrogéne réalisée en faisant barboter le dihy-
drogéne H, pur dans une solution d’ion proton H*, au contact d’une lame de platine.

+— Contact électrique

2

—
o ¢ o
Ga ol
=)
H 2
L] .0
® — Solution acide

Shéma de principe d'une électrode a
hydrogéne

0 1’équilibre électrochimique
_ 1
Ht +e” «— 5H2
est réalisé a I'interface Pt/solution.

® L’électrode a dihydrogeéne est dite normale (ENH) dans des conditions idéales telles que
I’activité du proton dans la solution et la fugacité du Ho dans la phase gazeuse au contact de
cette solution soient égales & un instant que leurs coeflicients d’activité et de fugacité respectifs.

® Un tension d’électrode exprimée par rapport & la référence précédente, est notée en V/ENH

e Comme électrode électrochimique, nous pouvons citer les piles (Daniell, Volta, Leclanché, pile &
bouton...). Une pile, lorsqu’elle débite, se comporte comme un générateur dont la loi d’Ohm & ses
bornes s’écrit :

U=E-1l (13.6)

avec E = force électromotrice (V), r = résistance interne (2), I = intensité du courant dans le
circuit (A), U = tension aux bornes de la pile (V).

dectrode 1 decirode 2 o 0_ i
pont zalin CEL . o o s 1 &
- Cu
——\.']l r
4 L. i
! . ut h
el \
ﬂBC 1 amome 2 de au[mn‘:l: zine  de aul‘\?:t:-.ltﬂ Guive
irotyte
Disposition générale d'une pile Polarité et circulation des porteurs

de charges.
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e Déterminons la capacité en charge Q (C ou A.s) d’une pile

— Si une pile débite pendant un temps At en seconde, avant d’étre usée, alors, elle a délivré une
quantité d’électricité correspondante a :

Q=1IxAt (13.7)

— Soit n la quantité d’électrons échangés en mole (i.e. c’est a dire la quantité d’électrons fournis
par le réducteur a 'oxydant pendant le fonctionnement) pendant le temps At. On a :

Q=nxNy xe

N (13.8)
= N7A
avec N4 = 6,03125.10%3 mol~! = constante d’Avogadro.

n

Le produit N4 x e = .% = 96500 C.mol~! est appelé Faraday.
Dans ce cas, (13.8.1) devient,
Q=nx7J (13.9)

— Q est reliée directement a la durée de vie d’une pile : plus Q est élevée, plus la durée de vie de la
pile en question sera grande. Cependant, cette durée de vie dépend aussi de I'intensité du courant
délivrée par la pile.

Solution 13.1

Une pile bouton au mercure se présente se pré-
sente sous la forme d’un disque de 1 cm de diametre Données : [ = 104 A; h = 103 h.
et de 4 mm d’épaisseur environ. Utilisée dans un si-
mulateur cardiaque, elle peut débiter un courant de
100 pA pendant une durée de 1 000 heures. Calcu-
ler :

Calculons :

a- La capacité Q
. Q =1t = 0,1 Ah = 360 C.
a- Sa capacité en Ah et en coulombs.

L . b- Les masses myz, et m
b- Les masses minimales de zinc et d’oxyde de Zn HgO

mercure qu’elle doit contenir. On rappelle que QX Mz,

dans un pile bouton, I'oxyde de mercure HgO L Y 0,12 g
du compartiment cathodique est réduit en Q x My 40

mercure métal Hg. — MHgO = 9z 0,40 g
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Séance 3

3.3 | Exemples de capteurs

3.3.1. Capteur de température : Cas de la thermistance

@ 1II existe des dipo6les dont la caractéristique est modifiée par variation de la valeur de certains
parametres : il en est de méme ainsi de thermistance ou de la photorésistance.

@ Les thermistances posseédent souvent un pas de vis sur lequel peut se fixer une lame de cuivre, métal
bon conducteur thermique. C’est a cette lame que la chaleur est fournie et non pas directement a
la thermistance, qui pourrait alors étre détruite.

® 1l est cependant important de noter que, de méme que le rhéostat, la thermistance ou la photoré-
sistance est un dipdéle commandé.

e Une thermistance est un composant dont la résistance varie en fonction de la température.

e Le symbole normalisé (fig 13.24.a) d’une thermistance et un montage illustratif (fig 13.24.b), sont
représentés sur la figure 13.24 ci-dessous.

S R W
— 0

— 7

-T

(a} Symbole d'une thermistance (b) Figure expérimentale

Figure 13.24 : Symbole et utilisation d’une thermistance

e Expérience

Réalisons la figure 13.24.b ci-dessous comportant en série : une thermistance, une lampe fonction-
nant sous 3 volts, un générateur de force électromotrice 6 a 8 volts.

» Observation et interprétation

L’éclat normal de la lampe exige une intensité suffisamment élevée. La lampe ne brille pas
lorsqu’on ferme le circuit : "intensité qui la traverse est trop faible.

Approchons de la thermistance, une allumette enflammée : la lampe brille. L’intensité qui
la traverse a donc augmenté : la résistance totale du circuit a diminué, phénomene di a I’
échauffement de la thermistance. On représente alors ces observations par la figure 13.25 ci-
dessous :

/ Thermistance a température ambiante Ty

/ _— Thermistance a la température Tz > T.

-

o£ ;

Oscillogramme de la caractéristique d'une thermistance
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» Conclusion

La résistance d’une thermistance diminue fortement quant sa température augmente; on donne,
également a ce dipole le nom de CTN = Coefficient de Température Négatif.

e En premieére approximation, la relation entre la résistance et la température est la suivante :
Ry : résistance a la température 6
Ry = Ro(1 + af) avec < Ry : résistance a la température 0° C (13.10)
a : coefficient de température

— Sia >0, alors, on a une thermistance CTP (R ' quand 6 )
— Si a <0, alors, on a une thermistance CTN (R Y\, quand 6 )

e Utilisation

— On insere la thermistance dans un pont de jauge. On obtient ainsi une tension V en sortie du
pont :

V =k(0 — 6) (13.11)

— On peut aussi alimenter la thermistance avec un générateur de courant. La tension a ses bornes
sera donc proportionnelle a la résistance.

3.3.2. Capteur de lumiére

Les capteurs de lumiére sont des composants qui réalisent la conversion d’un signal lumineux
en signal électrique. Les trois principaux photocapteurs sont : photo-résistance ou LDR (Light Depen-
dant Component) (R dépend de I’éclairement — capteur passif), photodiode, phototransistor, photopile.(u
dépend de I’éclairement — capteur actif). Les photocapteurs ont des applications trés diverses : télécom-
mandes de télévision, capteurs CDD dans les appareils photo numériques, luminophores sur les écrans de
télévision, détecteur de baisse d’éclairement.

Pour pouvoir utiliser un capteur de lumiere, il est nécessaire de connaitre les variations d’une grandeur
physique, caractéristique du photocapteur, en fonction de 1’éclairement.

a. Photoréistance

e Une photorésistance est une résistance dont la valeur
diminue en fonction du flux lumineux qu’elle recoit. En
d’autres termes, il s’agit d’un dipdle dont la résistance di-
minue d’autant plus qu’elle est plus fortement éclairée.

f11

e Elle présente dont une résistance de I'ordre de 10 ohms &
I’obscurité, et seulement 10% ohms & la lumiére d’une lampe
de poche (fig 13.26.c).

Fig. 13.26. a) Symbole normalisé d'une photorésistance

Uy

a - a ['obscurité

b - a la lumiére du jour

b ¢ - éclairée par une lampe

Fig. 13.26.c 1

U ]
— a obscurité : R’ =~ ﬁ, la lampe L reste éteinte. ]

I
N .\ , Uo o 4
— a la lumiere de la lampe de poche : R’ = R, donc u ~ > Fig. 13.26. b) Oscillogramme de la caractéristique d'une

hotorésistal
ou 3V, la lampe s’allume. proforeststance

e La résistance d’une photorésistance diminue fortement lorsqu’on la fait passer de l’obs-
curité a la lumiére trés vive (fig. 13.26.b).

B Avantages : bonne sensibilité - faible cotit de robustesse.
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B Inconvénients : temps de réponse élevé - bande passante étroite - sensible a la chaleur.

B Utilisation : détection des changements obscurité - lumiére (Ex. éclairage public).

b. Photodiodes

Ces capteurs utilisent D’effet photoélectrique du silicium, semi-conducteur,

dont la bande interdite vaut 1,12 eV. L’énergie hv du photon sert a faire \

passer les électrons de la bande de valence & la bande de conduction. Ainsi, \

la résistivité du matériau décroit quand le flux lumineux augmente. m

Une photodiode est une diode au silicium utilisée en sens inverse, donc U
normalement bloquée. Mais lorsqu’elle regoit de la lumiére tout se passe

comme si elle avait une fuite de courant. Les photodiodes sont trés employées Symbole d'une photodiode
dans les télécommunications par fibres optiques.

e Une photodiode est une diode dont la jonction PN peut étre soumise & un éclairement lumineux.

e Courbe : Le graphe I = {(U) pour une photodiode dépend de I’éclairement (Lux) de la jonction PN.

Obscurité ( diode normale )

Photodiode Ly Eclairement moyen ( 500 lux )
I=fil)) . Uy
S 4 T_, ™ / Eclairement fort { 10000 lux )

-ul_:: N U:b f__/ 1

On constate que lorsque la diode est éclairée, elle peut se comporter en générateur (I =0 = U =~
0,7 V pour 1000 lux). On a donc affaire a une photopile (effet photovoltaique).

e Avantages : bonne sensibilité - faible temps de réponse (bande passante élevée)
e Inconvénients : coiit plus élevé qu’une photorésistance - nécessite un circuit de polarisation précis.
e Utilisation

B La photodiode peut étre utilisée soit en mode photoconducteur, soit en mode photovoltaique.

B Transmission de données; roue codeuse,...

3.3.3. Capteur d’ondes
a. Cas des antennes

e Les antennes servent pour communiquer sur de grandes distances, car les communications sur
petites distances sont moins cotiteuses avec 'emploi des cébles ou de guides d’onde. Toutefois,
aujourd’hui, on communique par voies hertziennes entre une station de base et une station mobile
tres rapprochée afin d’éviter le filage. La figure 13.29 ci-dessous donne la représentation schématique
et les parametres schématiques de ’antenne.

e ~. espace ke -~
7 N laPulieliulintiadaie il . . i
S . erésistance de rediagrammes de
______ A
X ' \ Fayo:nnement ' [Antenne rayonnemen? \
circuit |._ Antenne , .gppedgnce e distribution ¢ largeur du faisceau ‘I
électrique ¢ | entree de courant | ®directivité & gain |
L ale ' ' ¢ temperature . @ouverture effective '
ce----2 eélementde. ' de bruit 1 . !
transition N i - . .
\ L ~ - -
-~ - - - _ o= -
a) Représentation schématique de l'antenne b) Paramétres schématiques de l'antenne
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e Le role d’'une antenne est de convertir I’énergie électrique d’un signal en énergie électromagnétique
transportée par une onde électromagnétique (ou inversement). Une définition traditionnelle est la
suivante : « Une antenne d’émission est un dispositif qui assure la transmission de l’énergie entre un
émetteur et l’espace libre ot cette énergie va se propager. Réciproquement, une antenne de réception
est un dispositif qui assure la transmission de l’énergie d’une onde se propageant dans l’espace d un
appareil récepteur ». On définit aussi une antenne comme étant un dispositif permettant de créer,
d’émettre et /ou de recevoir des ondes électromagnétiques. En général, elle est congue pour rayonner
ou capter le maximum d’énergie d’une onde électromagnétique se propageant en espace libre.

e Principe de fonctionnement

La source produit les ondes électromagnétiques, la ligne de transmission les guide et les achemine a
I’antenne qui les rayonne. La ligne de transmission est soit un guide d’onde, soit un cable. Fonda-
mentalement Pantenne s’oppose a la ligne de transmission. Alors que celle-ci se doit de transporter
I’énergie avec un minimum de pertes par rayonnement, I’antenne, elle, se doit au contraire de rayon-
ner (ou capter) le maximum d’énergie dans une ou plusieurs directions.

e Les types d’antenne

— Les antennes filiformes ; - Les antennes a ouverture.
— Les antennes a réflecteur ; - Les antennes boucles.
— Les antennes microstrip ou antennes microbandes ;

— Les antennes indépendantes de la fréquence.

Les antennes réseaux.

b. Cas du microphone

e La fonction premiere d’un microphone est de capter les ondes sonores et de les transformer
en un signal électrique appelé signal audio. Dans cette considération, un microphone est un
transducteur d’énergie, il transforme de I’énergie électrique en énergie électrique.

e Le microphone (ou micro) est transducteur électroacoustique : sa fonction est de transformer une os-
cillation acoustique (transportant une énergie acoustique) en une oscillation électrique (transportant
une énergie électrique). C'est le principe inverse du haut-parleur.

Placement
Source / micro

E‘nergie f?uergie
—»| TRANSFORMER [———»
Acoustigue électrique

e La transformation d’énergie acoustique en énergie électrique, et réciproquement, ne s’effectue pas
directement : il y a un passage par un stade intermédiaire, celui ou I'énergie mécanique est emma-
gasinée par un solide qui se meut ou qui est déformé.

e Une membrane qui se déplace au rythme des vibrations acoustiques, entraine une modification d’un
élément solide (ou gazeux) qui lui-méme délivre une grandeur électrique variable.

e On peut schématiquement représenter un microphone par les parties A, B et C de la figure 13.32
ci-dessous :

Energie —v—f
Acoustique | ——»

Energie

—
(] E i
— \4_/ eélectrique

] ]
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— A- L’élément transducteur, caractérisé par le principe physique mis en jeu pour la transfor-
mation d’énergie. Les grands principes utilisés ici sont : piézo-électrique, électromagnétique ou
électrodynamique et électrostatique.

— B- Le boitier du micro : la forme ainsi que les ouvertures du boitier vont avoir une grande
importance sur une des qualités du micro, notamment la directivité.

— C- Le générateur E et sa résistance interne R; : au point de vue électrotechnique, un micro peut
parfaitement étre considéré comme un générateur de tension alternative possédant une résistance
interne.

e On peut classer les microphones selon les criteres suivants :
@ d’aprés leurs utilisation
O les microphones de service (téléphone et prothéses auditives) pour lesquels importent I’in-
telligibilité, la sensibilité, le prix;
O les microphones de prise de son (micro de sonorisation, de radiodiffusion, de studio d’en-
registrement) pour lesquels importent la fidélité, la directivité, la robustesse;

O les microphones de mesure (éléments de sonometre)

@ d’apres le mode de conversion du transducteur
[ électrodynamique, électrostatique
[0 piézoélectrique

0 microphone & charbon

® d’apres le type de directivité
] micros omnidirectionnels
O micros bidirectionnels

O micros unidirectionnels (cardioide, supercardioides ou hypercardioide)

O d’apres le mode d’action ou le mode d’attaque du diaphragme par ’onde acoustique
[J micros a pression
[0 micros a gradient de pression

O micros mixtes.

e Les caractéristiques d’un microphone sont : la sensibilité ou efficacité et le niveau de sensi-
bilité ou d’efficacité.

3.3.4. Capteur de pression

e Une mesure de la pression interne peut aussi étre un premier indicateur d’anomalies corporelles.
Par exemple, dans le systéme cardiovasculaire, la pression artérielle est une référence reconnue du
bon fonctionnement du systéme circulatoire sanguin. Les parameétres observés dans ce cas sont la
pression diastolique et systolique du cceur. Il est aussi possible de mesurer d’autres parameétres tels
que la pression ventriculaire, pulmonaire, intracranienne, intraoculaire, intra-utérine, etc.

e Définition : La pression est une grandeur dérivée du systeme international. Elle est définie comme

Force

le quotient d’une force par une surface (Pression = > La pression s’exerce perpendicu-

Sur face
lairement & la surface considérée.

e Principe de fonctionnement : Le capteur de force est inséré dans la paroi d’une enceinte ou
régne une pression P. Une face du capteur est soumise & la force F (pression P) et lautre face est
soumise & la force Fy (pression extérieure Py).

Enceinte

: = |~
ala
pression P

\\ Capteur de force

de surface §
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F=PS

On a : FOZPQ.S

us = capteur de force = k.(F + Fp)

Ug = k/(P + Po)

(13.12)

k' = k.S = constante

Il s’agit ici d’'un capteur de pression qui mesure la somme de la pression extérieure Py et de la
pression de I’enceinte P.

e D’autres types de capteur a pression :

B manometres hydrostatiques

B Manometre a tube en U

¢ Patm

l r Patm+P

B manomeétre a déformation solide : manometre a tube de Bourdon

B ctc.

JEU BILINGUE -

BILINGUAL GAME

Expression francgaise

Expression anglaise

Expression francgaise

Expression anglaise

1- Dipéle commandé

Commanded dipole

2- Capteur

Sensor ; transducer

3- Antenne

Antenna ; Branch

4- Relai

Relay

Un relais est un commutateur ou interrupteur actionné par un électroaimant.

http://www.newschool.com

260

Physique - Terminale CDE


http://www.newschool.com

NewSchool

<~ Fomesou
AREPIR

?ﬁom B
Ein =

3.4 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 13 : ETUDE DES DIPOLES COMMANDES
ET CAPTEURS

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1- Queskions de couns

1.a.

1.b.

1.f.

1l.g.

1.h.
1.i.

Définir : capteur; dipole commandé;
courbe d’étalonnage; rhéostat; relais;
varistance; diode & jonction; photo-
diode.

Préciser le caractere principal d’une
thermistance et d’une photorésistance.

. Comment connaitre la base, le collecteur

et ’"émetteur d’un transistor ?

. Dessiner le schéma de montage d’un

transistor en émetteur commun.

. Quel role joue, éventuellement, les or-

ganes électriques suivants dans un circuit
électrique :

— Rhéostat ?

— Varistance ?

— Diode Zéner ?

— Thermistance ?

Enumérer 2 capteurs et 2 dipoles com-
mandés (on distinguera commandé ma-
nuellement et électriquement).

Présenter, symboliquement, une photo-
diode, une photorésistance, un capteur
de température.

Quel est le role d’un capteur ?

Donner les caractéristiques d’un capteur.

2-Q;umﬁmdcp\oi/xmu1m‘j/r\ﬂe

2.a.

Le principe fondamental de I’hydrosta-
tique appliqué entre deux points 1 et 2
(distants de h) d’un liquide de masse vo-
lumique p, de pressions respectives P et
Py, s’écrit :

2.b.

O Py - Py = pgh
DPQ-Plngh
DP] XPQZpgh

Soit un rhéostat de résistance totale R.
Le curseur, se déplacant, divise R en
deux résistances R; te Rg. La relation
reliant alors ces résistances est alors :

OR=R; + Ry
OR=R;/Re
OR; =R, -R.

. Pour un capteur magnétique, la relation

entre sa tension de sortie Uy et le champ
magnétique B, s’écrit :

O Us = k.B (k = constante)
O U, = B.I (I (4))
0O B = k.Us.

3-%0«“&@@%%%0“

3.a.

3.b.

Un circuit électrique possédant un inter-
rupteur est un circuit commandé.

Un circuit électrique possédant une
diode a jonction est un circuit com-
mandé.

. Le rhéostat est considéré comme étant

un dipdle commandé a cause de son cur-
seur, capable de coulisser.

. Un thermomeétre peut étre considéré

comme un capteur de température.

. Un relais est dit électromagnétique a

cause de la présence de la bobine en son
sein.
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

SGcencice 1.

1.1- On donne la relation entre la tension U (en
V) et la température 6 (en °C) :

U=125+0,25%6

Pour une tension U = 8,5 V en sortie
du capteur, déterminer la température
Omesure correspondante.

1.2- Calculer la force pressante qui s’exerce sur
I'unité de surface au fond d’un barrage. On
prendra comme hauteur de 'eau, 10 m. g =
10 N/kg; p = 1 000 kg/m3.

SCocencice 9.

Le schéma ci-dessous, résume la facon dont est
traitée I'information pour afficher la température
d’une piece sur I’écran de controle :

Tension

Température analogique Mot binaire | Traitement
——+  Capteur CAN » numérique
et affichage

CAN : Convertisseur Analogique-Numérique.

Caractéristique :

— Elément sensible : Pt 100

— Plage de mesure : -5°C; +35°C
— Tension de sortie : 0 V; 10 V.

U(enV)
10
/
/
s —
z—/
8 (en °C)
0 5 10 15 2 2 30 35

2.1. Calculer la sensibilité s du capteur, définie par

. U | .
la relation : s = Ag ou U est la tension ana-

logique.

2.2. On donne la relation entre la tension U (V) et

la température 6 (°C') :
U=125+0,25x%0

Pour une tension U = 6,25 V en sortie du cap-
teur, déterminer la température 60,,csyre COI-
respondante.

2.3. En tenant compte de la précision du capteur,

déterminer un encadrement de la température

réelle 0,.¢c110 dans la piece a 'aide des indica-
tions suivantes :
Oréetie = Omesure A0 avec AO = 0,5% = plage

de mesure.

Cocercice 3.

La pression est une grandeur physique d’une tres
grande importance dans le milieu aéronautique. En
effet, sa mesure permet de déterminer soit des alti-
tudes, soit des vitesses.

3.1. En aéronautique, on utilise respectivement
pour unité d’altitude et de vitesse, le pied et
le neeud.

Donner le nom des unités dans le systeme in-
ternational des grandeurs : altitude, vitesse et
pression.

3.2. Pour mesurer la vitesse, on place un tube
de verre nommé tube de Pitot orientée vers
I’avant de I’avion. Cette prise d’air mesure la
pression de Pair P7 (pression totale) qui aug-
mente avec le vitesse de déplacement et par
différence avec le pression atmosphérique Pg
(pression statique), on en déduit la vitesse.
Son fonctionnement peut étre modélisé par le
schéma ci-dessous :

< S

Prisa de prassion 1 Le tube en U renforme du

statioue
) v

Prise de prassion —
fotale

mercure Hg. de masse
valimique égals &

Amivee  ——=

136 % 10°kgm >,

— Principe de fonetionnement

Donner la relation fondamentale de 1'hy-
drostatique entre les points S et T du
tube en U en précisant les notations uti-
lisées.

. La différence de pression entre T et S est
égale a 342,5 hPa. Déterminer la hau-
teur, en cm, de mercure correspondante.

. Le dispositif « tube en U » est-il adapté
a l'utilisation dans un avion ? Justifier.

. Sachant que la vitesse de croisiere de
I’avion est donnée par :
o2 2(Pr — Py)
Pair
et que a 400 km d’altitude pgir

0,819 kg.m™3, calculer la vitesse de
P’avion a cette altitude.
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Cocencice 4.

Pour mesurer le débit d’un liquide dans un tube,
une turbine peut étre utilisée.

Ce type de capteur est étalonné dans un envi-
ronnement de 20 °C et les caractéristiques « vitesse
de rotation/débit liquide » obtenus sont résumées
dans le tableau a. suivant :

a. Caractéristioues du capteur a 20°C
Rotational speed (rd/s) [0,00 | 0,20 0.40(0,60(0,80(1,00
Liguid flow (Kg's) 0,00 | 0,30] 0,60{0,90| 1,20|1,50

4.1- Expliquer le principe de fonctionnement de ce
type de capteur.
4.2-

4.3-

Déterminer sa sensibilité a 20°C.

Le capteur est utilisé pour mesurer le débit
d’un liquide a 50 °C, lister les différentes er-
reurs qui peuvent étre faites et préciser si elles
sont, systématiques ou aléatoires.

4.4- L’expérience réalisée a 50 °C montre que
les caractéristiques de la turbine changent

comme suit :
b. Caractéristigues du capteur a 50°C

Rotational speed(rd/s)|0,00(0,20|0,40(0,60|0,80(1,00
Liquid flow (Kg/s) 0,1]0,35|0,64|0,85| 1,1 | 1.6

Déterminer la sensibilité a 50 °C.

8ocefmic,e 5.

Pour une valeur T[K] de la température, la ré-
sistance électrique d’une thermistance est donnée

par :
1 1
RT = Roel‘p |:ﬂ X <T — %>:|

ou Rg est la résistance a la température Ty ; 3
est supposé constance dans le domaine de tempéra-
ture utilisé.

On donne :
— Rg = 5000 © a Ty = 300 K.
— B = 3000 K.

Si la valeur de la résistance mesurée est
R = (100 £ 5) Q, calculer la température
correspondante T et son incertitude AT.

gmm 6.

6.1. Dans le montage de la figure ci-dessous, on
alimente un récepteur de résistance 50 {2 par
I'intermédiaire d’un rhéostat Rh dont la résis-
tance x varie entre 0 et 200 €.

Bh

12v u

o

a. Exprimer la tension U aux bornes du ré-
cepteur en fonction de x si ’ensemble est
alimenté par une tension constante de 12

V.

b. Représenter graphiquement les wvaria-
tions de U en fonction de x.

6.2. Un fil de tungsténe a une résistance Ry a 0°C;
a 2 420°C, cette résistance devient 12Rg.

Déterminer le coefficient de tempéra-
ture du tungsténe.

8oceno'm,e 7.

A partir d'un générateur délivrant une tension
constante de 24 V, on réalise un montage potentio-
métrique a laide d’un rhéostat de 24 Q réguliere-
ment bobiné ; on applique ainsi une tension variable
a une résistance r = 4 Q.

Le curseur C étant placé au tiers du rhéostat a
partir de B, calculer :

7.a. la tension Uc g

7.b. les intensités dans la résistance r et les parties
CA et BC du rhéostat.

Cocercice 8.

Un générateur (E = 15 V, r = 10 Q) alimente
une diode Zéner montée en inverse et en série avec
une résistance R = 40 ).

G(E.¥)

8.a. Déterminer le générateur équivalent a ’asso-
ciation (G, R). Tracer la caractéristique de ce
générateur.

8.b. La diode Zéner en inverse, a une caractéris-

tique rectiligne passant par les points de cor-

données (U, =5V, I, =0)et (U, =6V, L,

=0,2 A).

Déterminer le point de fonctionnement de la

diode Zéner : par la méthode graphique puis
par calcul. Apprécier les résultats.

Quelle est la tension aux bornes du générateur
réel 7
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8ocencic,e 9.

On souhaite commander le LED a partir d un si-
gnal Vp prenant deux valeurs : 0 ou 5 V. On donne
E=12V.

La LED est modélisée par VD = 1,6 Vet rp =
10 Q. Le transistor a un gain de 200, une tension
base-émetteur de 0,6 V et une tension collecteur-
émetteur en saturation de 0,4 V.

9.a. Calculer R¢ pour que le courant circulant
dans la LED lorsque le transistor est saturé
soit égal a 10 mA.

9.b. Calculer Rp pour saturer le transistor lorsque
Ve =5V (I¢/Ig = 5/2).

Gcencice A0,

Un chargeur de « piles » a les caractéristiques
suivantes : 1,4 V - 250 mA pour chacun des loge-
ments & « piles ». Les « piles » rechargeables a utili-
ser avec le chargeur sont des piles Nickel-Cadmium
qui ont les caractéristiques suivantes, extraites du
mode d’emploi du chargeur :

— Ihaz = 160 mA en mode « charge standard »

~ 1,2 V; 1600 mAh.

Ce chargeur peut contenir 4 piles AA. Apres
avoir inséré les piles a recharger, brancher le char-
geur sur le secteur. La DEL rouge s’allume pour
indiquer le chargeur est en mode « charge rapide ».
Apres sept heures de charge rapide, les piles seront
chargées a 85 %. Le chargeur se mettra automa-
tiquement alors en mode « charge standard ». On
peut alors laisser les piles se charger a 100 %.
10.1. Le terme « pile » utilisé ici est-il approprié ?
Justifier.

Calculer l'intensité du courant constant né-
cessaire pour recharger la pile a 85 % de sa
« capacité » en 7 heures.

10.2.

10.3. Calculer le rendement R en charge des piles si

leur résistance interne est 0,5 €).

80061&5@ 44l

Une pile bouton a oxyde d’argent se présente
sous la forme d’un disque de 1 cm de diametre et 4
mm d’épaisseur. Elle peut débiter un courant d’in-
tensité I = 100 mA pendant une durée t = 1 000
heures. Sa f.é.m est 1,6 V. On donne : M(Ag) = 108
g/mol; M(O) )= 16 g/mol; M(Zn) = 65,4 g/mol;
M(H) = 1 g/mol. Les couples d’oxydoréduction mis
en jeu sont Zn/Zn(OH)3~ et Ag,Ot/Ag; le zinc
s’oxyde ; le milieu est basique.

11.1. Ecrire les demi-équations des réactions aux
électrodes, puis I’équation bilan de la réaction
de fonctionnement.

11.2.

11.3.

Quel est le volume de la pile en cm? ?

Quelle est la quantité d’électricité mise en jeu
en coulombs ?

11.4.
11.5.

Quelle est I’énergie volumique Wh.cm™3 ?

Quelles sont les masses minimales de réactifs
nécessaires ?

8ocendoe 19.

Sur un accumulateur au plomb pour motocy-
clette, on lit 12N9 - 3B. On donne : M(Pb) = 207
g/mol; M(H) = 1 g/mol; M(S) = 32 g/mol; M(O)
= 16 g/mol.

12.1. Combien d’éléments au minimum comporte

cet accumulateur ? Justifier.

12.2.
12.3.

Quelle est sa capacité en ampere-heures ?
Ecrire les réactions aux électrodes puis la ré-
action de fonctionnement a la décharge.
12.4. Quelle est 1’énergie électrique stockée sous

forme de produits chimiques ?

12.5. On fait débiter a cet accumulateur, un cou-
rant constant d’intensité I = 3 A. Combien

de temps va durer le fonctionnement ?

Gocencice 13,

Un relais électromagnétique de résistance Ry =
100 Q est alimenté par l'intermédiaire d’une résis-
tance Ry = 20 Q. La tension E peut varier entre 5
Vet 15 V.

(:T(

13.1. On consideére la figure (a) ci-dessus.
a. Exprimer U; en fonction de E, R; et Ry,.

b. Calculer U; pour E=5V [ 10 V et 15
V.

13.2. Afin de limiter la tension aux bornes du relais
(fig. b), on lui associe en paralléle une varis-
tance. La varistance a une caractéristique qui
suit approximativement la loi :I = k.U? avec
k=103 AV—2

a. Tracer la caractéristique I (U) du relais
et de la varistance.

b. Déterminer la caractéristique équiva-
lente de l’association paralléle (relais +
varistance).

c. Déterminer la caractéristique équiva-
lente de I’association des trois dipoles.

d. Déterminer pour les valeurs de E(V) =
{5, 10, 15} :
- L’intensité T qui traverse ’ensemble

- La tension aux bornes du relais.
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Compétence visée : Connaitre l’évolution temporelle des grandeurs physiques (i, u)

On réalise le montage ci-dessous, d’'un capteur appelé détecteur de crétes.

v}

[

La tension d’entrée est v.(t) = vgsinwt. On suppose que RC > T = 27 /w. La diode est supposée
idéale et de seuil nul. On note v(t) la tension aux bornes de R.

En vous aidant du texte, de la figure et de lecon 12, répondez, par un raisonnement
scientifique, aux tdches suivantes.

Tache 1

Décrire qualitativement et comparer les évolutions temporelles de v.(t) et v(t). On pourra s’aider
d’une représentation graphique.

TAache 2

Apres avoir donner & partir de quel instant ip devient nul et montrer que v(tg) ~ Vp, présenter
Pévolution temporelle de v(t) aux instants ultérieures.

Tache 2

— Montrer qu’au cours d’une période, la variation maximale de tension Awv aux bornes de la résistance
est approximativement proportionnelle & T et que Av/Vp < 1.

— AN : on désire que la tension v(t) soit de ordre de 12 V et qu'un courant de 1 mA circule dans
R. Quelle doit étre la valeur de la capacité C pour que Av/Vy < 1072, la fréquence du générateur
étant de 50 Hz 7

B.B.

Kockinsibs N Q

Compétence visée : Exploitation de la notion de calibre

Pour déterminer la valeur de la résistance R d’une résistance on utilise :

— un amperemetre : calibre 1 mA - 100 divisions - chute de tension sur
ce calibre 0,4 V ;

— un voltmetre : calibre 3 V - 150 divisions - a 5 000 Q/V.

On procede de la maniére suivante :

a. Montage aval

on regle la source d’alimentation de fagon a ce que 'ampeéremeétre
dévie totalement. Le voltmetre indique alors 125 divisions.

b. Montage en amont

on régle d’alimentation de fagon & ce que le voltmetre dévie tota-
lement ; 'ampéremetre marque 88 divisions.

Avec un raisonnement scientifique, répondre brievement a la tdche suivante.

Tache : Déterminer la valeur de R a partir de chaque montage.
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4 Les chaines électroniques

On consideére les images ci-dessous, représentant un détecteur de niveau d’eau (14.1.a) et une siréne
(14.1.b).

(a) Détecteur de niveau d'eau
(b) Exemples de siréne

a. Donner, en quelques mots, le principe de fonctionnement de chacun de ces instruments.
b. Représenter alors le mode de fonctionnement de ces équipements sur un schéma linéaire.

c. Définir alors chaine électronique. Quels sont les éléments la constituant ?

B Définir : chaine électronique ; capteur ; actionneur.

B Donner la chaine électronique de quelques équipements électroniques.

Les différents éléments d’une chaine électronique et représentation

o Généralité

Chaque montage de la lecon précédente, constitue un ensemble comprenant :
— un capteur, qui « saisit l’information » et la transmet en ne mettant en ceuvre qu’une puissance
tres faible;

— un dispositif électronique et son alimentation

— une sortie : appareil d’utilisation ou de signalisation ou de sonorisation développant une puissance
importante.

Un tel ensemble est désigné sous le nom de chaine électronique.

Bloc de traitement

v

v

Cﬂptgur Dfspﬂsftfféfscti"ﬂﬂfqﬂs ﬂrgung de sortie

4

Alimentation

Figure 14.2 : Représentation générale d’un chaine électronique.

http://www.newschool.com 266 Physique - Terminale CDE


http://www.newschool.com

fl-'omesout%m

NewSchool ﬁ,g?%ﬁ;@

e Définition. Une chaine électronique est un dispositif électrique qui permet, moyennant la four-
niture d’énergie électrique, de transformer une grandeur physique en une autre. Elle peut disposer
en plus des capteurs et des actionneurs, d’un bloc de commandes qui permet de modifier les carac-
téristiques électriques du bloc électronique de traitement.

e Un capteur est un organe qui se situe a l'entrée d’un chaine électronique. Il permet en général
de transformer une grandeur physique en une variation de tension entre ses bornes ou de modifier
I’intensité du courant dans le circuit électrique ou il est intégré.

Exemple
Capteur Sensible Effet
Microphone Au son Crée une tension entre ses bornes.
Photorésistance A la lumiére | Modifie Pintensité du courant dans le circuit.
Thermistance A la chaleur | Modifie Pintensité du courant dans le circuit.
Cellule photoélectrique | A la lumiére | Crée une tension entre ses bornes.
Clavier A la pression | Modifie 'intensité du courant dans le courant.

e Un actionneur est un organe qui se situe a la sortie d’une chaine électronique. Il permet tres
souvent de transformer une variation de la tension entre ses bornes ou de 'intensité du courant
dans le circuit électrique ou il est intégré en une grandeur physique.

Exemple

Actionneur Produit
Hauteur-parleur Du son.
Lampe De la lumiere.

Relais électromécanique | Un mouvement (Ex. fermeture d’un circuit).

Ecran De la lumieére.

Téte d’enregistrement Un champ magnétique.

Exemples de chaines électroniques
4.2.1. Ensemble microphone - amplificateur - haut-parleur

Un microphone (ou simplement micro) capte des vibrations sonores (parole ou musique) et les traduit
en tension électrique variable dont la fréquence correspond a celle des sons. Un systéme amplificateur
(ampli) multiplie par un méme facteur, les valeurs instantanées, sans changer les fréquences ; la tension
amplifiée alimente alors la bobine d’un haut-parleur qui restitue les sons a partir des déplacements de la
bobine solidaire d’'une membrane.

Bloc de traitement

Amplificateur
microphone plif haut-parleur

T
1‘° 4
N
Alimentation

Chaine électronique d'un microphone

http://www.newschool.com 267 Physique - Terminale CDE


http://www.newschool.com

ffomesout?m
NewSchool &Eﬁ@mm

4.2.2. Indicateur du niveau d’eau par électrode et transistor

Les capteurs de niveau fonctionnent selon le principe du flotteur avec transmission magnétique. Un
aimant permanent placé dans le flotteur (6) déclenche, avec son champ magnétique, la chaine de mesure de
résistance placée dans le tube de guidage. L’assemblage complet correspond a un circuit de potentiometre
3 fils. Le flotteur (6) change de hauteur avec le niveau du fluide qu’il surveille. Le signal de résistance
mesuré est proportionnel au niveau. La tension de mesure ainsi produite évolue avec le pas de la chaine
de mesure de résistance et est quasi-continue.

Boitier de connexion
Presse-étoupe

Surfaces de clé pour vissage
Etanchéité

Tube guide

Flotteur

Disque en téflon

Butée de flotteur

I/

B0 E RO

Capteur de niveau d'eau

Les sondes de niveau mesurent en continu la pression hydrostatique. La sonde insérée dans la colonne
de liquide mesure la pression exercée par gravité. Liquides et gaz sont mesurés via ce principe de mesure.
Les unités les plus utilisées sont le métre de colonne d’eau (mCE), le bar, pound-force per square inch=
livre par pouce carré (psi) et le Mégapascal (MPa). Pour calculer le niveau de remplissage actuel h, on
utilise la formule (principe de ’hydrostatique) suivante :

P-P
blm] = 25

dont P représente la pression mesurée actuellement, P la pression ambiante, p la densité du milieu
de mesure et g l'accélération terrestre constante. Cette formule s’applique aux liquides stagnants dans
des réservoirs ou dans des eaux résiduelles ouvertes.

Pression ambiante
Po

k.

E

Hauteur de
remplissage

h

3 il

p Densite du liquide

Les figures ci-dessous présentent le circuit interne d’un capteur de niveau ainsi que sa chaine électro-
nique.
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| ARVER OE LA
PerOn 13 L) bl R
, q H ﬁ E | q e Bloc de traitement
1 i
!
- W =
g . & 8

}
gs Capteur [* Dispositif électronique ™ Organe de sortie
b o B o - Transistor
[é Pression hauteur du fluide
4
Alimentation

4.2.3. Commande d’un siréne par photorésistance et transistor

Considérons la photo de montage sur plaquette de Clément Wagner suivante :

Photorésistance 100 Q2

\ . Alimentation

Ce montage est basé sur la photorésistance qui, lorsqu’elle est éclairée, est similaire a une résistance
de tres basse valeur et qui lorsqu’elle est dans la pénombre, elle se comporte comme une résistance a tres
forte valeur. Des lors, si 'on suit le schéma en se rappelant le fonctionnement du transistor, le principe
sera le suivant : lorsqu’un laser est pointé vers la photorésistance, celle-ci est faible. Pour rappel, le courant
préfere circuler dans les parties du circuit qui oppose le moins de résistance a son passage. Donc, lorsque
la photorésistance a une valeur faible, le courant préférera passer par celle-ci en allant directement a la
terre. Tres peu de courant passera donc par la base du transistor et cette valeur ne suffira pas pour le faire
basculer de I’état bloqué a saturer. Mais, lorsqu’une personne passe devant le laser, la photorésistance se
trouve alors plongée dans l'obscurité. Elle a donc une valeur tres élevée. L’intensité du courant sera alors
plus grande dans cette branche du circuit car c’est le chemin qui lui oppose le moins de résistance pour
aller a la terre. Par conséquent, il y aura assez de courant envoyé a la base du transistor : il passera de
I’état bloqué a I'état saturé. Le courant qui vient du collecteur peut alors aller & la terre ce qui permet
d’alimenter le buzzer et la LED. Ils émettront alors un son et une lumiere : le principe de ’alarme
pour détecter le passage de quelque chose.

Dans les circuits, le réle des résistances est de créer une tension suffisante dans le circuit afin de
permettre au buzzer de s’activer.

100£1 /ﬁ'

Bloc de traitement
Capteur > Dispositif électronique L Organe de sortie
- Transistor .
6,76 k02 Présence, ombrage Alarme, sonorisation
) Photorésistance + LED clignotante
s Alimentation
'Y
Chaine électronique

Montage de détectage de présence
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4.3 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 14 : LES CHAINES ELECTRONIQUES

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1. Queskions de couns

1.a. Définir : Chaine électronique - capteur -
actionneur.

1.b. Recopie et complete la phrase suivante :

L’organe d’entrée d’une chaine électro-
nique est appelé... et celui de sortie est
un...

1.c. On désire installer dans une maison un
systeme d’allumage automatique des lu-
miere des qu’il fait sombre dans la piece.
A quoi doit étre sensible le capteur & en-
trée de la chaine électronique ? De quel
capteur s’agit-il ? Quel est I'actionneur ?

2. Q,umhmacp\mmmupb/r\ﬂe

2.a. L’organe d’entrée d’un capteur de niveau
est :

[0 déplacement du liquide
[ la pression

[0 la tension électrique.

2.b. L’organe d’entrée d’'une calculatrice est :

[0 écran d’affichage
(] la carte mere

O le clavier.

2.c. L’organe de sortie d’un systeme d’alarme
est :

O le son

[0 lalternance d’éclairage d’une diode

2.d. Dans le principe de fonctionnement
d’une lampe solaire, le capteur et 'ac-
tionneur sont :

[0 une varistance et une diode
[J un circuit intégré et une lampe

[0 une thermistance et une lampe.

3.a. Dans la chaine électronique d’un détec-
teur de niveau, le capteur est le haut-
parleur.

3.b. Dans la chaine électronique de 1’en-
semble micro - amplificateur - haut-
parleur, le capteur est le micro et la gran-
deur captée est la vibration sonore.

3.c. Un téléphone mobile dispose de trois
capteurs.

3.d. La thermistance est un actionneur sen-
sible & la chaleur.

3.e. Un écran a pour effet de modifier 'inten-
sité du courant dans le circuit.

3.f. Une caractéristique de choix d'un cap-
teur est I’étendue des mesures.

4. Reproduire et compléter la figure suivante :

Zéner i
O chaleur. I
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= @ EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS / COMPETENCES

8mdce Al
On considere un récepteur de radio.

Le capteur est ’antenne que ’on peut régler afin
de I'adapter a la fréquence de la station émettrice.
Ce signal électrique recueilli est tres faible ; il est né-
cessaire de 'amplifier avant de le traiter pour per-
mettre la traduction des sons par le haut-parleur.

Ressortir la chatne électronique d’un ré-
cepteur de radio.

gmobce 9.

Une éprouvette a 6 cm de diametre. On y verse

Cocercice 4.

Le curseur d’'un potentiometre est lié a une
membrane ou capsule de maniere a ce que la dé-
formation de ce corps d’épreuve entraine un dépla-
cement du curseur. Le potentiomeétre de résistance
totale R, est alimenté par une f.e.m e. (Voir figure
ci-contre).

successivement 150 ecm® de mercure et 300 cm? i : A: :i
d’eau. Masse volumique du mercure : 13,6 kg/dm? . ] ¢ l ¢
/ T
2.a. Comment se placent les deux liquides dans le é’/ o 'L o
mercure 7 . —_— 2
0 S0 100
2.b. Calcul les hauteurs h; et hy du mercure et de
I’eau.
2.c. Calcule la pression due aux liquides en un | 4 7. Quelle est la grandeur physique pour laquelle
point du fond du récipient et en un point de ce capteur est spécifiquement congu ?
la surface de séparation des deux liquides.
4.2. Quel est le signal électrique fourni par ce cap-
2.d. La valeur de la pression ainsi obtenue est lue teur ?
par un capteur de niveau, qui a son tour in-
dique alors la différence |h; - hol. 4.3. a. Donner l'expression de la tension V,,
. o, . entre le curseur et 'une de ces extrémi-
Ressortir la chaine électronique de ce capteur tés.
de niveau.
b. S’il y a une proportionnalité entre :
8MLcic,e 3. . .
- pression p a mesurer et déformation du
On diSpOSG d’un électrophone. corps d’épreuve
Le capteur est la téte « téte de lecture » : le sillon - déformation du corps d’épreuve et dé-
tracé dans le disque porte des aspérités reproduites placement = du curseur
& partlr de cselles g e e u’n (.)utﬂ spécial "cra— - déplacement x du curseur et résistance
duisant les vibrations sonores émises lors de l'en-
registrement ; la pointe de lecture (saphir-diamant) R(z),
parcourant le sillon est soumise a des vibrations me- Comment s’écrit alors V,,, ?
caniques correspondant aux aspérités. A la sortie de
la téte de lecture on obtient un signal électrique de | 4.4. L’amplitude du signal de sortie est de I'ordre
faible amplitude qu’il faut amplifier par la suite; la du volt. Quel est 'avantage de disposer d'un
sortie se fait sur haut parleur. signal de sortie élevé ?
3.a. Ressortir la chaine électronique de I'électro- | 4.5. A votre avis quels sont les inconvénients de ce
phone. type de capteurs ?
3.b. Un magnétophone ne difféere de 1’électrophone | 4.6. Proposer I'instrumentation associée a ce cap-
que par le support de linformation (bande teur.
ERUSHGIIS) Gl 12 Feife o Lewtie: 4.7. Ressortir, a partir des grandeurs obtenues, la
En déduire alors, a partir , la chaine électro- chaine électronique correspondante a ce type
nique d’'un magnétophone. de capteur.
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1 Les ondes mécaniques : Généralité

ACTIVITE D’INTEGRATION

Dans le dessin animé intitulé « Oggy et les cafards », dans un épisode, Oggy possédait une mallette
d’argent ne lui appartenant pas. Lorsqu’il visionnait, les cafards ont dérobé la mallette d’argent et
se sont mis a courir dans la maison. Les cafards, ayant distancés Oggy, pris le couloir, le long duquel
était étalé un tapis rouge. Alors, Oggy, eu une une brillanticime idée : celle de créer une vague avec
le tapis en le tenant a I'extrémité de laquelle il se trouvait. La vague de tapis se propagea le long
du tapis, perpendiculairement au sol du couloir, jusqu’a ce que la vague tapissiale eut atteint les
cafards et les coinga contre le mur. Oggy arriva tout en marchant avec un large sourire au visage,
il repris sa mallette et s’en allant en siflotant.

a. Quel est le phénomeéne physique présenté dans ce document ?
b. Quelles sont les grandeurs physiques qui caractérisent ce phénomene ?

c. Définir alors onde mécanique. Quelles différences faites-vous entre une perturbation et une
onde ?

OBJECTIFS

B Distinguer les types de signaux et montrer que leurs propagations se font sans transport de
matiere.

B Définir et caractériser une onde mécanique.

1.1 Les signaux
1.1.1. Définitions

e Dans un milieu de propagation, une perturbation désigne une modification locale des propriété
dudit milieu.

e Une onde mécanique ou signal ou ébranlement ou mouvement vibratoire, est le phénomeéne
de propagation d’une perturbation dans un milieu (élastique) sans qu’il y ait transport de matiere.

e Un signal est une perturbation locale de courte durée ou une modification temporaire des propriétés
d’un milieu.

e Un milieu élastique est un milieu déformable i.e. un milieu qui reprend sa forme initiale apres le
passage de I’ébranlement.

B Une onde mécanique ne se propage jamais dans le vide mais plutét dans un milieu matériel ;

B Une onde mécanique ne se propage pas avec transport de matiere, mais plutdt avec transport
d’énergie;;

B Une onde est le phénomene de propagation, dans un milieu, d’une succession de signaux émis
par une source.

B Une onde est aussi une vibration en mouvement.

1.1.2. Les types de signaux

Il existe, en fonction du type de polarisation du signal (sa direction de propagation et la direction de
la perturbation), deux types de signaux :
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e Le signal transversal qui est un déplacement du point du milieu élastique perpendiculairement &
la direction de propagation (fig. 15.1.a)

e Le signal longitudinal qui est une déformation du milieu parallelement & la direction de propa-
gation (fig. 15.1.b).

corde Direction de propagation s
\ / " 4= Déformation =
Direction dela
___p Ppropagation ——_—— N T O DR i A YYYYYY YY [
Direction dela
| | 1 | I

déformation

T
Dilatation Compression
(a) Signal transversal (b) Signal longitudinal

Figure 15.1 : Représentation des types de signaux

B Les solides transmettent les deux types de signaux a des célérités différentes ;

B Les fluides (gaz ou liquides) ne transmettent que des signaux longitudinaux sauf la surface libre
d’un liquide qui émet des signaux transversaux.

B Tout signal se propage généralement avec transport d’énergie et de quantité de mouvement mais
sans transport de matiere.

Quelques exemples de signaux

e Les signaux sonores résultant de la modification temporaire de la pression ou des positions des
molécules du milieu. Ils ne se propagent que dans un milieu matériel élastique ;

e Les signaux électromagnétiques résultant de la modification temporaire des vecteurs champs
électrique et magnétique. Ils se propagent dans tous les milieux y compris le vide. Les signaux
lumineux, hertziens de méme que les rayonnements infrarouges, ultraviolets, X et « sont de nature
électromagnétique ;

e Les signaux mécaniques résultant de la modification temporaire des positions des points d’un
milieu élastique ou ses caractéristiques mécaniques. Ils nécessitent la présence d’un milieu matériel
pour se propager.

1.1.3. Propagation d’un signal mécanique

e La propagation est le déplacement d’un ébranlement.
e La célérité est la vitesse de propagation d’un signal mécanique, qu’on note v ou C.

My M: M

T S 2 U

iy tz t:
Propagation d'un ébranlement le long d'une corde.

MM,  M>Ms;
to —t; t3—to

Sur cette figure on a : v = = cste (15.1)

— la distance d (en m), est celle parcourue par le signal;
— la durée t (en s), est le temps mis par le signal pour parcourir d

— la vitesse v est constante dans toutes les directions pour un milieu homogeéne et isotrope.

e Un milieu isotrope est un milieu qui possede les mémes propriétés dans toutes les directions.
C’est par exemple le cas de ’eau pure.

e la célérité dépend de la nature du milieu de propagation, de son état actuel autrement dit, des
propriétés physiques du milieu (température, pression, densité, ...)
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e la célérité de propagation ne dépend ni de la forme ou de 'amplitude de I’ébranlement a condition
toutefois, que la déformation qui en résulte, ne soit pas trop grande.

e Il y a amortissement de l’amplitude du signal dans les milieux réels.

Propagation d’une onde mécanique progressive
1.2.1. Définition

Une onde mécanique progressive est une onde mécanique qui se propage sans se déformer (am-
plitude constante). C’est aussi une vibration entretenue qui s’éloigne de sa source de production.

Elle est caractérisée par :

— la célérité C : c’est la vitesse, en metre par seconde, de propagation immatérielle (sans transport de
matiére) d’une onde. Elle est donnée par la relation :

C = %l (15.2)

Exemple. Une corde élastique déformée en un point par un vibreur est parcourue par une onde
progressive.

En excitant par la pointe d’un vibreur la surface libre d’une eau au repos, on observe des rides
circulaires progressives se déplagant tout en laissant ’eau sur place.

Remarque. Une onde est dite & une dimension (1D), si la perturbation ne dépend que de la
position de la direction de propagation.

1.2.2. Equations de propagation d’une onde mécanique progressive

D’une maniere générale, ’équation de propagation se déduit de celle de la source en un point O. Soit
par exemple yg = y,, sinwt, ’équation de propagation de l'onde en O. Soit P un point du milieu de
propagation tel que OP = x.

0 P
- ;, vecteur unitaire
— P, reproduit le mouvement de la source O avec le retard 6 = z (15.3)
v
) <27rt 27 )
Ymsin | =t — —z
On a alors, yp(t) = yo(t —0) = { T T (15.4)
A=0vT
On obtient alors,
2 2
yp(t) = ymsin (wa — ;7> (15.5)

B [’équation de 'onde progressive dépend de deux variables :

- la variable temporelle t de période T
- la variable spatiale x de période A.

B On appelle longueur d’onde A (en m), la distance parcourue par 'onde pendant une période.
Elle est définie par la relation 15.4.2 ci-dessus.

B La relation entre A et T est appelée relation de dispersion.
= 2T -
W Soit, k = T@ (15.6), le vecteur d’onde (en m~1!); il a méme direction et méme sens que la

2
direction de propagation. La quantité k = Tﬂ- (15.7) est appelée nombre d’ondes.
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En introduisant (15.7) dans (15.6), on obtient :
Yp(t) = Ym sin(wt — kz) (15.8)
e D’une maniere générale : Yo = Ym sin (wt + ) (15.9)
2 2 2
e Représentation des sinusoides. y,(t) = y,, sin (;t — ;\Tx) = Y, Sin (wt — ;\Tx)
xr = xg = cste
® 1°" cas : on pose o (15.10)
= —— = —k
¥ b\ o Zo
On obtient alors, y,(t) = ym sin(wt + ¢) et ce qui donne :
T |
Ym' .
t
_YM
t =1tg = cste
@ 2¢ cas : On pose o (15.11)
! = —to = wt
¥ T 0 wig
On a alors :
2 2
Yp(t) = ypm sin Ty ¢ | = ym sin v+ ¢ | = ymsin(kz + ¢")
A A SN——
S0//
A |
YM !
X
‘Ym’

e Sinusoides des espaces : L’élongation Yp(t) admet alors une double périodicité : spatiale \ et
temporelle T.

http://www.newschool.com 279 Physique - Terminale CDE


http://www.newschool.com

J“Fomesou%_m &

NewSchool &E?‘;Pé?r

Ecrire Iéquation horaire de 'élongation de l'extrémité S d’une corde se déplacant dans le sens des
élongations négatives a 'instant initial avec une amplitude a = 2 cm et une fréquence N = 100 Hz.

Solution 15.1

N =100 Hz
On donne :
a=2cm
Déterminons ’équation horaire en S.

Posons ys = —2sin(wt + ¢), 'équation horaire de ’onde au point S.

Or w=27rN =200 et & t = 0, ys(0) = a. Ce qui conduit donc & : sinp =1 = ¢ = g
Alors, ys(t) = —2sin (2007rt + g)
1.2.3. Exemple de propagation d’une onde mécanique

a. Propagation le long d’une corde

i. Expérience

¥
Vibreur

o La corde (OA) est tendue, l'extrémité O est fixée a un vi-

-\ X
s .

breur, autre extrémité A, repose sur un tampon d’ouate Ebranlement Q/
(coton) qui absorbe les vibrations réfléchies.

F

o L’ébranlement est dit transversal car perpendiculaire a la

direction de propagation. Fig. 15.6 m| e

-

P

o La vitesse de propagation est telle que :

—c= f \f (15.12)

— F (en N), est la tension de la corde et P (= mg) poids de la masse m;
— p (en kg.m™1), est la masse linéique i.e. la masse de la corde par umté de longueur.

m’

e Sila corde a une masse m/’, alors : =75 (15.13)
e Or F = P = mg (équilibre de la masse m), ce qui conduit a :
c=/=9 04 (15.14)
m
1. De quelle nature sont les ondes transmises a
la corde ?
Une longue corde de masse linéique 0,01 kg/m 2. Calculer :

est tendue horizontalement par une force d’intensité

4 N. a. la célérité de cette onde

Une source transmet a 'une de ses extrémités,

i > ‘ b. la fréquence puis la longueur d’onde.
une perturbation d’équation :

3. Déterminer la vitesse transversale de 'extré-

y =10,01cos(6t+ 7/2), oty en m et t en s.
mité de la corde & l'instant initial.
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b. la fréquence f et la longueur d’onde A.

w
Solution 15.2 —frw=2rf=1f= o = 0,96 Hz
c
p=0,01kg/m - Azc.Tzf = 20,83 m.
On donne : corde : ;
F =4N
Source S : y, = 0,01 cos(6t + 7/2) (*). 3. Déterminons la vitesse v; = v(0) i.e. a t = 0.

1. Nature des ondes : Ondes transversales car la

. L Il nous suffit alors de dériver (*), ce qui
perturbation se propage perpendiculairement

a la direction de la corde. conduit & :
2. Calculons : js = vs(t) = —0,06sin(6t + 7/2)
a. la célérité ¢ de 'onde
'a At =0,v,0) = —0,06 m/s, donc,
c=4/ m =20m/s

v; = —0,06 m.s~ 1.

g:im mym/r\ﬁe 159

2i. Observation stroboscopique

e En éclairage normal, on observe une corde floue car les vibrations sont rapides.

e En éclairage stroboscopique, lorsque la fréquence f du vibreur coincide avec celle fe des éclairs (f =
f.), on observe une corde immobile ayant la forme d’une sinusoide de méme amplitude mais dont
la période est une longueur : c’est la sinusoide des espaces.

e Lorsque f, est 1égerement inférieure a f, on observe une corde qui se déplace sans se déformer dans
le sens du mouvement : c’est 'onde progressive; le contraire i.e. 'onde régressive, est lorsque
f est légérement inférieure a f,.

b. Propagation a la surface libre d’un liquide

e Une pointe fixée a la lame d’un vibreur, effleure en O, la surface libre d’un liquide contenu dans
une cuve (fig. 15.7.a)

e Lorsqu’on éclaire la surface plane du liquide a ’aide d’un stroboscope de maniére & immobiliser le
phénomene (f = f,), on observe des rides circulaires fixes, concentrées en O et équidistantes de A
des unes des autres : ce sont des rides circulaires concentriques (fig. 15.7.b)

e Ces rides, représentent des surfaces d’onde de rayon (a linstant t) : r = vt.

Fcran de Ia euve & ondes

(a) Action du vibreur (b) Vue de dessus

Figure 15.7 : Action d’un vibreur a la surface libre de ’eau.

e En vue de coupe (fig. 15.8.a) ou de profil (fig. 15.8.b), chaque direction (Ox) se comporte comme
une onde.

e La distance séparant n — rides circulaires consécutives est :

d=(n-1)A
; (15.15)

n—1
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Deplacement-du bouchon

rS 2

< sgusmd'onde
Deplacemert nde
(a) Vue de coupe (b) Vue de profil

Figure 15.8 : Vue de coupe et vue de profil

ieme eme

e Sila distance séparant la n¥™¢ — ride de la n}*™¢ — ride est d’, alors :

1 ieme eme
d' = (n¥™e —nieme)N

d (15.16)
A e U T
,],Lée’me . ,rL1ieme
1.. Soit f la fréquence du vibreur. L’immobilité
apparente est observée lorsque f = fe. Donc, f
= 60 Hz.

La pointe d’un vibreur animé d’un mouvement
sinusoidal d’amplitude a = 4 mm, frappe périodi-
quement, en un point S, la surface de I'eau éclairée 2.. Ondonne : n1s = 12et ng =3;d =9 cm.
par un stroboscope.

1.. La plus grande valeur de la fréquence des
éclairs pour laquelle deux lignes de créte sont

a.. Déterminons A.

immf)biles est 60 Hz. Quelle est la fréquence \— d —1em=10-2m
du vibreur ? Nz — N3
2.. La distance, mesurée le long d’un rayon, sé-
parant la troisieme créte de la douzieme est d b.. Déterminons la célérité v.
=9 cm.
a.. Quelle est la longueur d’onde ? A=oT =2 = v=AXxf=0,6m/s
b.. Que}}e est la célérité de 'onde progres- = 60 cm/s.
sive ?

3.. Etablir ’équation horaire du mouvement de
S en prenant comme origine des temps, un 3.. Equation horaire de 'onde au point S.
des instants ol la pointe passe par sa position
d’équilibre en se déplagant dans le sens positif Elle peut se mettre sous la forme :
ascendant.

ys = 4sin(27 ft + ¢) = 4sin(1207¢t + ¢)
Solution 15.3

Or,at=0,y:(0)=0 = =0, donc,
Vibreur {a = 4 mm} + stroboscope {fe = 60

Hz}. ys(t) = 4sin(1207t) (en mm)
e Le front d’ondes est encore appelé front de perturbation. C’est I’endroit ou se trouve 'onde a
I'instant .
[\
o A B tr F = Front d'onde
[\LF OF = xr = constante
0 tz
M
. . . , L AB
o Durée T de I’ébranlement en un point (départ et arrivée) : T = — (15.17)
v
BM
— Arrivéen M : tg =t + — (15.18)
v
/ AM
— Départ en M : ¢, =t; + — (15.19)
v
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~ (15.19) - (15.08) : T=t, —tpy = =

c. Les tuyaux sonores et les ressorts
Le son résulte de la mise en vibration d’un corps appelé source sonore ou générateur de son.

Ex. diapason, cloche, cordes vibrantes (guitares),...

o Son audible : (Hz) 20 (infrasons) < f < 20.000 (ultrasons)

o Dans une onde sonore, la perturbation est une alternance de compression et de dilatation du milieu
de propagation selon la direction de dilatation ou de compression : le son est une onde longitudi-
nale.

o La célérité du son décroit des solides aux gaz en passant par les liquides.

~v.P
77 formule de Laplace

p

<
I

~ = —£ atomicité du gaz

o Pour un gaz parfait : Cy (15.20)
PV = nRT équation des gaz parfaits

m .
p= v masse volumique du gaz
avec C), et C,, les chaleurs massiques respectives a pression constante et a volume constant.

d. Etat vibratoire des points du milieu de propagation

La différence de phase Ay entre deux points M et N, permet de déterminer leur état vibratoire. Le
déphasage Ay entre les points M et N d’abscisses respectives xp; et zy s’exprime :

Ap = 2;(931»1 —TN) (15.21)
avec A = longueur d’onde (en m); xps et xy (en m); Ay (en rad). On consideére k € Z :
— si Ay = 2km, alors,
Za — TN = kA (15.22)
, les points M et N vibrent en phase
— si Ap = (2k + 1)7, alors,
xy —an = 2k + 1)% (15.23)

, les points M et N vibrent en opposition de phase

—si Ap = (2k+ 1)%7 alors,

A
xym —an = (2k + 1)1 (15.24)

, les points M et N vibrent en quadrature de phase.

Jour Bilimgue

Expression francaise | English Expression || Expression frangaise | English Expression

Longueur d’onde wavelength Période Period
Vibration Vibration Onde Wave
Fonction d’onde Wave function Cuve d’eau Water tub
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1.3 Exercices

1. me&mxdemww

1.a.

1.b.

1.d.

1.f.

1l.g.

1.h.

. Quels sont le déplacement relatif et le dé-

. Comment varie cette cette fréquence

. Vérifier 'homogénéité des relations sui-

EXERCICES DE LA LECON 15 : LES ONDES MECANIQUES

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

Définir : signal - longueur d’onde - ébran-
lement - onde - signal transversal - signal
longitudinal - milieu élastique - célérité
d’une onde - milieu isotrope.

Expliquer le phénomene de double pério-
dicité d’'une onde mécanique.

phasage de deux points de la corde vi-
brante qui oscillent :
— en phase ?

— en opposition de phase ?

Exprimer la fréquence des ondes méca-
niques le long d’une longue corde élas-
tique en fonction de l'intensité de la ten-
sion ﬁ, la masse linéique p de la corde et
la longueur d’onde .

lorsque l’intensité de la tension de la
corde double ?

Citer deux exemples de signaux :
Longitudinaux ; transversaux.

Donner les facteurs dont dépend la célé-
rité de 'onde progressive :

— dans une corde
— dans un gaz parfait

Donner la différence entre une onde
transversale et une onde longitudinale.

vantes :

1.j.

~.P

p

— v =

Dire, en justifiant, quels sont ceux de ces
phénomenes qui correspondent a la pro-
pagation d’une onde :

— un coup de fil

le vent

— une vague

— un hurlement.

2. Q;Amhmdcp\mmmulpb/r\ﬂm

2.1.

2.2,

2.3.

2.4.

2.5.

La longueur d’onde A d’une onde pro-
gressive et la période T de la source sont
liées par la relation :

OX=T/v
O A=vT
O X=v/T

La grandeur qui ne dépend pas du milieu
de propagation est :

[J La longueur d’onde A

[0 La fréquence f.

[0 La célérité v.

Deux points vibrent en phase lorsqu’ils
sont distants de :

O kA/2
O (k+1/2)A
O kA.

Lors de la propagation, une onde méca-
nique transporte :

O de la matiere
[0 de I’énergie
O de la matiere et de ’énergie.
Le terme utilisé pour désigner la vitesse

de propagation d’une onde est :
[ la vélocité
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2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

[0 la célérité de propagation

[ la célérité.
Des vibrations de fréquence f = 50 Hz
parcourent une corde élastique a la célé-
rité constante C = 10 m.s~".

— la longueur d’onde des vibrations
vaut :

O 0,2 cm
0 02m*!
U 0,2 m.

— Deux points de la corde sont dis-
tants de d = 40 cm. Ces deux points
vibrent :

(] en phase
[0 en opposition de phase

[J en quadrature de phase.

— Deux, deux points de la corde distants
de d’ = 30 cm, vibrent :

(] en phase
[J en opposition de phase

[0 en quadrature de phase.

Une onde sonore émise par une source de

fréquence 240 Hz se propage dans lair a

la célérité v = 341 m/s.

— Cette est mécanique est mécanique
parce que :

O elle se propage dans lair
[ elle possede une fréquence

[ elle nécessite la présence d’un lieu
de propagation.

— La longueur d’onde de I'onde vaut :

(] 142 cm
0 1,42 cm
0 14,2 cm

Le bruit produit par un hurlement :

(] correspond a la propagation d’une
onde

[] ne correspond pas a la propagation
d’une onde

[0 aucune idée.

On lance un caillou a proximité d’un flot-
teur. La perturbation créée, met 2,5 s
pour atteindre un second flotteur situé
600 m du premier. La célérité de 'onde
vaut alors :

2.10.

Oc=24ms!
Oc=24cms*

00 c¢c= 2,4 cm.s

Une corde de 15 m est soumise a une
tension de 20 N. Une onde transversale
se propage dans la corde a la célérité v
= 60 m/s. La masse de la corde vaut :

O m=0083g
Om=283¢g
O m = 830 g.

3. @Dwrmxdm_/rmmw@aum

3.a.

3.b.

3.c.

3.d.

3.f.

3.g.

3.h.

3.j.

3.k.

3.1

Une onde progressive est une perturba-
tion qui se propage.

Une onde mécanique peut se propager
dans le vide.

La longueur d’onde est proportionnelle &
la fréquence du signal.

La vague est une onde.

. Une oreille humaine pergoit tous les sons

dont la fréquence est comprise entre 20
Hz et 20 000 Hz.

La double périodicité d’une onde méca-
nique signifie que ’'onde dépend & la fois
de la fréquence et de la période.

Les solides propagent des des ébranle-
ments longitudinaux.

Une onde correspond au déplacement
d’une perturbation, contenant de 1’éner-
gie, sans déplacement net de matiere.

.i. La propagation d’une onde dans l’eau

s’accompagne d’un transport de matiere
et d'un transport d’énergie.

La célérité d’une onde mécanique est
constante dans un milieu homogene.

La longueur d’onde est la longueur de
I’onde.

Si I'on double la masse linéique d’une
corde en laissant constante sa tension, la
célérité de I’onde double aussi.

. La fréquence d’une onde est indépen-

dante du milieu de propagation.

. Une onde transversale est une pertur-

bation perpendiculaire a la direction de
propagation.
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= @ EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

SGcencice 1.

Un ébranlement transversal émis a 'extrémité A
d’une corde tendue se propage a la célérité ¢ = 20
m/s. Son aspect & l'instant t = 0,2 s est représenté
ci-dessous.

¥

x(m)

4 1 T T T T T T T T
1 2 = 4 5 & 7 8 El

l.a. A quelle date, le front d’onde va-t-il arriver
au point M d’abscisse 6 m ?

1.b. A quelle date l'onde va-t-elle quitter le point
M?

1.c. Quelle est la durée T du signal ?

1.d. Représenter 'aspect de la corde a t = 0,5 s.

8ocendc,e 9.

Une corde tendue horizontalement est mise en
mouvement a ’aide d’une lame vibrante entretenue
par un électroaimant. L’amplitude du mouvement
sinusoidal est a = 5.1073 m. A lautre extrémité
de la corde, un dispositif évite le retour de 1’onde
réfléchie.

On éclaire la corde a l'aide d'un stroboscope
électronique.

2.1. Pourquoi utiliser un stroboscope ?

2.2. L’immobilité apparente de la corde dans une
position extréme est obtenue pour les fré-
quences suivantes des éclairs : 100 Hz, 50 Hz,
33,3 Hz et 25 Hz. Quelle est la fréquence du
mouvement vibratoire de la corde 7

2.3. La célérité de l'onde est égale a 20 m/s. Dé-
terminer la longueur d’onde.

2.4. En prenant comme origine des temps, 1'ins-

tant ou la lame du vibreur passe par sa po-
sition d’équilibre dans le sens des élongations
positives :
a. Ecrire ’équation du mouvement de la
source.

b. Ecrire Péquation du mouvement d’un
point M de la corde situé a 30 cm de
la source.

2.5. On regle la fréquence des éclairs a 200 Hz.

a. On observe deux cordes immobiles. Ex-
pliquer le phénomene.

b. Dans quel cas particulier, ne voit-on
qu’une seule corde ?

gocencjc,e 3.

L’équation d’une onde sinusoidale est : y =
0, 15sin(0, 2z — 30t), x et y sont exprimés en metres
et t en secondes. Déterminer :

3.a.
3.b.
3.c.
3.d.
3.e.

L’amplitude de I'onde;
La pulsation ;

La longueur d’onde;
La célérité ;

Le sens du mouvement.

8ooerw'u:z 4.

Un vibreur commence a mettre en mouvement
a la date t = 0 'extrémité S d’une corde tendue ho-
rizontalement dont I’autre extrémité est au contact
avec du coton.

A Dinstant t; = 0,1 s, le front d’onde a par-
couru 0,5 m et 'aspect de la corde est représenté
ci-dessous : (échelle de représentation : 1/2)

0.5m = SF

4.a.

Quel est le réle du coton ?

4.b. Déterminer la célérité de ’onde et la fréquence

du vibreur.

. Comparer I’état vibratoire des points M et N
de la corde. Sont-ils en train de monter ou de
descendre ? Justifier la réponse.

4.d. On éclaire la corde avec un stroboscope élec-
tronique. On réegle la fréquence des éclairs a
50 Hz et on multiplie la tension F de la corde

par quatre. Qu’observe-t-on ?

gmo'u;e 5.

5.1. L’équation d’un onde progressive est donnée
par la relation : y = 107 cos(§ — 8nt), ou
X et y sont exprimés en centimetres et t en
secondes.

Tracer y en fonction de x a t = 0 et a
t =0,125 s.
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5.2. At=0 s, une onde transversale se propageant
le long d’une corde est décrite par la fonction

= —— ouxetyenm.

Y 22 _3 y

Ecrire la fonction permettant de décrire
cette onde lorsque la propagation s’ef-
fectue dans le sens des x positifs a la

célérité v = 6 m/s.

5.3. D’apres Le Livre Scolaire 2019.

Un tsunami est une série de vagues produites
a la suite d’un séisme en pleine mer. L’éner-
gie transportée par ces vagues met en danger
les habitants et les constructions du littoral.
Bien que la célérité de ces vagues décroit lors-
qu’elles approchent du rivage, en raison de la
profondeur qui diminue, on estime se célérité
moyenne & 240 km /h.

Combien de temps ont les habitants du
rivage pour évacuer en prévention d’un
tsunami, si celui-ci prend naissance a d
= 38 km au large ? Exprimer le résultat
en heures puis en minutes.

Cocencice 6.

D’apres Hachette 2019 : Un vibreur de fré-
quence 25 Hz provoque des ondes qui se propagent
a la surface d’une cuve a eau. La distance d entre
onze lignes de créte consécutives est 10.1 cm.

h (cm)

. Quel est l'intérét de mesurer la distance entre
le plus grand nombre possible de crétes pour
déterminer A ?

. Quelle est la longueur d’onde A de 1'onde se
propageant a la surface de ’'eau?

. A Dinstant pris comme origine des temps, la
surface de 1’eau a l’allure suivante représen-
tée sur la figure ci-dessous. Retrouver sur ce
graphique la longueur d’onde.

6.d. Quelle est 'amplitude de 'onde ?

6.e. Représenter I'aspect de la surface de I’eau en

coupe, a t; = 0.040 s et t3 = 0.060 s.

6.f. Calculer la célérité de cette onde.

La hauteur h de l'eau dans la cuve est aug-
mentée, la longueur d’onde N est alors égale
a 1.2 cm alors que la fréquence ne change pas.

6.g.

En déduire l'effet de la profondeur de 'eau
dans la cuve a onde sur la célérité.

Excencice 7. : Dares Hackekke 2019.

Les deux graphiques de la figure ci-dessous cor-
respondent a la méme onde périodique.

élongation (cm)

40
20

! —
koo oo | distance (m)

2014
T

élangation (cm)

40
20
a

temps (5)

-20
40

7.a. Déterminer la période, la longueur d’onde et

I’amplitude de cette onde.

7.b. En déduire la célérité de cette onde.

Gocencice 8. : Dapnes Jackette 2019

Une houle de 10 m de hauteur a une période T
= 20 s et une longueur d’onde A = 100 m. La hau-
teur de la houle est la dénivellation entre une créte
et un creux.

8.a. Quelle est 'amplitude de cette houle ?

8.b. Donner la représentation temporelle de 1’élon-
gation d’'un point M de la surface de l'eau,

I’onde étant supposée sinusoidale.

. Donner une représentation spatiale de la sur-
face de ’eau & un instant t.

8.d. Calculer la célérité de cette houle.

Cocercice 9.

La célérité des ondes le long d’une corde élas-
tique dépend de sa tension F (en N) et de sa
masse linéique p (masse par unité de longueur, en
kg.m™1) :

F

7

9.a. Calculez la célérité v pour une corde de lon-

gueur ¢ = 10 m dont la masse est de 1,0 kg,
tendue par une force de 2,5 N.

v =

9.b. Comment varie cette célérité si :
— avec la méme corde, on multiplie la tension
par quatre ?

— avec la méme tension, on forme une tresse
avec quatre cordes identiques ?
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9.c. La corde de la question 9.a est maintenant
tendue par le poids d’une masse M, comme le
montre le schéma ci-dessous :

corde ¢) poulie

masse

Calculer la valeur de la célérité des ondes le
long de la corde, avec M = 160 g.

gocerm}we 10.

10.1. Les ondes sonores audibles par l’oreille hu-
maine ont une fréquence comprise entre 20 Hz
et 20 kHz.

a. Entre quelles valeurs sont comprises les
longueurs d’ondes correspondantes, si
la célérité du son dans l'air vaut 340
m.s~1?

b. Reprendre la question précédente, avec
des ondes sonores se propageant dans
I'eau, & la célérité de 1 500 m.s~*

10.2. Pour se situer par rapport a d’éventuels obs-
tacles, un dauphin produit une salve d’ultra-
sons de fréquence f = 40 kHz.

a. Calculez la longueur d’onde de ces ultra-
sons, avec 1 500 m.s~! pour la célérité
des ultrasons dans 1’eau.

b. Quelle est la dimension de la plus petite
proie que le dauphin peut attraper, les
yeux fermés ?

Le son émis par le haut-parleur est capté par le
microphone M. On réalise les branchements confor-
mément a la figure ci-dessous.

12.a. Quelles sont les deux tensions visualisées sur

’oscilloscope ?

12.b. Calculez la fréquence du son capté, sachant
que l'on apercgoit deux périodes completes
de chaque sinusoide sur ’oscillogramme, que
I’écran comporte dix divisions au total, et que
la fréquence de balayage est réglée sur 0,2 ms

par division.

12.c. On note les deux positions du micro qui per-
mettent d’obtenir des sinusoides en phase : x
= 4,5 cm et x = 38,5 cm. Quelle est la valeur
de la longueur d’onde de I'onde sonore dans

ces conditions ?

12.d. En déduire la célérité des ondes sonores dans

Pair.

890@*10'\5& 13.

13.1. Les cloches d’une église se mettent a sonner a
10 heures exactement pour appeler les fideles
Soxcencice 11. A Toffice.
Le doc}ument photograp,hi.que ci—flessou§ repré- A el e wm e, el & A7
sente le résultat d’une expérience ou la fréquence km de 1éali tendra-t-il | .
. ; m de l’église, entendra-t-il le premier
du vibreur est 30 Hz. L’échelle est de 1/3.
son de cloche ?
13.2. La pointe d’un vibreur de fréquence 15 Hz,
frape la surfe de ’eau. En éclairant la surface
de ’eau a I’aide d’un stroboscope réglé sur 15
Hz, on observe des rides circulaires immobiles.
La distance entre la premiere et la quatrieme
ride étant 0,8 cm, déterminer la célérité
des ondes a la surface de leau.
11.a. Schématisez la surface de l'eau en coupe a
I'instant de la photographie. Soyez bien précis {13.3. Calculer la célérité du son dans ’hydrogene a
sur la position du vibreur. 0° C sachant que la célérité du son dans I’air
A cette température vaut 331 m.s~!.
11.b. Quelle est la nature de 'onde ?
PP s s o
11.c. Déterminez sa longueur d’onde et sa célérité. 13.4. f‘n%s(iellfrclgci?e :(;nogaél’s;ig;2050%‘121?:2;?;2
11.d. A quoi devrait ressembler une photographie, du son dans un gaz contenant, en volumes —
prise a un instant t + %, apres l'instant t de 1 4
la prise de vue proposée ? d’hydrogene et 1 d’oxygene.
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Une lame vibrante est animée d’un mouvement
sinusoidal de fréquence f = 50 Hz. Elle est mu-
nie d’une pointe qui frappe verticalement la surface
d’une nappe d’eau en un point S; on suppose qu’il
n’y a ni amortissement ni réflexion des ondes. A la
date zéro (t = 0) la source S commence son mouve-
ment vers le haut (sens positif). La figure ci-dessous
représente en vraie grandeur la coupe de la surface
de I’eau par un plan vertical passant par S a l'ins-
tant de date t;.

14.1. Déterminer graphiquement la longueur
d’onde A et 'amplitude a. En déduire la célé-

rité ¢ des ondes.

14.2. Déterminer la date t;.

14.3. Ecrire I’équation horaire du mouvement de S.

14.4. On consideére un point M de la surface situé a
la distance d = 8,5 cm de la source S. Ecrire
I’équation du mouvement de M. Comparer ce

mouvement & celui de S.

14.5. On éclaire la surface de I’eau avec un strobo-
scope. La fréquence des éclairs est 25 Hz.

e Quel est 'aspect de la surface de 1’'eau?

e On diminue tres légerement la fréquence
des éclairs. Qu’observe-t-on a la surface

15.1.3. On regle le stroboscope a f. = 25 Hz et
on mesure le long d'un axe passant par
O, la distance séparant six crétes consé-
cutives; on trouve d = 12 cm. Détermi-
ner la longueur d’onde A et la vitesse de
propagation a la surface de 1'eau.

15.2. Etablir Péquation horaire du mouvement de
O en prenant comme origine des temps, un
des instants ot la pointe passe par sa position
d’équilibre en se déplagant dans le sens positif
ascendant.

Etablir, en prenant la méme origine des
temps, I’équation du mouvement d’un point
M situé a la distance OM = 6,6 cm. Compa-
rer les mouvements de M et de O.

15.3. Représenter I’état de la surface de I’eau le long
d’un axe Oz a la date t; = 0,16 s. On pla-
cera le point M sur le schéma et on utilisera
I’échelle suivante : 2 cm pour 5 mm réels en

ordonnées, 2 cm pour 1 cm réel en abscisses.

Goxencice 6.

L’extrémité S d’une lame vibrante animée d’un
mouvement rectiligne vertical, sinusoidal, de fré-
quence 100 Hz, décrit un segment de longueur 8
mm. L’origine des élongations de S est le milieu du
segment ; le sens positif est ascendant ; I’origine des
dates est un instant de passage de S a son élongation
maximale positive.

16.1. Ecrire I'expression de I’élongation z, celle de
la vitesse v et celle de I'accélération a de S.

de 'eau? (justifier la méponse) 16.2. A cette lame est attachée en S, une corde élas-
tique tendue horizontalement ; lorsque la lame
Eocorcice 15. vibre, seules les ondes transversales issues de
i . . _ S de propagent le long de la corde a la vitesse
Un vibreur muni d’une pointe fine, animé d’un e 0 s L
mouvement sinusoidal de fréquence N et d’ampli-
tude @ = 5 mm, frappe verticalement en un point O a. Berire 'équation du mouvement des
la surface fi’une nappe d’e.au de. gran.(.ies dimensiAons points A et B tels que SA = 20 cm, SB
et y produit des perturbations sinusoidales de méme = @5 @,
fréquence et de méme amplitude que la pointe et en
phase avec elle. On admettra qu’il n’y a ni réflexion, b. Les vibrations réfléchies a ’extrémité de
ni amortissement. la corde étant négligeables, représenter
15.1. On réalise un éclairage stroboscopique de la l'aspect de.z laf corde a I'instant t = 1’002.5
pointe et de la surface de I’eau. On fait croitre S \On se limitera aux 90 premiers centi-
régulierement la fréquence des éclairs. On MEETes.
constate que .la plus gArar.lde fre.quence pour c. Pour observer la corde a l'immobilité
laquelle la pglpte parait immobile et unique apparente, on utilise un stroboscope.
dans une position quelconque est f. = 25 Hz. Quelle est doit étre la fréquence des
15.1.1. Expliquer le phénoméne. Calculer la fré- éclairs ? Calculer la plus grande fré-
quence f, puis la période T des ondes a quence possible. S’il y avait un éclair de
la surface de I'eau. moins par seconde, montrer que les ondes
, sembleraient s lent t; pré-
15.1.2. Décrire 'aspect de la surface de 1’eau SO CLAlCHs 8¢ pr/opager L ) D
, . ciser le sens de déplacement apparent et
pour f. = 25 Hz. Qu’observe-t-on si f, .
calculer la vitesse apparente de propaga-
=50 Hz? .
tion.
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17.1. Une lame vibrante est observée en éclairage
stroboscopique. La plus grande valeur de la
fréquence des éclairs pour laquelle la lame
parait unique et immobile dans une position
quelconque est Ne = 50 Hz.

a. Déterminer la fréquence N et la période
T du mouvement de la lame.

b. Ecrire Péquation du mouvement, d’am-
plitude a = 2 mm, d’un point O de 'ex-
trémité de la lame sachant qu’a ’instant
initial, O passe par l'origine en allant
dans le sens des élongation négative.

17.2. On fixe en O une corde horizontale passant
par la gorge d’une petite poulie et portant a
autre extrémité, un solide (S) qui la tend. La
lame, vibrant a la fréquence de 50 Hz, commu-
nique a la corde, des vibrations transversales.
La longueur de la partie vibrante de la corde

vaut OB = / = 80 cm.

a. Comment appelle-t-on le phénomene ob-
servé ?

b. Calculer le nombre de fuseaux formés sa-
chant que la célérité des ondes le long de
la corde vaut C = 20 m.s~ L.

gocefwice 18.

Des vibrations de fréquence f = 50 Hz par-
courent une corde élastique a la célérité constante

C =10 m/s.

18.a. Calculer la longueur d’onde de ces vibrations.

18.b. Deux points de la corde sont distants de d =
40 cm. Comparer les mouvements de ces deux
points.

18.c. Comparer les mouvements de deux points de
la corde distants de d’ = 40 cm.

8ocendoe 4.9,

La pointe d’une lame vibrante de fréquence N
= 24 Hz, trempe légerement en un point O dans
I’eau au repos d’une cuve a ondes de grandes di-
mensions. La célérité des ondes dans les conditions
de l'expérimentation est v = 30 cm/s.

On admet que les ondes se propagent sans atté-
nuation a la surface de 'eau de la cuve.

19.a. Définir la longueur d’onde puis calculer la va-
leur numérique de celle des ondes qui se pro-
pagent a la surface libre de ’eau de la cuve a
ondes.

19.b. Comparer le mouvement de O a celui d’un
point M situé a la distance d = 7,5 cm de O.

19.c. Calculer la distance entre la 2°™€ ride et la
7¢me ride.

8ooenc)ucz 20.

On considére une lame vibrante dont I’extrémité
A vibre verticalement. En A, est fixé un fil horizon-
tal AB = 1,2 m, de masse m = 24 g, soumis a une
tension F. La fréquence des vibrations de la lame
est 50 Hz et les vibrations se propagent le long du
fil & la vitesse de 20 m/s. Dans toute la premiere
partie, on admettra qu’a I'autre extrémité du fil, se
trouve du coton.

20.1. Déterminer 'intensité de la tension F'.

20.2. L’extrémité A de la lame a un mouvement si-
nusoidal d’amplitude a = 10 mm.

a. Etablir P'équation horaire du mouvement
de A et celle du point C du fil tel que AX
= x = 70 cm. On négligera I’amortisse-
ment et I’on prendra comme origine des
temps, I'instant ou 1’élongation de A est
nulle et croissante.

b. Représenter, dans un méme systeme
d’axes, le diagramme de ces deux mouve-
ment. Echelle : 1 ¢m pour 1 mm d’élon-
gation et 1 cm pour 0,005 s.

c. Représenter 'aspect du fil a I'instant t =
0,02 s.

Echelle : 1 cm pour 5 mm d’élongation en
ordonnées; 1 cm pour 10 cm en abscisse.

8ooerw'u:z 91.

Une trompettiste joue dans une piece ou la tem-
pérature est 01 = 10° C. Il émet un son de fréquence
fo, la longueur du tuyau sonore imposant une lon-
gueur d’onde A = 80 cm fixée (proportionnelle & la
longueur au tuyau).

21.a. Calculer la fréquence fy de la note émise. On
donne 7, = 1,40.

21.b. Au bout d’un certain temps, le souffle de I’ins-

trumentiste chauffe 'instrument ; la tempéra-

ture de l'air y est alors 5 = 10° C. Calculer

la nouvelle fréquence f; de la note émise.

21.c. La trompette s’est désaccordée a cause de la
variation de température de I'instrument. Il
faut I’accorder de nouveau en réglant sa lon-

gueur. Faut-il I'allonger ou la raccourcir ?
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2 Superposition d’ondes mécaniques

Situation d’intégration

Dans la lecon précédente, nous nous sommes intéressés aux

ondes progressives issues d’une seule source. Nous avons uti-
lisé un coton ou un tampon d’ouate afin d’éviter les phéno-
menes de réflexion d’onde incidente ou de superposition.
Lorsque, on utilise deux sources d’ondes, il arrive que les
ondes d’une source rencontrent celles de 'autre source :
les ondes s’additionnent.

a. Expliquer le phénomeéne de superposition d’onde.

b. Comment peut-on appeler la zone de rencontre des

ondes en superposition ?

c. Citer quelques instruments pouvant produire un phé-
nomene d’interférence.

OBJECTIFS

B Schématiser et décrire I'expérience d’interférences mécaniques

B Etudier le champ d’interférence vu en éclairage normal et en éclairage stroboscopique.

2.1 Superposition des ondes progressives mécaniques de faible amplitude
2.1.1. Définition et mise en évidence

e La superposition de deux ou plusieurs ondes se propageant dans un méme milieu donne généra-
lement le phénomeéne d’interférences mécaniques ou des ondes stationnaires.

e On appelle interférence mécanique, la superposition en un point d’un milieu homogene de pro-
pagation de deux vibrations (ondes) de méme nature, de méme direction, de méme période, et de
faibles amplitudes, émises par deux sources différentes.

e Dispositif expérimental

FDI.II rche S

2
— R —

— \\—i—)/
Vibreur
|/ . ﬁ.slﬁ
Cuve d'eau
(a) (b}

Figure 16.2 : Mise en évidence du phénoméne d’interférence

Pour obtenir la surface d’interférence a la surface de 1’eau, nous utilisons le dispositif expérimental
ci-dessus constitué par une fourche munie de deux pointes S; et Sy, placées a extrémité d’un vibreur
(source primaire : fig. 16.2.a).

Les deux pointes (sources secondaires) sont ainsi animées du méme mouvement vibratoire sinusoidal
transversal entretenu (méme fréquence et méme amplitude) : elles vibrent en phase.

Chaque source secondaire constitue une onde circulaire progressive a la surface de ’eau. Les deux
ondes vont se propager dans le méme milieu et vont interférer.
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2.1.2. Observations

e En éclairage normal, on observe a la surface de 1'eau, des rides hyperboliques de foyers S; et So
appelées franges d’interférences.

e En éclairage stroboscopique, lorsque la fréquence des éclairs coincide avec celle du vibreur, on
n’observe plus des rides circulaires comme dans le cas d’une seule pointe. Dans la zone des deux
sources Sp et Sg, ou se superposent les ondes issues de Sy et celles issues de Sy qu’on appelle champ
d’interférence, on peut voir une série de lignes alternativement claires et sombres. Ces lignes
sont pratiquement rectilignes et paralléles entre S; et Sq et s’incurvent dés qu’on s’en éloigne (forme
hyperbolique : fig.16.2.b), donnant ainsi une apparence d’immobilité des rides hyperboliques.

Si la fréquence des éclairs est légerement inférieure a la fréquence du vibreur, les ondes progressives
issues de S; et So, se propagent lentement en se superposant dans le milieu de propagation.
— Ces lignes, dues a l'interférence des deux ondes, portent le nom de franges d’interférence.

— Les franges claires sont des franges a amplitude maximale

— Les franges sombres sont des franges a amplitude nulle : ce sont des points de la surface de
I’eau qui ne vibrent pas : ils restent immobile.

Remarque. Les franges d’interférence disparaissent totalement pour faire place aux rides circulaires,
deés qu’on supprime 'une des sources secondaires.
2.1.3. Interprétation
a. Aspect physique

Pour comprendre le phénomeéne, nous appliquerons le principe de superposition d’état ou d’onde,
résumé par la figure 16.3 ci-dessous :

+ Conduit a / Y

_ (==

Amplitude maximale

— —— Conduita
x = Vo
A Amplitude maximale

f/\l Conduit &

' + [ = Amplitude nulle
Franges d'interférence U

Superposition d'onde

Figure 16.3 : Mise en évidence du principe de superposition

B Avec les ondes lumineuses, on a, & certains points, lumiére 4+ lumiére = lumiére ou obs-
curité

B Avec les ondes acoustiques, son + son = son ou silence.

b. Condition d’obtention des franges

Pour obtenir une figure stable d’interférence mécanique, il faut que les sources soient cohérentes et
synchrones.

e Deux sources sont synchrones lorsqu’elles vibrent avec la méme période.

e Deux sources sont cohérentes si leur différence de phase reste constante au cours du temps.
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c. Formulation mathématique

Dans cette partie, nous nous placerons dans le cas ou les sources S; et Sy vibrent en phase avec une
amplitude identique et une méme fréquence (condition de cohérence et de synchronisme).

Les équations horaires des mouvements des ondes issues de Sy et So sont :

2
Ys1 = @ COS ?t + ¢1

2
Ys2 = G COS ?t + 2

Soit M un point de chaque interférence situé a la distance d; de Sy et dy de Sy. Ecrivons 1'équation
du point M sachant qu’il reproduit le mouvement des sources avec un retard temporel :

d

(16.1)

0, = — par rapport a S1
v (16.2)
do .

0y = — par rapport a So
v

Enoncé du principe de superposition des petit(e)s mouvements (ondes) : « Lorsque deux
vibrations, de faible amplitude, caractérisées par des élongations y; et yo, se superposent en un point,
l’élongation y de la vibration en ce point est : y = y1 + Yo »

En appliquant ce principe, on aura :

yv = ym(S1) +yum(S2)
= yal(t —61) +ysa(t —62)
- 27rt 27TdJr n 27Tt 27rdJr
= acos T y P1 acos T N 42 P2
L’équation de y,; est une fonction sinusoidale de la forme :

2

Déterminons I'amplitude A et la phase ¢ par construction de Fresnel. Pour cela, effectuons le chan-
gement de variables suivant :

2T
P1 = —le + 1

ot (16.4)
2 = b\ 2 T P2
21
ym (S1) = acos (Tt + ¢1>
On aura alors : (16.5)
2
ym (S2) = acos (Tt + ¢2>
OA, OAy OA
Posons : yar(S1) . Y (S2) . Yym .
[[OA:]| = a [|0As]| = a I|OA[| = A

La construction de Fresnel sera telle que (fig. 16.4) :

¥
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Selon cette construction, :

*2a=¢s— 1 = = %(%*@1) (16.6)

|cosal = —
. 2a (16.7)

A = 2a|cosqf

e En introduisant (16.6) dans (16.7.2), on obtient : A = 2a| cos (d’z ; Ol> \ (16.8)

e En remplacant ¢ et ¢o par leurs valeurs (16.4), dans (16.8), on obtient :

. . . Y2 — ¥1
Si les vibrations sont en phase, alors, Ay = @9 — 1 = 2kn = s = km et
0
A = 2alcos X(dg —dy)| (16.10)

Calculons la phase initiale ¢

_ 1t ¢

Selon la figure 16.4 ci-dessus, on a : ¢ = ¢y + @ = ¢y — v 3 (16.11)
En introduisant (16.4) dans (16.11), on obtient :
+ N
¢ = 7§(d2 tdy) + 222 5 - (16.12)

On obtient alors,

™ P2 — 2m ™ p1 +¢
ym = 2alcos ()\(dg —dy) + 2 . @1) X COoS <Tt - X(dl +dy) + 2 : @1) (16.13)

Cas particuliers :

2
o vy — 1 =2km = ypn = 2alcos ;(dg —dy)| x cos (;t - g(dl +d2) + 21 ;_902> (16.14)
2
o o1 =po=0 = yu = 2alcos ;(dg —dy)| % cos (;ft - g(d1 + dz)) (16.15)
d. Position des points particuliers
i. Cas des franges d’amplitude normale
cos z(dg —dy) ==+1
L’amplitude A est maximale si et seulement si : A (keZ) (16.16)
do —dy = kA
dy —d
p = k = 2 L
Posons, A (16.17)
0=dy—dy

e Le lieu des points d’amplitude maximale est une famille d’hyperboles de foyers S; et S..

e Les deux vibrations qui arrivent en un point d’amplitude maximale sont en concordance de phase
(ou simplement en phase). Dans ces conditions, les interférences sont dites constructives.
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B La longueur 6 = dz —d; (en m) est appelée différence de marche : c’est la différence entre les
chemins parcourus par deux ondes issues de deux sources différentes et arrivant en un point M de
I’espace.

B La grandeur

1)
= — 16.18
A (16.18)
est appelée ordre d’interférence, c’est un entier relatif ou un multiple entier de A.
B La frange centrale (pour p = k = 0) est une frange brillante.
ii. Point d’amplitude nulle
g(d2 —dy) = g +kn
L’amplitude A = 0 si et seulement si, \ (kez) (16.19)
. . 0 1
Dans ce cas, I'ordre d’interférence sera tel que : p = 7= k+ 3 (16.20)

e Le point M étant immobile, les vibrations qui y arrivent sont en opposition de phase et on parle
alors, d’interférence destructive.

e Les points pour lesquels la différence de marche § est un multiple impair de la moitié de A ou encore
Pordre d’interférence est un demi-entier, sont constamment immobiles (i.e. ne vibrent pas).

iii. Points d’équiphase

Ce sont des points pour lesquels la phase ¢ est la méme (& 2k pres) i.e.

p1+ @2
T2 92
5 cste +2km
B

™

)\(d1 +da) +

(16.21)
di +dy =B+ 2k

On obtient alors la famille d’ellipses ci-contre de foyers S; et Sso.

B La distance séparant deux franges consécutives de méme nature est d = -\

1
B La distance séparant une frange brillante d’une frange sombre est d’ = 4_1)\

B Les interférences peuvent aussi s’observer tant pour les ondes acoustiques que lumineuses.

N

B Les cas d’interférences destructives sont beaucoup plus importants & cause des sources non
cohérentes.

B L’ensemble des techniques de mesure utilisant le phénomeéne d’interférence est appelé interfé-
rométrie.

iv. Détermination du nombre d’hyperboles (franges)

e Le choix des valeurs de k est limité car : |dy — d;1| < 5152 (16.22)
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e Pour des points d’amplitude maximale, en introduisant la valeur absolue dans (16.16.2) et en utili-

sant (16.22), on obtient :

k] < 2122

A
S8 _

3 k

< (16.23)
< 192

DY

e Pour des points d’amplitude nulle, en introduisant la valeur absolue dans (16.19.2) et en utilisant

(16.22), on obtient :

1 518
|k + §| < 1)\ 2
5185 1 518 1 (16:24)
oz Lo
A 2 A 2
e Position d’un point sur [S755]
di +dy =515
- 1°" cas : amplitude maximale : (keZ) (16.25)
do —dy = kX
Par certaines transformations mathématiques, on trouve :
1
dy = 5(5’152 — k)
1 (19.26)
dy = 5(5152 + k))\)
di +d2 =515
— 2°¢ cas : amplitude nulle : 1 (k ez (16.27)
dy —d; = <k+))\
2
La résolution de ce systéme nous donne :
1 1
d; = 5 |:Sl;5’2 — (k—i— 2) )\:|
1 ) (19.28)
do == E+=]A
2=y |52+ (k43 )]

On réalise le phénomene d’interférence méca-
nique a 'aide de deux sources secondaires distantes
de 5152 = 11,25 cm et de longueur d’onde de vi-
bration A = 3,75 cm.

Déterminer le nombre des points d’amplitude
maximale puis d’amplitude nulle entre les sources
Sl et SQ.

Solution 16.1

S1S, = 11,25 cm; A = 3,75 cm.

e Cas des points d’amplitude maximale

5152

k] < =3

)
3<k<3=>k={3;-2;-1;0;1;2; 3}

Le nombre de points d’amplitude maximale
est 7.

e Cas des points d’amplitude nulle
5192

A
-3,5<k<25=>k=1{3;-2;-1;1; 2}

Le nombre de points d’amplitude nulle est 5.

Donner I’état vibratoire d’un point P du champ
d’interférence distant de d; = 14 cm et dy = 22
cm respectivement des sources secondaires S; et So,
lorsque la célérité et la fréquence de vibration des
ondes sont 40 cm.s~! et 20 Hz.

1
[kt 5l < =3

Solution 16.1

Données : d; = 14 cm et do = 22 cm; N = 20
Hz; c = 0,4 m/s.

. Calculde)\:/\:%:0,0Zm=2cm.

dy —dy| 2214

TN T T2 T
Donc, |d2 —d;| = 4, le point P vibre en phase
avec les sources Sy et Ss.

4

http://www.newschool.com

297

Physique - Terminale CDE


http://www.newschool.com

2.2

fl-'omesou%_m

NewSchool ‘ﬁs}c)sCEP;Ig

Cas particulier : le phénomeéne d’ondes stationnaires

e Le phénomene d’ondes stationnaires est un cas parti-

culier de la superposition de deux ondes progressives .Elwmim

de méme période et de méme amplitude se propageant

en sens contraires.

o Une onde est dite stationnaire lorsque la phase ini-

tiale ne dépend pas de la vitesse de ’onde.

e Pour réaliser des ondes stationnaires, on utilise une

corde de Melde représentée ci-contre.

1)
ant L
LA Corde E
" @
Vibreur |
Poulie I
|
ol
Dispositif expérimental

e Une fois le phénomene établi, la corde présente plusieurs fuseaux.

¢ Une observation stroboscopique au ralenti de la corde, montre que celle-ci oscille avec une amplitude
variable mais ne progresse pas d’ou le non ondes stationnaires.

rlmrage marme!

Wibaeur

Fusemix ou Masse marguie
ifrdequence riglable) venires i by [—]

{kension réglable)

Figure 16.7 : Formation des ondes stationnaires

— Les points d’amplitude nulle sont les noeuds notés N.

— Les points d’amplitude maximale sont les ventres notés V.

1
N1N2 - 5/\

On remarque sur la figure 16.7 que : 1
NlVl - 1)\

(16.29)

o L’interférence des ondes identiques et réfléchies en un point M de la corde est traduite par I’équation :

Y (t) = 2asin

27\ cos (254
)\.73 COS T

(16.30)

Y est de la forme Yy (x,t) = A(z) f(t) qui est équation cartésienne des ondes stationnaires.

e Pour une amplitude nulle, déterminons le noeud

2
A(x) = 0 = 2asin Tﬂx = 0 soit que :

N=x=Fk—
2

N de vibration

(k eN)

e Pour une amplitude maximale, déterminons le ventre V de la vibration

2
A(x) = £2a = sin ;a:’ = %1 soit que :

V:;U’:%(Qk—&—l) (ke N)

(16.31)

(16.32)
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¢ A la résonance, la longueur utile L de la corde a extrémités fixes vérifie :

Avec n, le nombre de fuseaux stables. On a aussi d’apres (15.4.2) et (15.12) :

)\
Z— —
712

-

[

2 n |F nT T
/L

L’équation (16.34.2) est celle des cordes vibrantes.

(16.33)

(16.34)

—~ Sin =1, on ale mode fondamental (A > 2a2a) et la fréquence fondamentale est :

v

f():ﬁ

(16.35)

— Sin > 1, on a les harmoniques supérieures et les fréquences harmoniques sont :

A
L=@n+1)]

— Sin = 0, on a le mode fondamental et :

1o

Pour une corde a extrémité libre, la condition de résonance est :

— Sin > 0, on a les harmoniques supérieures (A > 2a)

— la fréquence f (cas des cordes d longueur négligeable)

— la force F

— la masse linéique u (cas des cordes a longueur variable)

Application des interférences stationnaires (instruments de musique :

— instruments a corde : guitare; violon; piano; Mvet

— instruments a vent : orgue; fliite harmonica

— instruments a percussion : tambour ; balafon ; xylophone

(16.36)

(16.37)

(16.38)

Dans le cas général, on obtient la résonance en modifiant la fréquence f par la variation de :

acoustique)

— les antennes émettrices des réflecteurs paraboliques pour engendrer des ondes station-
naires électromagnétiques planes

Je Wlimgpe

Expression francgaise

English expression

Expression francgaise

English expression

Onde stationnaire

Stationary wave

Neeud

Knot

Ventre

Belly

Interférence

Wave interference
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2.3 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 16 : SUPERPOSITION D’ONDES
MECANIQUES

= \X PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1. meb\yr\/bdemrw

1.a. Définir : interférence mécanique; onde
stationnaire ; noeud ; ventre; ordre d’in-
terférence ; différence de marche.

1.b. Enoncer la loi de superposition des mou-
vement de faible amplitude.

1.c. Donner les conditions d’obtention :
— des franges de repos
— des franges d’amplitude maximale.
1.d. Décrire 'aspect du champ d’interférence
a la surface libre d’un liquide :
— en éclairage normal
— en éclairage stroboscopique.

1.e. Donner les conditions d’obtention des in-
terférences mécaniques.

1.f. Etablir les expressions de Pamplitude de
phase a l'origine de la superposition de
deux ondes progressives constructives et
destructives.

2.a. L’ordre d’interférence des lignes d’ampli-
tude nulle d’un champ d’interférence est
un demi-entier.

2.b. Sur une corde vibrante, la distance entre
un ventre et un nceud voisin est de A/4.

2.c. On peut obtenir le phénomene d’interfé-
rence avec les ondes acoustiques.

2.d. Dans un église, des choristes jouent du
piano et d’autres jouent de la guitare.
On assiste alors & un phénomene d’inter-
férence mécanique.

2.f.

2.g.

2.h.

2.j.

. Le théoreme de la superposition des

ondes ne s’applique pas dans le cas des
ondes se propageant dans une corde.

Deux ondes sont dites asynchrones si
leurs mouvements ont des amplitudes
différentes.

Toute onde est dite stationnaire a une
équation de la forme yyr = f(x,t)

Une onde est dite stationnaire si elle ré-
sulte de la superposition de deux ondes
progressives isochrones en opposition de
phase.

. En un point d’une frange au repos, les

ondes qui interférent arrivent en phase.

L’interférence destructive correspond a
une différence de marche égale a un
nombre entier de longueur d’onde.

3. mehmacp\mxxmmph/r\ﬁe

3.1.

3.2.

3.3.

Deux points vibrent en phase lorsqu’ils
sont distants de :

a) k\/2 b) (k+1/2)A

c) k.

Deux sources vibrant avec la méme pé-
riode sont dites :

a) Cohérentes. b) Isochrones.

¢) Synchrones.

Lorsque les ondes qui interférent en un
point arrivent avec une différence de

marche 0 = (k + 1/2)\, ce point corres-
pond a une frange d’intensité :

a) Maximale. b) Quelconque.

¢) Nulle.
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

SGcencice 1.

Un vibreur est muni de deux pointes symé-
triques S; et So distantes de d = 3,3 cm. Il pro-
voque des ondes progressives a la surface de 'eau
d’une cuve a la fréquence f = 20 Hz. La célérité
de ces ondes est v = 0,3 m.s~!. Des interférences
s’établissent a la surface du liquide. On admet que
les sources S; et Sy respectent les conditions d’ob-
tention des interférences mécaniques a la surface de
I’eau.

1.1. Calculer la longueur d’onde des ondes progres-
sives produites.

1.2. Donner la condition, pour qu’en un point M
de la surface du liquide, distant de d; de S;
et de do de So, il y ait :

a. interférence constructive

b. interférence destructive.

1.3. Combien de franges d’amplitudes maximale
pourront s’établir ?

8ocehdoe 9.

A Tlaide de deux sources S; et So d’amplitude
de vibration égale a 2 mm, on produit des franges
d’interférences a la surface d’un liquide.

2.1. Quelles sont les conditions vérifiées par S; et

So au cours de cette expérience ?

2.2. La longueur d’onde des vibrations est de 2,4

cm et leur célérité est 1,2 m.s~ L.

a. Calculer la période et la fréquence des
sources S; et So.

b. Calculer 'amplitude du point M sachant
que MS; = 13 cm et MSy = 7 cm.

c. Quelle est amplitude du point M’ tel
que M’S; = 6,5 cm et M’Sy = 13,7 cm ?

SCocencice 3.

Dans une expérience de Melde, le vibreur a une
fréquence de 50 Hz. La partie vibrante de la corde
a une longueur de 120 cm. La célérité des ondes est
15 m.s—!.

3.1.
3.2.
3.3.

Calculer la longueur d’onde des vibrations.
Combien de fuseaux stables observe-t-on ?

La longueur de la partie vibrante de la corde
est réglée a 90 cm. Combien de fuseaux stables
observe-t-on (la tension de la corde restant
constante) ?

Cocercice 4.

Deux haut-parleurs, alimentés par une méme
source de fréquence f = 2 000 Hz, sont distants de
3 m. Un auditeur est placé en un point O face aux
haut-parleurs, suivant leur ligne médiatrice, et a 8
m de ceux-ci.

4.1. La vitesse du son dans 'air étant de v = 330
m/s, calculer la longueur d’onde des ondes so-

nores.
4.2. Quel est I’état vibratoire du point O ?
4.3. Quelle distance lauditeur doit-il parcourir

perpendiculairement a la ligne médiatrice des
haut-parleurs, pour atteindre le premier mi-
nimum d’intensité sonore ? On justifiera I’ap-
proximation utilisée.

Cocencice 5.

Un vibreur est relié a une fourche sur laquelle
sont fixées deux pointes S; et So qui frappent si-
multanément & la surface d’une eau contenue dans
une cuve remplie d’eau. Les pointes S; et Sy sont
distantes de 4,8 cm. Elles provoquent des ondes pro-
gressives a la surface de l'eau a la fréquence f = 20
Hz. La célérité des ondes est C = 30 cm/s.

5.1. On éclaire la surface de I'eau & l’aide d’un
stroboscope de fréquence fe = 20 Hz. Dessiner

I’aspect de la surface de I’eau.

5.2. Donner I’état vibratoire des points suivants :

5.2.1. M situé a 3,2 cm de S; et a 7,7 cm de Ss.

5.2.2. N situé a 0,9 cm de S; et a 4,65 cm de
So.

Cocercice 6.

6.1. Une lame vibrante est observée en éclairage
stroboscopique. La plus grande valeur de fré-
quence des éclairs pour laquelle la lame parait
unique et immobile dans une position quel-
conque est Ne = 50 Hz.

6.1.1. Déterminer la fréquence N et la période
T du mouvement de lame.

6.1.2. Ecrire Péquation du mouvement, d’am-
plitude a = 2 mm, d’un point O de I'ex-
trémité de la lame sachant qu’a t = 0, O
passe par 'origine en allant dans le sens

des élongations négatives.
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6.2. On fixe en O, une corde horizontale passant
sur la gorge d’une petite poulie et portant a
son autre extrémité, un solide (S) qui la tend.
La lame, vibrant a la fréquence de 50 Hz, com-
munique a la corde des vibrations transver-
sales. La longueur de la partie vibrante de la
corde vaut OA = 80 cm.

6.2.1. Comment appelle-t-on le phénomene ob-
servé 7

6.2.2. Calculer le nombre de fuseaux formés sa-
chant que la célérité des ondes le long de
la corde vaut 200 cm/s.

8mdce 7.

Deux lames vibrantes de fréquence N = 50 Hz
sont munies de deux stylets S; et So qui engendrent
en deux points O; et O3 de la surface de ’eau, deux
perturbations transversales sinusoidales d’équation
ys1 = acos 107t et yso = acos(1007t + ) avec a =
3.1073 m; la distance séparant les points d’impact
sur la surface de I'eau est d = 005 = 1,5.1072 m.

Les perturbations se propagent a la vitesse V =
0,25 m/s dans toutes les directions.

7.a. Etablir ’équation du mouvement d'un point
M de la surface de ’eau situé a la distance d;
de S; et la distance dy de Ss.

7.b. Déterminer I’état alors le nombre de points

immobiles situés sur le segment [O105].

. Déterminer I’état vibratoire d’un point M si-
tué a la distance d; = 10 mm de S; et a do
= 7,5 mm de Se mais en dehors du segment

[0102].

SCocencice 8.

L’extrémité A d’une corde élastique est reliée
a un vibreur qui lui communique un mouvement
vibratoire transversal sinusoidal de fréquence N ;
lautre extrémité B est immobilisée et la corde est
tendue de facon a ce que la célérité ds ondes soit C
= 20 m/s.

8.1. La fréquence du vibreur est N = 50 Hz.

8.1.1. Calculer la longueur d’onde de ’'onde qui
parcourt la corde.

8.1.2. On observe que la corde vibre en présen-

tant 5 fuseaux nets.

Calculer la longueur L de la corde.

8.1.3. On observe cette corde en éclairage stro-
boscopique. Que voit-on si la fréquence

des éclairs est 25 Hz? 50 Hz ? 100 Hz ?

Etablir la relation existant entre la fré-
quence N et le nombre k£ de fuseaux.

8.2.a.

8.2.b. Pour quelles valeurs de N observe-t-on

un systéme stable de fuseaux ?

Cocercice 9.

Deux haut-parleurs identiques P; et Ps ali-
mentés par un méme générateur basse fréquence
émettent deux ondes sonores de méme fréquence f
= 2 000 Hz.

9.1. Les deux haut-parleurs sont placés face a face
a un microphone, a des distances MP; = 0,85
m et MPy = 1,36 cm.

a. Calculer la longueur d’onde A du son
émis par les haut-parleurs sachant que
la célérité du son dans lair est v = 340
m/s.

b. Déduire le nombre de longueurs d’onde
que parcourent les vibrations sonores
entre P; et M puis entre Py et M.

c. Que peut-on dire du son capté par le mi-
cro?

9.2. Que peut-on dire du son capté par le micro
lorsque les haut-parleurs sont placés de telle
sorte que MP; = 0,85 m et MPy = 1,275 m ?

Interpréter physiquement le résultat obtenu.

On négligera les phénomeénes d’atténuation,
de diffraction et les réflexions parasites.

Gocencice 10,

La vitesse de propagation des ondes a la sur-
face de leau est v = 0,20 m/s (amortissement né-
gligeable). Un dispositif approprié permet d’éviter
la réflexion des ondes sur les parois.

Deux lames vibrantes portent respectivement
deux pointes dont les extrémités Sy et So distantes
de 5,3 cm, animées chacune d’un mouvement ver-
tical, sinusoidal, d’amplitude a = 0,5 cm, de fré-
quence 25 Hz, frappent la surface de ’eau en O; et
Os.

A Dinstant t = 0, S; est & son élongation maxi-
male, au dessus de le surface de 1’eau.

10.1. Les pointes vibrent en phase. Décrire le phé-
nomene observé.

En utilisant la construction de Fresnel, déter-
miner I’équation horaire y(¢) du point M de
la surface de I'eau situé aux distances O1M =
3,2 cm et OoM = 3,0 cm.

8.2. On fait maintenant décroitre la fréquence du |10.2. La vibration S; présente un retard de T sur
vibreur de 50 Hz a 15 Hz. la vibration de S;. On se propose d’étudier
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les états vibratoires des points de la surface
de l'eau alignés avec O; et Os.

Déterminer I’équation horaire y(¢) du mouve-
ment d’un point M dans les cas suivants :

a. M est situé entre O; et O ; cas particu-
lier ot M est en O, milieu de [O;0x].

b. M est situé a lextérieur du segment
[0105] du coté de Os.

c. M est situé a lextérieur du segment
[0103] du coté de O;.

Gcencice A4,

11.1. Sur une corde de guitare, les ondes ont une
célérité ¢ = 200 m/s. La corde a une longueur
L = 50 cm. Déterminer les fréquences f; des 5
premiers modes de vibration de cette corde.

11.2. Une corde de masse m = (.8 g est tendue entre
deux chevalets distants de L = 0,5 m. Sa ten-
sion est F = 100 N. Calculer la fréquence f;
du mode fondamental (n = 1) et celle f5 du

mode 3 (n = 3 : deuxiéme harmonique).

11.3. Une corde de masse m = 1 g vibre en trois
fuseaux entre deux chevalets distants de L. =

0,5 m. Sa fréquence est de f3 = 1200 Hz.

a. Calculer la fréquence f; du son fonda-
mental que peut émettre cette corde.

b. Déterminer la tension F de la corde.

8ocefmicg 19.

On dispose d'une corde fine en nylon. L’une des
extrémités O est attachée a un vibreur; a lautre
extrémité, on suspend une masse m. La corde passe
en E dans la gorge d’'une poulie; E et O sont sur la
méme horizontale. On notera L la distance OE.

12V, 50Hz

*lectroaimant

o (0] corde de nylon :
vibreur poulie

Le vibreur est une lame mince en acier. Il est
soumis au champ magnétique alternatif d’un élec-
troaimant alimenté par un courant sinusoidal de fré-
quence 50 Hz. L’une des extrémités du vibreur est
fixe. L’extrémité O vibre a la fréquence 100 Hz ; on
supposera le mouvement sinusoidal.

On déplace la poulie et lorsque L = 1,20 m, la
corde se met a vibrer fortement. On remarque un
neeud de vibration tout pres de O : on le confondra
avec O. Outre le point assimilé a O et le point E, la
corde présente cing autres nceuds de vibration.

12.1. Reproduire le schéma en y représentant I’as-
pect de la corde pour la distance L = 1,20

m.

12.2. La corde vibre-t-elle selon son mode fonda-

mental ou I'un de ses modes harmoniques ?

Dans ce deuxieme cas, préciser quel est ce
mode.

12.3.
12.4.

Calculer la fréquence du mode fondamental.
On suspend une masse m’ plus importante.

a. La corde ne vibre pratiquement plus.
Pourquoi ?

b. On modifie la position de la poulie et
pour L’ = 1,25 m, la corde vibre de nou-
veau. Il y a alors six neeuds (O et E com-
pris). Quelle est la fréquence du mode
fondamental ?

c. Quel est leffet de la tension d’un corde
sur la fréquence du mode fondamental ?

Gocencice 13,

Relation entre la célérité v d’une onde sur une
corde tendue, la tension F de la corde et sa masse
par unité de longueur (ou masse linéique) p : v =

F

o
Une corde de violon émet le son fondamental de
fréquence f = 660 Hz.

13.a. Cette corde vibre sur une longueur de 33 cm ;
sa masse vaut 220 mg pour une longueur to-
tale de 50 cm. Quelle est la valeur de sa ten-
sion 7

13.b. Le violoniste veut s’accorder sur un instru-
ment émettant le son de fréquence f* = 650
Hz. Expliquer, sans calcul numérique, com-
ment il va faire varier la tension de sa corde.

Calculer la valeur de la nouvelle tension.

13.c. Une extrémité de la corde est immobilisée
par le chevalet. L’instrumentiste immobilise
un autre point en appuyant sur la corde avec
un doigt. Avec le premier réglage de la ten-
sion, ot le violoniste devrait-il placer son doigt
pour produire un son dont le fondamental a

une fréquence f; = 880 Hz 7

8ooenc)ucz 14,

On considere deux haut-parleurs identiques
émettant des ondes sonores de méme fréquence et
de méme amplitude Py . On se place en un point le
long de la ligne joignant les deux haut-parleurs, a
5,00 m de 'un et a 5,17 m de ’autre.

Déterminer ’amplitude de I'onde résultante au
point considéré si la fréquence des haut-parleurs
vaut 1000 Hz , 2000 Hz et 500 Hz . On suppose
que la vitesse du son vaut v = 340 m/s.
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{Y” PARTIE B : EVALUATION DES COMPETENCES
On se propose de déterminer le rayon R d’une sphéere. Pour cela,
on réalise 'expérience suivante. < <

Une corde horizontale est attachée a I'une de ses extrémités par
une lame vibrante. A lautre extrémité, la corde passe par une
poulie et est reliée a une sphere de masse m = 2,00 kg.

La corde oscille selon le mode propre de rang 2 (seconde harmo- e T S AR
nique). Ensuite la sphére est totalement immergée dans un ré- T |

cipient d’eau. Dans cette configuration, la corde oscille selon le
mode propre de rang 5.

TAache : Par un raisonnement scientifique approprié, déterminer

le rayon R de la sphére. Figure 18.11 (Example 18.4)

{a) When the sphere hangs in air,

Consigne : Dans ’eau la sphére sera soumise a la poussée d’Ar-  the string vibrates in its second hi-
m i 2 e T t et d V. N manic. (h) When the 'illhl.'l'l' 15
chimede, force dirigée vers le haut et de norme peaugViphere OU  jiiersed in water, the string
Peaw €St la masse volumique de 1'eau. vibrates in its fifth harmonic.

Deux ondes sinusoidales, de méme pulsation, se propageant en sens opposés, produisent une onde
stationnaire.

1. Utiliser I'identité trigonométrique : sin(a=b) = sin a cos b+sin b cos a, pour montrer que la résultante
27 2
de deux ondes Y; = asin (Ax — wt) et Yo = asin ()\x + wt), de méme pulsation, de méme

longueur d’onde et se propageant en sens opposés, peut étre exprimée sous la forme :

2
Y = 2asin Tﬂx coswt

s
2. Soit I'onde stationnaire : y = 6.102 sin 530 cos 1007t ou = et Y sont exprimés en metres et t en

secondes.

2.1. Déterminer la fréquence et la longueur d’onde des ondes composantes.
2.2. Tracer, sur le méme graphe, y = f(x) lorsque t = 0; t = 0,005 s; t = 0,01 s.
Echelle : abscisse 1 cm pour 1 m; ordonnée 1 cm pour 3.1072 m

2.3. Déterminer la distance entre deux nceuds consécutifs (points d’amplitude nulle) et comparer
cette distance a la longueur d’onde.

Cibuakion N3

Deux enfants Adams et Abdou sont disposés symétriquement par rapport a un point O. La distance
Adams - O est de 3,2 m. A t = 0, Adams crie d’une forte voix, le nom de Abdou. Deux secondes plus
tard, Adans entend la voix de Abdou qui lui parvient. La fréquence des ondes émises par Adams est de
50 Hz et celles émises par Abdou de 50 Hz. Les ondes émises par Adbou et Adams ont méme amplitude
qui vaut 2 mm.

Répondre brievement a la tache suivante.

Tache : A quel instant t, et & quelle de distance de Adams ou de Abdou, les ondes de Adams et celles
de Abdou se rencontrent-elles ?
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3 Aspect ondulatoire de la lumiere

Activité

A la legon précédente, nous avons vu que pour qu’une onde mécanique se propage, elle a besoin d’'un
milieu de propagation ; de plus, lorsque les vibrations étaient issues de deux sources synchrones et
cohérentes, on assistait au phénomeéne d’interférence mécanique.

La lumiere est une onde électromagnétique qui transporte I’énergie.

a. La lumieére est-elle une onde mécanique ? Justifier

b. Quelle entité est chargée du transport de lumiere : électron - neutron - photon - proton ?

c. Peut-on aussi avoir un phénomeéne d’interférence avec la lumiere ? Justifier.

OBJECTIFS

B Décrire et modéliser le phénomeéne de diffraction ;
B Montrer la nature ondulatoire de la lumiere a partir des observations expérimentales ;
B Etablir I'expression de l'interfrange et exploiter

B Exploiter la coincidence en lumiere polychromatique.

Les phénomeénes de diffraction et d’'interférences lumineuses constituent des preuves irréfu-
tables que la lumiére peut étre considérée comme une onde ; autrement dit comme une vibration
qui se propage dans le vide, dans Uair ou dans les milieux transparents : c’est le modele
ondulatoire de la lumiéere. Ce modele ne permet pas d’expliquer tous les phénomeénes lumineux :
c’est la limite du modeéle ondulatoire de la lumiére.

Phénomeéne de diffraction de la lumiére

En classe de premiere, nous avons vu que les rayons lumineux passent en ligne droite a travers une
ouverture (diaphragme) a condition que cette ouverture ne soit trop petite (fig. 17.1.a). Si les dimensions
de ouverture sont trés faibles, 'ouverture se comporte comme une source de lumiére (source secondaire) :
il y a diffraction de la lumiére (fig. 17.1.b).

E— —_— *
@ o)

Figure 17.1. : Phénomeéne de diffraction

Le rapprochement des faits observés permet donc de penser que la lumiére aurait une nature on-
dulatoire, se comporterait alors comme une onde, le rayon lumineux matérialisant la direction de
propagation de '« onde lumineuse ». Cette hypothese fut émise pour la premiere fois par Huygens en
1690, se basant sur I'idée d’Aristote.

Modéle ondulatoire de la lumiére : interférence lumineuse
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3.2.1. Expérience des fentes de Young

Nous savons que deux ondes de méme fréquence, se propageant dans le méme milieu, peuvent se
superposer pour donner naissance au phénoméne d’interférence. Etant donné que le phénomeéne de
diffraction de la lumiére met en évidence l’aspect ondulatoire de la lumiere, il est donc aussi possible
d’observer des phénomenes d’interférence avec la lumieére. Pour mettre cela en évidence, on utilise, dans
lair (ou vide en optique), I'expérience des fentes de Young qui fut réalisée pour la premiere fois au
début du XIX® siecle, par le physicien anglais Young.

3.2.2. Dispositif expérimental

I IFz 2l
Frange
. » brillants
¥ centralz

Champ
d'interférence

Figure 17.2 : Dispositif expérimental des fentes de Young

3.2.3 Observations

Le faisceau lumineux monochromatique traverse d’abord la fente tres fine F, appelée fente source,
ot il subit une diffraction. A une certaine distance de F, se trouvent deux fentes trés fines paralléles Fy
et Fo symétriques. Ces deux fentes constituent des sources secondaires cohérentes et synchrones, car
proviennent d’une méme source primaire F.

Sur un écran (E), parallele aux sources secondaires F; et Fa, on observe dans la partie commune des
faisceaux lumineux (champ d’interférences), une série de raies (ou bandes) alternativement brillantes
et sombres : ce sont les franges d’interférences comme le montre la figure 17.3 ci-dessous.

— Si on masque 'une des deux sources secondaires, ou si I’écran n’est pas placé dans la zone commune,

alors, on observe plusieurs franges d’interférences qui résultent de la superposition des faisceaux issus
de F; et Fs.

— Si on déplace I’écran dans le champ d’interférences, on observe toujours les franges quelque soit la
position de ’écran : on dit que les franges observées sont délocalisées.

e On parle de franges délocalisées, lorsque, en déplacant ’écran parallelement aux sources, les
franges restent inchangées.

e Le systeme de franges obtenu est symétrique par rapport & la frange brillante centrale.

. Frange brillande Ecran
centrals bt

x'

Frange sombre

Figure 17.3 : Observation a ’écran
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3.2.4. Expression de la différence de marche §

&y
i Py -
N L
a :
—
P}_I — e *H
- x
e a2 dz o
- >
F S gﬁl r o
Pz ___ _______________________________ *H
¥

Figure 17.4 : Figure de mise en situation

D’apres la formule (16.17.2) de la lecon précédente, la différence de marche est donnée par :

0=dy—dy

— Considérons le triangle rectangle FoH'M

(17.1)

F,H =D

En y appliquant la propriété de Pythagore, on obtient : Fy M2 = Fy M 2+MH 2 or M = dy

1
H'M = 3¢ +z
a 2
ce qui conduit & : d3=D?+ (5 + :r) (17.2)
— Considérons le triangle rectangle F1HM
FH=D
Ona: FiM?=F H?+ HM? or M =di , ce qui conduit,
1
HM =x — ia
an 2
&2 =D? ¢ (1 - 5) (17.3)
(173) - (172) = d% — d% = ((]2 — (]1)(d1 + dg) = 2xa (174)
Or a < D et x < D, par ces approximations, on a :
di+doy =2D (175)
En introduisant (17.1) et (17.5) dans (17.4), on obtient :
5 = %.’r (17.6).
e Points particuliers
0=k
— Frange brillante : a
0=—zx
D
D
r=k—A\ (17.7)
a
Sik=0 = x =0, lafrange centrale est brillante et I'ordre d’interférence est :
0
p:sz:O,iLiQ,---,in(keZ) (17.8)
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A
d=02k+1)-
— Frange sombre : “ 2
0= Bl‘
D
r=(2k+1)=—\ 17.
= (2h+ 1) (179)
L’ordre d’interférence est :
7gfk+1fi1i§ + +1 (17.10)
]) - )\ — v 2 - 21 2', ) n 2 :
3 -2 -1 1 +2 +3 Ordre d'interférence
T T des franges brillantes

Ordre d'interférence
des franges sombres

o
|
1
1
1
1
1
1
1
i
1

x' [] X
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figure 17.5 : Ordres d’interférence

o Expression de ’interfrange i

L’interfrange ¢ est la distance séparant les milieux de deux franges consécutives de méme nature
(fig. 17.3 a votre droite).

Considérons une frange brillante d’ordre k et la frange brillante consécutive a I'ordre &' = k+ 1, on

) A.D
P=%=3%p =" Tk
5 , “ D (17.11)
/ ar /
PEXTap kT v =k
L’interfrange est alors :
AD
1= Tpi1 — Tp = o (17.12)

B La frange brillante d’ordre p correspond a la p — iéme frange; la distance séparant son milieu
de la frange centrale est :

xp = |pli = |kli (17.13)

B La distance entre les milieux de la frange brillante d’ordre px (pr > 0) et la frange brillante
d’ordre py; situées de part et d’autre de la frange centrale (pg41 < 0), est :

L = (pr+|pr+1])i (17.14)
b M La distance séparant le milieu de la n; — iéme frange sombre de la ny — iéme frange sombre,

situées de part et d’autre de la frange centrale est :
d = (|n;| + |ng| — 1)i (17.15)

franges brillantes consécutives et on a obtenu L =
10 mm.

Dans Dexpérience d’interférence en lumiere Calculer I'interfrange i et en déduire la longueur

verte, on a mesuré la distance séparant n = 11 | d’onde A. On donne :
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— Distance séparant les fentes : a = 15 mm - L=(n-1)
— Distance entre le plan de I’écran et les fentes : )
D=28m =i=_——7=1mnm
—i=—A=> A= —a
Solution 17.1 a D
AN : )\ =0,54.107% m = 0,54 pm.

Note

Dans un milieu transparent et homogeéne d’indice de réfraction n, la vitesse de propagation de la
lumiere est :

C
= = 17.16
b= (17.16)
et la longueur d’onde :
Ao
A= — 17.17
< (17.17)

ol \g est la longueur d’onde dans le vide.

a. Interfrange et changement de milieu

Soit ny,1 I'indice d’un milieu (2) par rapport au milieu (1).

Si nous utilisons la méme source lumineuse, sa fréquence reste inchangée et indépendante du milieu
illuminé. Par contre, la vitesse de propagation des ondes change lorsqu’on passe d’un milieu a 'autre. On
a:

A1 =uv;T  pour le milieu (1)
(17.18)
A2 = vT  pour le milieu (2)

En divisant membre a membre, on obtient :

o
De méme, (17.20)

b. Interfrange et inclinaison d’écran

Soient ig l'interfrange pour la position verticale de 1’écran et ¢ 'interfrange pour la position inclinée
de I'écran d’un angle « pra rapport a la verticale. On a :

19 = 1 COS v (17.21)

Les équations (17.20) et (17.21), montrent que l'interfrange varie en fonction du milieu

Conclusion. . N , .
de propagation et de l'inclinaison de ’écran d’observation.
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3.2.5. Expression de l’intensité lumineuse 1
Soient S; et Sy les vibrations des fentes F; et Fy respectivement, correspondant a chaque rayon
lumineux. On alors :
S1 = Sy = Sp coswt (17.22)
Au point M du champ d’interférence de I’écran on a :
S1(M) = Sp cos(wt + 1)
(17.23)

Sao(M) = Sp cos(wt + 2)

2
=y
avec (17.24)
27
Y2 = —sz

Les vibrations étant synchrones et cohérentes, on a : S(M) = S1(M) = Sy(M) = Acos(wt + ¢)
_P1t¥2
(17.25)

4 2
avec _
A =25, cos <<'022SO1)
En introduisant (17.24) dans (17.25.2), on obtient :
A = 28, cos %(dg —dy) (17.26)
b= o =dy—di
or
D
i=—A
a
(17.27)

on obtient finalement,

A =25, cos (;T)

L’intensité lumineuse ou éclairement lumineux I est proportionnelle au carré de l'amplitude A :
T 1
2-x or cos’x = 5(1 + cos2x), ce
i

I =kA? ou k = constante de proportionnalité; I = 4kS2 cos

qui conduit :
(17.28)

2
I =1 (1 + cos 7r1)
i
Iy = 2kS3
On constate alors que l'intensité lumineuse dépend de la position du point M. En utilisant —1 <

2mx
cos — < +1, tracons la courbe I(M) = f(x).
i
Il s’agit d’une sinusoide de période spatiale i. On retrouve bien les résultats précédents, a savoir que

les maxima (franges brillantes) sont équidistants les uns des autres de l'interfrange i, de méme que les

minima (franges sombres) (fig. 17.6)

f["W] Fran L ——.
i e brillants

I /

0
x' I i X
Frange sombre
Fig. 17.6
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3.3 Interférence en lumiére blanche

e La lumiére blanche résulte de la superposition d’une infinité de lumiére monochromatique de lon-
gueur d’onde comprise entre 400 nm (violet extréme) et 750 nm (rouge extréme) correspondant aux
sept couleurs de I'arc-en-ciel.

e Dans l'expérience des fentes de Young, lorsqu’on remplace la source de lumiére monochromatique
par une source de lumiére blanche (polychriomatique), chaque radiation monochromatique présente
a Pécran son propre systéme de franges (étant incohérentes entre elles) et on observe une
superposition de tout ce systeme.

e Au centre O du champ d’interférence, on obtient une frange centrale blanche et trés brillante. De
part et d’autre de O, comme le systéme ne coincide plus, on apercoit des franges colorées de plus
en plus décalées.

e Plus loin, I'éclairement de I’écran devient uniforme et blanc. Dans cette zon ede blanc, le spectre de
la lumiére blanche est incomplet. Les radiations manquantes (ou cannelures) correspondent aux
longueurs d’onde éteintes (franges sombres).

e Détermination du nombre de cannelures présentes en un point d’abscisse z donnée. On sait que :

6= a T
D 2a
= A= — 1 (keZ) (17.29)
5:(2k+1)g (2k+1)D

Application :a=15mm; D=12m;x =3 mm; 0,4 pm < A<0,75 pm

L’encadrement de k, donne : 4,5 < k < 8,87 donc k = {5;6; 7; 8} et A (um) = {0,68; 0,57; 0,50;
0,44}

Ces résultats montrent que pour de valeurs prises de a, D et x, on a 4 cannelures (vide ou manque-
ment ou franges sombres).

e Cas particulier : On remplace la source monochromatique par une source émettant deux radiations
de longueur d’onde A\; = 0,60 pm et Ay = 0,48 pm et telle que a = 0,12 cm et D = 3 m.

— A quelle distance minimale du centre de I’écran, observe-t-on une coincidence entre deux franges
brillantes ?

Soient i l'interfrange et N; le nombre d’interfranges pour les franges brillantes. On a pour deux

radiations :
g i2 z1 = N1ty
A1 et Ay = (17.30)
Nl N2 To = N27;2
or entre les franges brillantes, 1 = x2, ce qui nous conduit a la condition de coincidence suivante :
Niir = Naip (17.31)
Ny A
de méme, — = 17.32
e méme N x ( )
N 4
— Pour A; = 0,60 pm et Ay = 0,48 pm, on a : Sz
Ny 5

» la premiere coincidence a lieu a la frange brillante d’ordre 4 pour A\; et d’ordre 5 pour A,

D D
» la distance cherchée est alors : x = 417 = 5His =4 X —A1 =5 X —Ay = 6 mm.
a a
3.4 Déplacement des franges a ’aide d’une lame a faces paralleles

Examinons ce qui se passe lorsqu’on place une lame a faces paralleles d’épaisseur e et d’indice d’optique
n devant une des sources secondaires (F; par exemple) (fig. 17.7). L'introduction de la lame & faces
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paralleles devant Fy, allonge le trajet lumineux F1M de :

0=(n—1)e (17.32)
FIM=d,=d +{=d+(n—1e (17.33)
d=e=vt= gt
_n (17.34)
c
On a donc, dy = ct =ne (17.35)
De méme, on a : dy
Ad=dy—d=(n—1)e (17.36) N ;
La nouvelle forme de la différence de marche est : :
/ -

- ’ a
0 =dy—dy = D (n—1e (17.37) E\\!/

Position de la frange centrale §' =0

n—1)D
2o = % X e (17.38)

La frange centrale n’est plus en O mais elle s’est déplacée du coté de la lame d’une distance OO4 = x.
Etant donné que Uinterfrange n’est pas modifiée, le systéme de franges bascule du coté de la lame (vers
le haut).

Remarque.

B Si on met la lame du c6té de Fa, on aura :

8 = %m(n —1e

eD
= “Zm-1
o . (n )

(17.39)

Le systeme de frange s’est déplacé vers le bas.

B Si on Si on met une lame d’épaisseur e; et d’indice n; et une lame d’épaisseur ey et d’indice
ng respectivement en Fq et Fy, on aura :

dll = d1 —+ (n1 e 1)61

dy = dy + (ng — 1)ey
(17.40)

o = %x —(n1 — ey — (n2 — 1)es

zo = 00" = [(n1 = 1)61 =F (112 = 1)62]

2|

Déplacement de la source principale

Déplagons la source principal F vers le haut (suivant y) (fig. 17.8).
§ = (FFy+ FyM) — (FFy + FLM) = (FFy — FFy) + (FaM — Fy M)

8 = (dy —dy) + (dy — d}) (17.41)
d2 — d1 = %IZ’
(17.42)
d/ —dl _ gy
2 1= 3
(17.42) dans (17.41),
= L+ Lo
= der Ik (17.43)
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M___
dz
o L
dz
.le
d ! D
Fig. 17.8
- D
Position de la frange centrale, ' =0 = 1z¢= —Ey <0

La frange centrale se déplace d’une distance OO’

D
Sy en inverse du déplacement de la source

primaire. Etant donné que l'interfrange conserve la méme valeur, le systéme de franges décale vers

le bas.

D
Si on déplace la source primaire vers le bas, zg = Ey >0

H Si on met la lame sur la fente Fy,

2, .8

é—dy+Dx
a a

0 =—= —y —
Dx-l—dy

(n—1)e

(17.44)

B 1] existe d’autres dispositifs d’interférences comme le bi-miroir et le bi-prisme de Fresnel ou les

demi-lentilles de Billet.

Bl Si la fente F, était initialement déplacée vers Fg, on aurait :

o = —gy—i— s

d D

B Le déplacement de la fente primaire F, translate tout le systeme de franges dans le sens opposé.

B L’interposition d’une lame, translate tout le systeme de franges, du coté ou la lame est placée.

Bilinguol gome

Expression francgaise

English expression

Expression francaise

English expression

Lumiere Light Miroir Miror
Lame Sheet / Foil Frange Fringe
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3.6 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 17 : ASPECT ONDULATOIRE DE LA
LUMIERE

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1. Qumb\o/r\/bdew«nw

1.a. Définir : diffraction de la lumiére - champ
d’interférence - interfrange - frange -
onde électromagnétique - lumiere mono-
chromatique - sources synchrones - lu-
miere blanche.

1.b. Quelle différence y a-t-il entre la diffrac-

tion et la réfraction de la lumiere ?

. Citer Citer un dispositif interférentiel de
franges non localisées.

. Citer trois dispositifs permettant de réa-
liser ’interférence lumineuse.

. Dans le dispositif des fentes de Young,
pourquoi dit-on que les franges sont dé-
localisées 7

1.f. Dans quel intervalle de longueur d’onde,
se situe le spectre visible de la lumiére ?
Combien de franges sombres a-t-on dans

ce domaine ?

Citer deux phénomeénes mettant en évi-
dence la nature ondulatoire de la lu-
miere.

1.g.

1.h. Vérifier ’homogénéité de la relation sui-

vante : ¢ = n.v

2.a. Une lumiere bleue se propage avec la
méme célérité qu'une lumiere rouge dans
un verre transparent.

2.b. On ne peut réaliser I'interférence lumi-
neuse qu’avec le seul dispositif des fentes

de Young.

. On appelle interfrange, la distance qui
sépare deux franges consécutives.

2.d. La distance séparant la 2° frange
brillante de la 3¢ frange brillante situées
de part et d’autre de la frange centrale
est : d = bi.

. Le déplacement de la fente primaire,
translate tout le systéme de franges dans
le méme sens.

2.f. L’introduction d’une lame sur le chemin
du rayon lumineux issue d’une source se-
condaire dans ’expérience des fentes de
Young, translate tout le systeme dans le
sens inverse au coté de la lame intro-

duite.

Si I'on incline 1’écran d’observation d’un
angle 3, 'interfrange reste inchangée.

2.g.

2.h. L’expression de la différence de marche

est donnée par : § = —ux.
a

i. Toute lumiere polychromatique est une
lumiere blanche.

2.j. Une source monochromatique ne peut

produire qu’un et un seul rayon lumi-
neux monochromatique.

3. Q,umhmacﬂmmmml?h/r&m

3.1. Deux sources de méme fréquence sont
dites :
a) cohérentes
b) isochrones
c) synchrones.

3.2. L’expression de I'interfrange est :

a) ax/D. b) AD/a. Aa/D.
La distance entre la 1¢¢ frange sombre

et la 4¢ frange sombre situées du méme
cOté du systeme de franges est :

a) 2i. b) 3i. c) 4i.

3.3.
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

SGcencice 1.

1.1. Un faisceau lumineux arrive sous incidence
nulle sur I'une des faces d’une longue cuve a
faces paralléles, de longueur L = 1 m, remplie
d’eau. On néglige I’épaisseur du verre de la
cuve et l'indice de I'eau est n = 1,33.

Déterminer le retard apporté au pinceau lumi-
neux par la traversée de la cuve.

eau

1.2. La longueur d’onde d’une radiation lumineuse
est A = 600 nm. Dire si les points correspon-
dant aux différences de marche suivantes sont
sur une grange brillante ou sur une frange

sombre :
1.2.a. dy —dy =0
1.2.b. d; —ds =3 um
1.2.c. d; —dz =4,5 um

8ocendr,e 9.

On réalise des interférences lumineuses avec le
dispositif des fentes de Young. La distance entre
les deux sources secondaires est a = 0,15 mm; la
distance source-écran D = 140 cm et la longueur
d’onde des radiations lumineuses A = 643 nm.

\

Un point du champ d’interférences est situé a
une distance x = 1,8 cm du milieu des deux sources.

2.a. Réaliser le montage du dispositif (sans tenir
compte de Péchelle).

2.b. Déterminer la différence de marche des rayons
lumineux.

2.c. Le point M correspond-il a une frange
brillante ou a une frange sombre ?

gocenobce 3.

Lors du phénomene de diffraction de la lumiere,
il se forme une tache lumineuse sur I’écran d’obser-
vation de largeur a. L’angle d’observation 6 (en rad)
et la longueur d’onde de la radiation émise sont liés
par la relation :

A
0 —

a

On éclaire une fente par un faisceau émis par un
laser de longueur d’onde A = 633 mm. On observe
sur un écran situé a D = 2 m de la fente, une figure
de diffraction ; la largeur de la tdche centrale est d
= 1,5 cm.

3.a. En utilisant 'approximation tanf ~ 6, don-
ner une relation entre 6, d et D.

3.b. En déduire la valeur de la largeur a de la fente.

Rép. 0 = d/2D

Cocercice 4.

Une radiation émise par une lampe a vapeur de
sodium, se propage dans l'air ’indice de réfraction
égal a 1), puis pénetre dans ’eau (d’indice de réfrac-
tion égal & 1,33). La fréquence de cette radiation est
égale a f = 5,09 .10'* Hz.

On rappelle que la célérité de la lumiere dans le
vide vaut ¢ = 3.10% m/s.

4.a. Calculer la longueur d’onde \; de cette radia-

tion dans l’air.

4.b. Calculer la célérité de la lumiere dans ’eau.

4.c. En déduire la longueur d’onde Ay de cette ra-

diation dans l'eau.

4.d. Calculer la variation relative de longueur

d’onde lors du passage de lair a ’eau.

8oceno'm,e 5.

Un systeme de fentes de Young est éclairé par
de la lumiere blanche. En un point M du champ
d’interférences, la différence de marche est égale a
3 534 nm.

Quelles sont les longueurs d’onde des radiations
qui y arrivent :

5.a. en phase?

5.b. en opposition de phase ?.

goce)miae 6.

Une lumiere monochromatique, issue d’une fente
F, tombe sur un écran percé de deux fentes F; et
F5 paralleles a F.

Un dispositif spécial permet de faire varier la
distance a entre les deux fentes F; et Fy. Un écran
d’observation est situé a une distance D = du plan
des fentes.

6.1. Décrire ’aspect a I’écran.
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6.2. La longueur d’onde de la radiation monochro-
matique est \. On mesure l'intervalle L sépa-
rant N franges brillantes consécutives.

Etablir la formule donnant a en fonction
de \, N, D et L.

a.

. Application numérique : A = 0,55 pym, L
=72mm; N=7et D=1,20 m.

6.3. On augmente a. Décrire la transformation ob-

servée dans le champ d’interférences.

6.4. L’observation des franges devient difficile a
partir d’'une valeur de l'interfrange inférieure

a 0,2 mm.

Quelle est la valeur limite de la distance
a’ entre les deux sources secondaires ?

a.

. Combien de franges brillantes observe-t-
on sur un intervalle de 7,2 mm ?

8mdc,e 7.

Deux fentes séparées par une distance de 0,18
mm. Sur un écran situé a une distance de 80 cm,
une figure d’interférence est formée par une lampe
a vapeur de d’hydrogene de longueur d’onde 656,3
nm.

Déterminer la fraction de l’intensité mazimale
en un point situé a 0,6 cm de la frange brillante
centrale.

8ocendc,e 8.

On éclaire a l’aide d’un laser hélium-néon,
source de lumiére monochromatique de longueur
d’onde 0,633 pm, un systeme de fentes minces per-
cées dans un écran opaque et distantes de 0,50 mm
I’'un de de 'autre. L’écran d’observation est placé a
une distance 2,0 m des fentes.

8.1. Décrire qualitativement le phénomene observé

sur 1’écran.

Ecrire les conditions d’obtention d’interfé-
rences constructives et destructives.

8.2.

8.3. Déduire l'expression de l'interfrange i, puis

déterminer sa valeur numérique.

a. Quelle augmentation de durée de par-
cours est introduite par la lame trans-
parente sur le rayon lumineux qui la tra-
verse ?

. Quelle est la nouvelle différence de
marche en un point M du champ d’in-
terférences 7

. Montrer que le systéme de frange subit
un décalage.

. L’amplitude de ce décalage est o = 0,5
mm. Quelle est I’épaisseur de la lame de
verre ?

8ooencfu:z 9.

Deux fentes F; et Fy sont éclairées, par une
source lumineuse F, en lumiere monochromatique
rouge de longueur d’onde A = 0,64 pm. La figure
d’interférence est observée sur un écran. On consi-
dere un point M de cet écran situé a la distance d;
de F1 et dg de F2.

Fz|

ecran

fente

La source F est a égale distance de F; et de Fs.
Les vibrations lumineuses issues des fentes F; et Fo
sont, cohérentes et synchrones.

Les ondes associées aux rayons lumineux en F;
et Fy sont :

s1(t) = sp coswt et so(t) = 5o cos wt.

Ces vibrations arrivent en un point M du champ
d’interférence avec un retard de temps.

Ecrire les équations des ondes lumineuses, is-
sues de F; et Fa, au point M.

9.1.

9.2. Déterminer la différence de phase de ces vi-

brations au point M.

Etablir la condition pour que les vibrations
s1(t) et so(t) arrivent :

9.3.

a. En phase au point M.

8.4. A larriére de la fente Fi, on dispose une - .
mince lame transparente d’indice d’optique n b. En opposition de phase au point M.
= 1,500.
9.4. Déduire a quelle condition le point M sera :
X
I M a. Sur une frange brillante
L b. Sur une frange sombre.
f:s':lcﬂ“ _______________________ o 9.5. Que peut-on dire des points :
a. M tel que dos —d; =0
j—lpz b. M tel quel ds —d; = 3,2 pym
2 c. M tel que do — d; = 2,24 pym
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8ooencic,e 10.

Un dispositif des fentes de Young en interfé-
rences lumineuses possede les caractéristiques sui-
vantes : a = F1 F5 = 0,5 mm ou F; et Fy sont les
sources secondaires. D = 1 m est la distance sépa-
rant I’écran d’observation et le plan des sources F
et Fy. La source-mere F, envoie vers 1’écran conte-
nant F; et Fy, un faisceau lumineux divergent de
longueur d’onde A = 0,67 pm.

10.1. Qu’observe-t-on sur I’écran ?

10.2. Devant la fente Fa, on place une lame a faces
paralleles d’indice n = 1,33 et d’épaisseur e =
6 pm.
On rappelle que lorsqu’un rayon lumineux
traverse une lame d’indice n et d’épaisseur e,
tout se passe comme si le trajet de la lumiere
s’allonge d’une longueur € = e(n — 1).

a. Dans quel sens se déplace le systeme de
franges ?

b. Calculer la nouvelle abscisse de la frange
centrale.
ggcenc}we 11.

On utilise la lumiere blanche pour éclairer le dis-
positif de Young. On dispose la fente d’un spectro-

12.5. On utilise maintenant une source lumineuse
émettant simultanément deux radiations de
longueur A = 0,55 ym et \' = 0,44 pm.

a. Décrire l’aspect du champ d’interfé-
rences observé sur 1’écran.

b. A quelle distance de la frange centrale se
produit la 1°7¢ coincidence entre les deux
systemes de franges ?

8ooerwl.cz 13.

Deux fentes F; et Fy réalisées dans une plaque
opaque (P), sont séparées d’une distance a = 1 mm.
Elles sont éclairées par une fente fine F située dans
le plan médiateur des fentes F; et Fy. La fente F
est éclairée par une lumiere monochromatique de
longueur d’onde A = 0,5 pum.

- (€

| F"D(L)
F

. =
'Lc;"._!;?'_"‘

13.1. Décrire ’aspect du phénomene qui se produit
sur I’écran, puis présenter ’aspect de 1’écran
vu de F.

5 N 13.2. Donner l'expression de l'interfrange i en fonc-
scope dans le plan E, parallelement a la frange cen- tion \. D ot

trale et a x = 15 mm de celle-ci. Le spectre visible lon A, L7 €t a.

de la lumiére est : 400 < A < 800 (nm). 13.3. Calculer i pour D = 2 m, a = 0,9 mm.

11.1. Quel est 'aspect du spectre ? Evalauer la dif- 13.4. On rote 'écran (E) d’un angle a = 9° autour
férence de marche sachant que D = 3 m. d'un axe (A) passant par O.

11.2. A partir de I'encadrement de A donné, enca- . y ) .
drer l'ordre d’interférence p et donner les va- a. Que s¢ pa.ss/e't'ﬂ sur lAecran si le systeme
leurs possibles de p correspondant aux franges reste éclairé par la méme radiation ?
sombres (cannelure). b. Calculer la valeur de la nouvelle inter-

11.3. Identifier les radiations correspondantes a frange i’ du nouveau systeme de frange
partir de leur longueur d’onde. obtenu.

Eccercice 19. 13.5. On met I’écran dans la position verticale ini-

. . .. , tiale, puis on place devant F; une lame a faces

On utll-lse, pour pr.oduuﬁe. des franges d’interfé- paralléles (L) d’épaisseur e = 2 mm et d’indice
rences lumineuses, le dispositif des fen.tes de Young. n = 1,33, paralldlement au plan des fentes.

La distance entre les fentes secondaires F; et Fs

ta= la dist tre la pl - .
vaut a = 0.8 mm,’,a s e B PR pox a. Etablir 'expression de la nouvelle diffé-
tant les fentes et I’écran vaut D = 2 m. La lumiere , .
e , rence de marche ¢’ entre les rayons lumi-

utilisée a une longueur d’onde A = 0,560 pm. .

neux passant par F; et Fo, en fonction

12.1. La lumiere utilisée est-elle monochromatique ? de a, x, D, e et n.

Pourquoi ?
b b. En déduire la position de la frange

12.2. Qu’observe-t-on sur I’écran ? brillante centrale.

12.3. Calculer l'interfrange i du systeme de franges c. Déterminer la nature de la frange qui oc-
généré sur ’écran. cupe le centre O de I’écran.

12.4. Calculer la distance fi’ séparant la frange cen- d. Décrire l'effet de la lame a faces paral-
trale de la frange brillante d’ordre 5. leles sur le systéme de franges initial.
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kockinsike N4

Compétence visée : Interprétation graphique.

On a mesuré les différentes valeurs de l'indice de réfraction d’un milieu en fonction de la longueur
d’onde et dressé le tableau ci-apres :

Longueur d’onde (um) | 0,450 | 0,486 | 0,589 | 0,656 | 0,759

Indice de réfraction 1,4970 | 1,4944 | 1,4894 | 1,874 | 1,4852

a. En se servant du tableau, justifie que le milieu étudié est dispersif.

1
b. Trace la courbe n = f ) En déduire la loi qui exprime les variations de I'indice de réfraction
en fonction de la longueur d’onde pour le milieu étudié.

c. Calcule la valeur de l'indice de réfraction correspondant a une longueur d’onde égale a 0,577 um.

Kockinsibs N Q

Compétence visée : ETude graphique : Détermination de la longueur d’onde d’une radiation.

Au cours d’une expérience des fentes de Young, on a mesuré la distance de 5 interfranges en changeant
a chaque fois la distance D entre la source et I’écran.

La distance entre les deux fentes est a = 1072 m. Le tableau des valeurs obtenues est le suivant :

D (m) | 080|990 1,00 1,10 | 1,20 | 1,30

5i (mm) | 2,36 | 2,65 | 2,94 | 3,24 | 3,53 | 3,83

a. Représenter le dispositif expérimental.
b. Donner I'expression d’une intergrange ¢ et dire comment varie ¢ lorsque D augmente.
c. Tracer le graphe i = f(D).

Echelle : D : 1 ¢cm pour 0,1 m; 4 : 1 cm pour 0,1.1073 m.

d. Déterminer graphiquement la longueur d’onde dans le vide de la radiation lumineuse utilisée.

fockinsike N3

Compétence visée : Etude du phénomene de diffraction-réfraction.

On se propose de déterminer 'indice de réfraction n d’un liquide.
Pour cela, deux radiations Ay = 0,67 mm et Ay = 0,71 mm, sont
envoyées depuis une source polychromatique et sont d’incidence
nulle. Les deux radiations ont pour fréquence respective 50 000 Hz
et 75 000 Hz. Elles parcourent l'air (n,;, = 1) avant de traverser
une cuve de longueur L = 2 m contenant un liquide d’indice n
inconnu.

Un dispositif montre que, le rapport des vitesses des radiations hors (v; et v3) et la cuve et dans la

cuve (v et vy) est tel que : v; = 6,7.10%; et vy = 4,2.106.

A leur sortie de la cuve, chaque radiation forme sur ’écran d’observation, une tache de largeur a; =
10 mm et ay = 15 mm.

Par un raisonnement scientifique approprié, réponds aux taches suivantes.

Tache 1 : Détermine l'indice n du liquide.

Tache 2 : Détermine la largeur angulaire de chaque radiation a la traversée de la cuve.
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4 L’effet Doppler (aspect qualitatif)

ACTIVITE HISTORIQUE

Christian Doppler (1803-1853) est un mathématicien et physicien autrichien. Il s’est rendu
célebre par une découverte qui porte maintenant son nom : I’effet Doppler. Sa publication la plus
célebre s’appelle « Sur la lumiére colorée des étoiles doubles et d’autres étoiles du ciel ». Un peu
plus tard et indépendamment, Hippolyte Fizeau découvre lui aussi ce phénomene et il I’étend
aux ondes lumineuses. Ce phénomene s’applique a tous les types d’onde (sonores, ultrasonores et
mécaniques - & la surface de l’eau par exemple). Pour les ondes lumineuses, on emploiera le terme
d’effet Doppler-Fizeau.

Christian Doppler.

Hippolyte Fizeau.

Par exemple,le son d’une voiture (Ex : ambulance) est plus aigu quand celle-ci se rapproche de
nous et plus grave quand elle s’éloigne de nous.

7 -

e Donner, a partir de cette historique, la définition de l’effet Doppler. Donner la
différence entre l’effet Doppler et l’effet Doppler-Fizeau.

o (liter quelques autres situations réelles dans lesquelles on assiste a Ueffet Doppler
et a U’effet Doppler-Fizeau.

OBJECTIFS

B Expliquer qualitativement Ueffet Doppler (ses manifestations)

B Citer quelques domaines d’application de 'effet Doppler.

Par exemple et selon le site de Wikipédia : Une personne est debout dans l’eau, au bord du rivage. Des
vagues lui arrivent sur les pieds toutes les dix secondes. La personne marche, puis court en direction du
large : elle va & la rencontre des vagues, celles-ci 'atteignent avec une fréquence plus élevée (par exemple
toutes les huit secondes, puis toutes les cing secondes). La personne fait alors demi-tour et marche puis
court en direction de la plage ; les vagues 'atteignent avec une fréquence moins élevée, par exemple toutes
les douze, puis quinze secondes.
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Exemples de manifestations de I’effet Doppler

4.1.1. Définition

L’effet Doppler est le décalage de fréquence d’une onde (généralement acoustique ou électromagnétique)
entre la mesure a I’émission et la mesure a la réception lorsque la distance entre ’émetteur et le récepteur
varie au cours du temps.

4.1.2. Différents cas de manifestation de 1’effet Doppler
a. Source et observateur immobiles

Lorsqu’une source fixe émet une onde sonore de fréquence donnée, un observateur fixe

Principe : P p .
p entend un son régulier dont la fréquence ne varie pas.

-
v~ Effet Doppler |
-

Ici, on ne constate pas ’effet Doppler, puisque la source et le récep-
teur sont immobiles. L’onde sonore a une célérité c, une longueur
d’onde A, une période T et une fréquence f. L’observateur percoit
une onde sonore ayant les mémes caractéristiques.

b. Source se rapprochant et observateur immobile

La source sonore mobile, tend a rattraper les ondes sonores qu’elle émet ; les ondes se
resserrent & ’avant du mobile. Pour un observateur lié au mobile, I’émission sonore
se fait avec la méme fréquence qu’a I’arrét. Par contre, un observateur situé a I’avant
du mobile, pergoit une onde sonore de fréquence plus élevée.

Principe :

% -~ Elfel Doppler | —

Onde émise par iz mobile

(a) ®]

Figure 18.4 : Effet Doppler : source mobile, récepteur immobile

Un émetteur se dirige vers l'observateur situé a une distance d de ’émetteur a une vitesse constante
v. A la date t; = 0, il y a émission d’un premier front d’onde. Celui-ci arrive a ’observateur a un temps :

t = — (18.1)

A t, = T, un deuxiéme front d’onde est émis. Pendant ce laps de temps, 'émetteur a parcouru une
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distance
d=vT="2 (18.2)
f
Le deuxieme front d’onde arrive a ’observateur au bout d’un temps
/ d—d
ty =to + (18.3)

Soit T? la période de 'onde sonore pergue par ’observateur :
d—d d

T =ty —t, =ty + - (18.4)
Ce qui conduit & :
T/ = T x (1 . 9)
@

f (18.5)

f/ = v

1-— =

©

c. Source s’éloignant et observateur immobile

Un observateur situé en arriere du mobile percoit une onde sonore de fréquence plus

Principe : faible et entend donc un son plus grave.

'+~ Effet Doppler

Si la source s’éloigne, on trouvera, en suivant le méme
raisonnement que précédemment (avec quelques
ajustements au niveau des signes) :

T’:Tx(1+9)
©

18.6

P (18.6)
1+ -

C

4.1.3. Vitesse supérieure a la vitesse de propagation

Voici ce que 'on observe quand la vitesse de déplacement de 1’émetteur est supérieure a la vitesse
de propagation de I'onde. C’est le cas des avions de chasse quand ceux-ci passent le mur du son ou plus
visible sur I'image ci-dessous (Fig. 18.7) des bateaux qui se meuvent plus vite que 'onde qu’ils provoquent
a la surface de l'eau.

Lorsqu’un avion vole en vitesse subsonique (vitesse supérieure d la célérité du son dans l’air), il crée
des ondes dites de pression qui se propagent a la célérité du son (Figure 1). Lorsqu’il accroit sa vitesse
et qu’il atteint la célérité du son, les ondes de pression s’accumulent devant le nez de l'avion (Figure
2). Lorsqu’il dépasse la célérité du son (on dit qu’il passe le mur du son), il produit alors des ondes de

|http ://www.newschool.com 321 Physique - Terminale CDE



http://www.newschool.com

ffomesou?m &
NewSchool &E?;P;‘;Irmmlgin

compression et de dilatation qui provoquent ce fameux « bang » perceptible a plusieurs dizaines de
kilometres a la ronde. Pour une vitesse supérieure a la célérité du son, les ondes se propagent derriere
Pavion dans un céne appelé cone de Mach (Figure 3).

|"‘u‘.ﬂ“u’lﬂll'l"‘: Il"‘SOI'I VEVI{)H: lV’SEII'I VEWIDI'I} lV’SEII'I .
—y cdne de
onde\ onde\ Mach
=> mp—
avion vawon Vawon
avion avion avion
Figure 1 Figure 2 Figure 3
Figure 7.
Note

B Aussi incroyable que cela puisse paraitre, c’est le méme phénomeéne de passage du mur du
son qui explique le claquement d’un coup de fouet.

B Il est a noter également qu’on puisse trouver étrange que la fréquence percue lorsque I’émet-
teur est en mouvement ne change pas. En effet, on a I'impression d’entendre un son de plus en
plus aigu quand par exemple une siréne de pompier est en approche or la fréquence pergue est
effectivement plus grande que la fréquence de I’émetteur mais cette fréquence est constante.
Cette sensation vient du fait de 'augmentation de Iintensité du son. On peut montrer ce
phénomene en branchant un haut-parleur & un GBF en signal sinusoidal d’une fréquence
d’environ 1 kHz et en faisant varier 'amplitude du signal émis.

Applications technologiques

L’effet Doppelr est utilisé dans les domaines ou la mesure de la vitesse de déplacement du milieu ou
d’un mobile est requise. Parmi ces applications, on peut citer :

4.2.1. Astronomie

Dans l'astronomie, ’effet Doppler renseigne a la fois sur le mouvement des astres et sur les mouvements
des matieres a l'intérieur des astres.

4.2.2. Radar

Un radar est appareil électronique qui émet des paquets
d’ondes et écoute ensuite le retour de cible. Se ces cibles
se déplacent, un effet Doppler est enregistré ce qui permet
d’obtenir la vitesse radiale de leur déplacement. On dis-
tingue cependant plusieurs types de radars parmi lesquels :

a. Le radar de controdle routier

La police ou la gendarmerie utilise les radars pour évaluer la vitesse des automobiles le long des axes
lords. Pour cela, Elle utilise un radar dont la fréquence est connue. La mesure de la fréquence de I’écho
donne la vitesse du véhicule. La technologie moderne permet aujourd’hui d’avoir des radars automatiques.
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b. Le radar météorologique

Ici, on utilise pas la variation de fréquence due a l’effet Doppler a cause de sa faible valeur, mais plutét
la variation de la phase entre deux impulsions revenant des précipitations.
4.2.3. Médecine

e En échographie : I'effet Doppler est utilisé pour mesurer la vitesse d’écoulement du sang dans les
vaisseaux sanguins afin de voir s’il y a rétrécissement des vaisseaux. Sa premiere utilisation date de
1960 avec I'utilisation d’ondes ultrasonores.

e En cardiologie : I'effet Doppler est utilisé pour ’analyse de la vitesse des parois cardiaques a l'aide
du Doppler tissulaire : c’est I’imagerie Doppler des tissus.
4.2.4 GPS (Global Positioning System)
Le GPS est composé de 24 satellites en orbite autour de la Terre.
Ce systeme utilise la triangulation afin de déterminer la localisation d’un véhicule par exemple.

La position d’un véhicule est déterminée de la fagon suivante :

e Un satellite envoie une onde électromagnétique

e Le récepteur recoit 'onde. Grace au temps mis par cette onde pour atteindre le récepteur, ce dernier
calcule sa position : il se trouve sur une sphere centrée sur le satellite. Il s’agit de la pseudo-distance.

4.3 Reécapitulatifs des formules de I’effet Doppler

e Source et récepteur immobiles : f/ = f < T/ =T (18.7)
v
e Récepteur immobile et source s’approchant & la vitesse v, : f/ = f % (18.8)
v — U
v
e Récepteur immobile et source s’éloignant : f' = f x n (18.9)
v+ v
v
e Source immobile et récepteur s’approchant a la vitesse v, : f' = f x (1 + —T) (18.10)
v
v
e Source immobile et récepteur s’éloignant : f/ = f x (1 — —T) (18.11)
v
e Source et récepteur se déplacant dans le méme sens
— Avant le croisement : f' = f x v (18.12)
v — Uy
N . UV — Up
— Apres le croisement : ' = f x (18.13)
U+ vy
e Source et récepteur se déplacant dans le sens inverse
v—v
— Avant le dépassement : f/ = f x - (18.14)
v — Uy
N 7 / v + UT‘
— Apres le dépassement : f/ = f x —— (18.15)
U+ Uy

When a source and observer (receiver) of wave are moving relative to each other, the observed

frequency is diffrent from the frequency of the vibrating source. This change in observed or apparent
frequency due to relative motion of source and observer is called the Doppler effet.
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4.4 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 19 : ’EFFET DOPPLER (ASPECT

QUALITATIF)
X\;\g \ PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1. Queskions de couns

1.a. Définir : effet Doppler - radar.

1.b. Expliquer en quelques mots, ’effet Dop-
pler.

1.c. Donner une différence entre ’effet Dop-
pler et I'effet Doppler-Fizeau.

1.d. Citer quelques domaines d’application
de l'effet Doppler.

2. Quesbions & choioc multiple

2.1. Lorsqu’une chauve-souris se déplace, le
battement de ses ailes produits un son
dans l'air. Supposons que pendant son
vole, elle traverse votre téte. Lorsque la
chauve-souris s’approche de vous, le son
est :

a. plus aigué qu’au dessus de votre téte
b. le méme qu’au dessus de votre téte.
c. plus grave qu’au dessus de votre

téte.

2.2. On considere toujours cette chauve-
souris, cette fois-ci, elle s’éloigne de votre
téte. Le son est :

a. plus aigué qu’au-dessus de votre téte
b. le méme qu’au-dessus de votre téte

c. plus grave qu’au-dessus de votre
téte.

2.3. Supposons que vous vous trouver dans
I’espace. Serait-il possible pour vous de
percevoir le bruit produit par le batte-
ment des ailes d’un aigle depuis la Terre ?

a. oui, parce que le bruit est une onde.

b. oui, parce que le bruit produit se dé-
place par effet Doppler

c. non, parce que le bruit est une
onde mécanique nécessitant la ma-
tiere comme support de propagation

d. non, parce que le vent va absorber le
bruit.

3.a. L’effet Doppler est la variation de la fré-
quence d’une onde dépendant de I’état
de mobilité ou d’immobilité d’un obser-
vateur et d’une source d’onde.

3.b. L’effet Doppler peut se réaliser avec
n’importe quel type d’ondes.

3.c. Si I’émetteur d’onde et le récepteur sont
immobiles sur la méme trajectoire ondu-
latoire, alors, la fréquence apparente sera
égale a la fréquence réelle de propagation
de I'onde.

3.d. L’effet Doppler dépend de la fréquence
de propagation de l'onde.

3.e. L’effet Doppler dépend de la position de
I’émetteur et du récepteur.

3.f. L’effet Doppler trouve aussi une applica-
tion en astrophysique.

3.g. Plus la source d’onde s’éloigne du récep-
teur, plus la fréquence vibratoire regue
par le récepteur diminue.
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

SGcencice 1.

Une étoile émet une onde électromagnétique de
fréquence fg et de célérité c. Elle s’éloigne d’un ob-
servateur B avec une vitesse de valeur vg. La fré-
quence fg de I'onde percue vérifie la relation :

c
= X
fB=1fE P
1.a. Vérifier ’homogénéité de cette expression par
une analyse dimensionnelle.

1.b. Comparer les fréquences fg et fg.

gccem:}me 2.

Afin de vérifier la théorie de C. DOPPLER,
le scientifique C. BUYS-BALLOT a réalisé 'expé-

de fréquence fg. D’autres musiciens postés le long
de la voie ferrée identifient la note entendue lors de
I’approche du train, comme le montre le document
ci-dessous :

N

D3y UN LA

. = . ;

rience suivante : Donnée : tableau de fréquences de notes de mu-
Des musiciens a bord d’un train jouent un « La » | sique :
Note | Fa | Fa# | Sol | Lab | La | La# | Si
f(Hz) | 349 | 370 | 392 | 415 | 440 | 466 | 494

La vitesse du son dans l'air est Vs = 340 m/s.

2.1. a. Quel est le phénomene a l'origine du dé-
calage des fréquences entre 'onde émise

et 'onde pergue ?

. Quelle est la fréquence de la note fr en-
tendue par les musiciens situés au bord
de la voie ferrée 7

2.2. La relation permettant de calculer la vitesse
Vg d’un émetteur sonore s’approchant d’un
observateur immobile est :

Calculer la valeur de la vitesse de déplacement
du train.

VE—VSX(]_—fE
fr

gocendce 3.

On détermine la vitesse V de déplacement de
globules sanguins en utilisant une sonde a ultra-
sons constituée de deux cristaux piézoélectriques.
L’un A pour I’émission et l'autre B pour la récep-
tion des ondes réfléchies par les globules. La vitesse
V des globules est faible devant la vitesse v
1400 m.s~!, de propagation du son dans le sang.
On considere le cas ou I'angle est nul entre V et

la direction de propagation du son. La combinaison
du faisceau émis, de fréquence vy = 5.4 MHz, et du
faisceau regu apres réflexion sur les globules donne
des battements de fréquence Av = 1.4 kHz.

En déduire la vitesse de déplacement du
sang dans les vaisseauzx.

Cocercice 4.

Une voiture de police roule & 50 m/s dans le
méme sens qu’une camionnette qui roule & 25 m/s.
La siréne de la voiture de la police a une fréquence
de 1 200 Hz. On suppose que le module de la vitesse
du son dans ’air est 340 m/s.

Quelle est la fréquence entendue par le conduc-
teur de la camionnette lorsque la voiture de la police
se trouve :

4.a. derriere lui?

4.b. devant lui?

Supposons que 'automobile et la camionnette
se déplacent ['un vers l'autre.

Quelle est la fréquence entendue par le chauf-
feur de la camionnette :

4.c.
4.d.

lorsque I’automobile s’approche ?

une fois que ’automobile ’a dépassé ?
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5 Niveaux d’énergie de ’atome d’hydrogéene

La mécanique quantique a permis d’expliquer plusieurs phénoméne dont l'interprétation reste
difficile si non impossible par la physique classique. Nous citons comme exemple ’émission de la
lumiere par un corps chauffés, I'effet photoélectrique la supraconductivité, ...

Cette legon sera consacrée a ’étude de I’atome le plus simple : atome d’hydrogéne en discutant
les résultats de la théorie classique et ces difficultés a interpréter le spectre discontinue de cet
atome. C’est ainsi que plusieurs modeles de I’atome ont été proposés notamment le modele de
Thomson, de Rutherford, de Bohr, de Cloud... Nous concentrons notre étude sur le modéle
de Bohr afin d’interpréter le rayonnement émis par ’hydrogene.

Le spectre d émissions de I’atome d’hydrogene est discontinu. On ne peut distinguer que quelques
raies colorées auxquelles correspondent les longueurs d’ondes discretes que ’on peut mesurer ’aide
d’un spectromeétre. En 1885, Balmer publia une formule empirique permettant de calculer les
longueurs d’onde du spectre de 'atome d’hydrogene. Cette formule peut s’écrire pour la partis
visible du spectre de 'atome d’hydrogene :

1 B (1 1
A he \p? n?

a. Donner les éléments caractéristiques (numéro atomique, nombre de masse) de 'atome d’hy-
drogene.

b. Pour qu’elle dit-on que le spectre d’émission de ’atome d’hydrogene est discontinu ?

c. Identifier, dans la formule suivante, I'unité et le nom de chacune des grandeurs y intervenant.

Ol

B Caractériser le niveau d’énergie d’un atome.

B Représenter les niveaux d’énergie d’un atome.

5.1 Spectre atomique
5.1.1. Généralité

e Un spectre est I’ensemble des couleurs qui constituent une lumiere.

Exemple : Le spectre visible de la lumiere blanche est constitué des sept couleurs de 1’arc-en-ciel.

o La spectroscopie est I’étude des diverses radiations monochromatiques composant la lumiere émise
ou absorbée par une substance. Grace a elle, on peut connaitre la composition d’une substance.

o Le spectroscope est un instrument permettant d’obtenir le spectre d’une lumieére et de ’analyser.

5.1.2. Spectre d’émission

La décomposition de la lumiere blanche a travers un prisme montre qu’elle est constituée d’une
succession sans discontinuité de toutes les sept couleurs de l'arc-en-ciel (fig. 19.1) : c’est un spectre
continu. Lorsqu’on apporte de I’énergie extérieure a la lumiere, celle-ci peut ’absorber puis la restituer
sous forme d’énergie électromagnétique par exemple.
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Figure 19.1 : Décomposition de la lumiére blanche

De nombreuses sources d’émission utilisent I’émission lumineuse de gaz ou des vapeurs métalliques
chauffées ou excitées par des décharges électriques.

L’analyse de la lumiere émise par une lampe & vapeur de mercure montre que le spectre est constitué
de quelques raies finies, colorées + intenses et irrégulierement espacées sur un fond noir : c’est un
spectre discontinu appelé spectre de raie d’émission.

(a) Spectre d'émission d'une lampe i vapeur de mercure (b) Spectre d'émission d'une lampe 3 vapeur de sodium

Dans un spectre d’émission, a chaque raie, correspond une radiation monochromatique caractérisée
par sa longueur d’onde dans le vide. La lumiére émise par les atomes d’un élément donné, est constituée
des radiations monochromatiques de longueur d’onde bien déterminée.

Ex. La jaune de la vapeur de sodium a pour longueur d’onde A = 589 nm.

Remarque. Une raie est encore une bande d’énergie.

5.1.3. Spectre d’absorption
Les spectres d’absorption sont constitués de fines raies noires dans un spectre continu. Pour les atomes
d’un élément donné, les raies d’absorption correspondent & certaines raies d’émission.

Par exemple, si on envoie de la lumiere blanche sur une vapeur de sodium, apres traversée d’un prisme,
on constate que le spectre de la lumiére blanche n’est plus continu mais qu’elle présente une raie noire
(raie manquante) : la vapeur de sodium a raie jaune.

En conclusion, toute radiation pouvant étre absorbée par un élément, peut aussi étre
émise aprés excitation

5.2 Interprétation
5.2.1. Energie d’un atome : Postulats de Bohr

B Postulat 1 : Les électrons gravitent au tour du noyau sur certaines orbites privilégiers formant
une suite discontinue : a chaque orbite correspond un état appelé état d’énergie : I’énergie est
quantifiée.

B Postulat 2 : L’électron sur son orbite, ne rayonne pas et son mouvement ne s’amortit pas.

B Postulat 3 : L’atome émet ou absorbe ’énergie d’une orbite privilégier a une autre : c’est la
transition; Ce passage se fait naturellement par saut brusque.

Remarque. Lorsqu’un atome possede de 1’énergie basse, on dit qu’il est dans son état fonda-
mental. Les autres états sont dits états excités.
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5.2.2. Interprétation électronique des transition avec absorption ou émission des photons
Désignons par A (en m) la longueur d’onde, v (en Hz) la fréquence de la radiation et par T (en s) la
période de la radiation :

1
A=l T=- A=<
v v
¢ = 3.108 m.s™!, la célérité de la lumiere dans le vide.

Un photon est un gain de lumiere et son énergie est :
E=hv= h§ (19.1)

h =6,62.1073* J.s = constante de Planck.

Ep O Ep
hv=AE %‘
0 En En
Absorption Emission

Figure 19.3 : Spectres d’émission et d’absorption de photon hv

Considérons un atome dans son état fondamental E;.
S’il absorbe un photon hv’, son énergie passe au niveau supérieur i.e. :

E,=FE; +h/ (19.2)
Le photon ne peut étre absorbé que s’il existe une transition F, correspondant a :

AE=E,—E; =h/' (19.3)
ol v/ est la fréquence de la raie absorbée.

L’atome dans nouvel état I, état excité, aura tendance a revenir & son état fondamental, soit direc-
tement ou par des raies de transition. Ce passage se fait par libération d’un ou de plusieurs photons
hv (v = fréquence de la raie émise).

Si E, est le nouvel état fondamental, alors on aura :
E,=E,=hv (19.4)

he

On en déduit alors : A= ﬁ

E, > E, (19.5)

On remarque alors que si AE = Ey — E; > 0 c’est 'absorption et dans le cas contraire (A = By —E; <
0), c’est I’émission.

Application a Patome d’hydrogene
5.3.1. Description du spectre

Le spectre de 'atome d’hydrogene comporte 4 raies dans le visible. Ces raies appartiennent a une
série de raie appelée série de Balmer :

Couleur | Rouge H, | Bleue Hg | Indigo H, | Violette Hs

A (nm) 656,3 486,1 434,0 410,2
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5.3.2. Niveaux d’énergie de ’atome d’hydrogéene

L’énergie de I’'atome d’hydrogene, lorsque ’électron est dans une couche quantique n, est :

Ey

B, = -2
n?

(19.6)

La valeur de référence associée a 1’état fondamental est Ey = 13,6 eV ~ 2,18.10718 J, car 1 eV =
1,6.10719 J.

Quelques énergies en fonction de n

n 1 2 3 4 5 00

E, (eV) | -13,6 | -3,40 | -1,51 | -0,85 | -0,54 | 0

Le niveau d’énergie E, = F; = Ejy, correspond a ’état ionisé. L’électron est séparé de I'attraction
du noyau, d’ou la charge + porté sur Patome H (H — HT +€).

L’énergie d’ionisation est I’énergie minimale qu’il faut fournir a ’atome d’hydrogene, pris dans son
état fondamental, pour lui arracher son électron.

5.3.3. Interprétation des spectres d’émission et d’absorption

a. Spectre d’émission

Eh
0 =
Pour un atome qui passe du niveau p au niveau n (n < p), on a : I _u "
-0,54 : n=5
h.
E=hv=-—"=E,—E, (19.7) | -08s = n=4
A -1,51 E: n=3
hc Ey Ey 1 1 Ez
)\p?+n2E0(pQ+n2>’ -3,40 n=2
1 Ey /1 1 1 1
A he (nz pz) " (nz pz) ( )
13,6 E, n=1
avec Ry = 1,0956.107 m~! = constante de Rydbert Diagramme des niveaux d'énergie de
I'atome H
b. Calcul des longueurs d’onde max et min
h
De la relation \ = A—;, on a :
. Ey
e On a Apin si AE = AFE 4 = Foo — B, = — et donc,
n
A he 2 (19.9)
min — 5 1 .
Ey
E E
e On a Az Si AE =AFE i =Fpy1 — E, = —ﬁ + n—g et donc,
hc 1)?
)\’HL(I,.’lf - - (n i ) 2 (1910)

X —— XN
E() (2TL+1)

O Transition vers l’état fondamental n = 1 : série de Lyman

Les raies qui correspondent & toutes les transitions des états excités vers ’état fondamental, appar-
tiennent au domaine de l'ultraviolet (U.V) (p = 2, 3, 4,...). Les longueurs d’onde de ces raies sont
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obtenues par I’équation :

1 1
~=Ry(1-= 19.11
A H( p2) (19-11)
Et,
\p e _dhe
ABmin 3 Eo (19.12)
N - he
min T EO

® Transition vers n = 2 : série de Balmer

Les raies correspondent & toutes les transitions relatives au retour sur le niveau 2 (premier état
excité). Elles appartiennent, en majorité, au domaine du visible (p = 3, 4, 5,...). Les longueurs
d’onde sont obtenues par application de la relation suivante :

1 1 1
L op (1oL 19.1
- (4 pQ) (19-13)
Et,
A'ma,:z: - ? %
9 Lo
ke e (19.14)
min — B — B, - Eo

® Transition vers n = 3 : série de Paschen

Les raies correspondent a toutes les transitions relatives au retour sur le niveau 3 (2¢ état excité).
Elles appartiennent, en majorité, au domaine 'infra-rouge IL.R (p = 4, 5, 6,...). Les longueurs d’onde
sont obtenues par application de la relation suivante :

1 1 1
g - 19.1
A R (9 ])2> ( 9 5)

O Transition vers n = 4 : série de Brackett
Les raies correspondent a toutes les transitions relatives au retour sur le niveau 4 (3¢ état excité).

Elles appartiennent, en majorité, au domaine 'infra-rouge IL.R (p = 5, 6, 7,...). Les longueurs d’onde
sont obtenues par application de la relation suivante :

1 11
1_ R 19.1
) RH(16 p2> (19.16)

® Transition vers n = § : série de Pfund Les raies correspondent & toutes les transitions relatives
au retour sur le niveau 5 (4° état excité). Elles appartiennent, en majorité, au domaine l'infra-rouge
IR (p =6, 7, 8,...). Les longueurs d’onde sont obtenues par application de la relation suivante :

1 1 1

c. Spectre d’absorption
Considérons un photon d’énergie hv arrivant sur un atome a 1’état fondamental.

e si hv > a I’énergie d’ionisation de I’atome, le photon sera absorbé par 'atome qui passera a 1’état
excité. L’excédent de ’énergie étant communiqué a 1’électron sous forme cinétique, on aura :

AE =hv =E, + E;
(19.18)

1 .
E.=hv—FEy= émevj
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=085 e 1 n=4
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Saria de Faschen

= [Infrarciigen

&

@

™

q n=32

Serie de Balmer

=

1

o

o

) vy n=1
Sane de Lyman

e Echelk c'érergie non respeclhée

Figure 19.5 : Diagramme énergétique des séries de Lyman, Balmer et Paschen

e Si hv < E;, le photon ne sera absorbé que si son énergie correspond & celle d'une transition
électronique. On a : AE = E,, — E; soit :

[ Eo
SN . — 19.1
n Fo_ AB (19.19)

— si n € N, absorption — état excité

— sin € N| pas d’absorption.

Si 'atome n’est pas a ’état fondamental (exzemple de niveau initial p = 2), alors,

B si AE =hv > Ey — Ep, alors, il y a ionisation.

B si AE < E,, — E,, on peut vérifier si £, — E, = AE (n > p)

d. Applications

o vérification de la véracité d’un document précieux (billet de banque par exemple) par absorption
sélective,

o éclairage du milieu (tube électrique d gaz ou d vapeur),

« la laser (Light Amplification by Stimulated Emission Radiation),

ilingual G

Expression francaises | English expression || Expression francgaise | English expression
Hydrogene Hydrogen Niveau Level
Absorption Absorption Emission Emission
Spectre Spectrum Atome Atom
Infrarouge Infrared Etat excité Excited state
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5.4 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 20 : NIVEAUX D’ENERGIE DE L’ATOME
D’HYDROGENE

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1. Questions de cowws b) -13,6 eV
c) 0eV
1.a. Définir : spectre - spectroscopie - éner-
gle d 1or%1s/at10n - energie fondamentale - 3.2. L’énergie d’ionisation de latome d’hy-
état excité - transition. droge \
rogene correspond & :
1.b. En utilisant la relation de Bohr, donner
la dimension de la constante de Planck. a) son état fondamental
1.c. Qu’est ce qu'un spectre d’absorption ? b) son premier état excité
D’émission ? c¢) son deuxiéme état excité
1.d. Enoncer les postulats de Bohr sur les ni-
0 L 3.3. Les niveaux de l'atome H sont donnés
veaux d’énergie.
par
2
Z%é/r\yndr\e/r\an.mw%mux a) n*.hv
b) hv
2.a. Le niveau 2 correspond a I’état fonda- n? .
mental de 'atome d’hydrogene. ¢) — 136.10~
2
2.b. Le niveau d’énergie 0 eV correspond a "
latome H dans son état fondamental. 3.4. La longueur d’onde d’une transition est
2.c. Le spectre d’émission de I’hydrogene est d’autant plus importante lors :
discontinu. o
. a) de ’émission de photons
0 C e e ) _
2.d. L’énergie d’ionisation vaut -136.10~" eV. b)l de l’absorption de photous
2.e. Avec ou sans transition, on peut avoir ¢) dans les deux cas
émission ou absorption d’énergie dans un
atome. 92 . ,
3.5. L’énergie des photons est donnée par :
2.f. La charge de ’hydrogene est + car
_ a) AFE = Ry.v
H - H +e
) ) . b) AE = hu
2.g. On n:e peut et7udler le? niveaux d’énergie ¢) AE = hv
que ’atome d’hydrogene.
3.6. L’énergie cinétique de I’électron lors
3. Quesbions & cRoicc A d’une transition est donnée par :
p
3.1. L’énergie d’ionisation de latome d’hy- a) E.=hv— Ey
drogene vaut : b) E. = Ey — hv
a) 13,6 eV c) Ec=hv+ E
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

Données :
Constante de Planck : h = 6,62.10734 J.s

Célérité de la lumiere dans le vide : C = 3.108
Echelle : 1 eV = 1,6.10719 J

masse de 1’électron : m, = 9,1.1073! kg.

m/s

SCocencice 4.

1.1. Un atome H émet des radiations lors de la
transition du niveau 3 au niveau 2.

a. Calculer la fréquence et la longueur
d’onde de cette radiation.

b. Dans quelle partie du spectre se situe
cette radiation ?

1.2. Un atome a pour énergie d’ionisation 8 eV.

a. Quelle longueur d’onde maximale peut-
on utiliser pour ioniser cet atome ?

b. De combien varie I’énergie d’'un atome
lors de I’émission d’une radiation de lon-
gueur d’onde A = 546 nm ?

1.3. Pris a I’état fondamental, un atome H peut-il
étre ionisé si on lui fournit les énergies sui-
vantes :

13 6V; 13,6 éV; 14 6V ?

Dans la négative, quelle est I’énergie cinétique
de I’électron expulsé ?

Cocercice 2.
Niveaux d’énergie de ’atome d’hydrogene.

a. Donner la valeur de ’énergie correspondant a
I’état fondamental.

b. Une transition se fait du niveau 4 au niveau 2 :
y a-t-il absorption ou émission d’un photon ?

Quelle est 1’énergie du photon ?

. Lorsque l'atome H est a 1’état fondamen-
tal, quelle est la plus grande longueur d’onde
des radiations qu’il peut absorber? A quel
domaine spectral appartient cette longueur
d’onde ?

. Quelle est I’énergie d’ionisation de I’atome H ?

. On envoie sur des atomes H, pris a ’état fon-
damental, différents photons d’énergies res-
pectives : 8,2 eV ; 10,2 eV ; 13,6 €V ; 16,6 eV.
— Quels sont les photons qui peuvent étre ab-

sorbés 7

— Quel est ’état final du systéeme ?

Cocercice 3.

Les niveaux d’énergie quantifiés de I’atome d’hy-
n2 "’
avec E, en €V, et n, nombre quantique principal.

drogene sont donnés par la relation F,, = —

3.1. Quelle est I’énergie d’ionisation d’un atome

H?

3.2. Quelle est I’énergie cinétique minimale d’un
électron capable de provoquer I’excitation
d’un atome d’hydrogene de son niveau n =

1 & son premier niveau excité n = 27

3.3. L’atome H précédemment excité revient a
I’état fondamental n 1 avec émission
d’une onde lumineuse. Quelle est sa longueur

d’onde ?

Etablir la relation littérale donnant la fré-
quence des ondes lumineuses lorsqu’un atome
H préalablement excité passe d’un niveau
d’énergie n > 2 a niveau d’énergie n = 2. Cal-
culer la plus grande longueur d’onde des ondes
émises dans ce cas.

3.4.

8ooencfucz 4.

Le spectre d’émission d’'une lampe a vapeur de
sodium est un spectre de raies. Dans le visible, la
raie la plus intense est la raie jaune, de longueur
d’onde dans le vide A = 589 nm.

E (eneV)

f'::,-—[].s‘).
) S
E;——LSEI""
En- 10—

]-{I == _l,lu_),l.... SO —
EU"‘S‘-HI”” ——

. Calculer, en eV, I’énergie des photons associés
a cette radiation.

4.b. On donne ci-contre le diagramme simplifié des

niveaux d’énergie de ’atome de sodium.
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4.c. Quel est le niveau d’énergie de I’état fonda-
mental de 'atome 7

4.d. Vérifier que la raie jaune correspond a la
désexcitation d’un atome de sodium du pre-
mier état excité vers 1’état fondamental.

gmdce 5.

5.1. La raie sombre C correspond a l’absorption
de photons de longueur d’onde A = 656 nm.
Calculer I’énergie AE de ces photons.

5.2. La chromospheére contient, entre autres, des
atomes d’hydrogene dont ’énergie du n'°™¢

niveau d’énergie est donnée par la relation

E, 5 (n est un entier strictement posi-
n

tif et Eg = -13,6 eV).
5.2.a. Calculer les énergies des quatre premiers
niveaux d’énergie de l'atome d’hydro-
gene.

5.2.b. Placer ces niveaux d’énergie sur un dia-

gramie.

5.2.c. Montrer que l’absorption d’un photon
d’énergie AE. correspond au passage
d’un atome d’hydrogeéne du premier vers

le deuxieme état excité.

5.2.d. La raie F, de longueur d’onde 487 nm,
correspond au passage d’atomes d’hydro-
gene du premier état excité vers un autre

état excité. Déterminer 1’état.

5.2.e.

Sur le diagramme de niveaux d’éner-
gie, représenter les absorptions corres-
pondant aux raies C et F du spectre du
Soleil.

gmdce 6.

Les niveaux d’énergie (en €V) quantifiés de
I’atome d’hydrogeéne sont donnés par la relation :
13,6

)

—5—, I étant un nombre entier positif.
n

=

6.a. Calculer, en eV puis en joules, I'énergie ci-
nétique minimale d’un neutron capable de
provoquer, par choc, I’excitation d’un atome
d’hydrogene du niveau fondamental vers le
premier niveau excité.

6.b. Donner la valeur correspondante de la vitesse
de ce neutron sachant que sa masse est :
my = 1,67.10727 kg.

Cocercice ¥.

On considere une molécule d’éthyléne CoHy. Les
6 atomes sont dans un méme plan. On envisage des
torsions de la liaison C - C de sorte que les deux
groupements CHs ne soient plus dans le méme plan.
Aux oscillations de torsion de la liaison C - C sont
associés des niveaux d’énergie donnés par la rela-

tion :
) v

7.a. Cette molécule, en ce qui concerne ses mou-
vements de torsion, peut-elle étre considérée
comme un systeme d’énergie quantifiée ?

1
E, = —
<n+2

ou n un entier positif.

7.b.
7.c.

Donner la dimension du parameétre v.

L’énergie a apporter a la molécule pour provo-
quer une transition de I’état fondamental (n
= 0) au premier état excité est égale a 0,102
eV. En déduire la valeur du parametre v.

7.d. Quelle énergie doit-on fournir pour provoquer
une transition du niveau fondamental au ni-
veau n = 37 Exprimer le résultat en joules

puis en eV.

gocencjc,e 8.

Les niveaux d’énergie de lion hélium Het
suivent une loi analogue a ceux de I’atome d’hy-

54,4
drogene : E,, = — 3 (en eV).
8.a. Représenter sur un graphe, les niveaux d’éner-

gie correspondant an =4, 5, 6, 7, 8 te 9.

8.b. La série de Pickering correspond aux transi-

tions vers le niveau 4.

Montrer que la longueur d’onde d’une raie
d’émission appartenant a cette série, vérifie la
relation :

_ he

T E,-E,

.c. Déterminer les longueurs d’onde des radia-
tions correspondantes pour 5 < k < 9. Ces
raies correspondent-elles a un rayonnement
visible par I’ceil nu ?

Ak

8.d. Représenter les transitions correspondantes

sur le graphe tracé précédemment.

Cocercice 9. : BAE 2000

9.1. Les niveaux d’énergie quantifiés de 1’atome
d’hydrogene sont donnés par la relation :

Ey .
E, = 2 (Ep = 13,6 eV)(n € N¥)
Donner la signification de chaque terme dans

cette formule.
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9.2. On considere la transition d’un atome d’hy-
drogene du niveau d’excitation p au niveau
d’excitation n (p > n).

a. Y a-t-il absorption ou émission de pho-
ton ? Pourquoi ?

b. Exprimer I’énergie E du photon mis en
jeu en fonction de Eg, n et P.

c. Calculer E pour une transition du niveau
4 au niveau 2.

— Quelle est la longueur d’onde de la ra-
diation ?

— A domaine spectral appartient cette
radiation ?

9.3. On envoie sur les atomes d’hydrogeéne a
I’état fondamental, différents photons d’éner-
gies respectives : 10,2 eV ; 12,1 €V ; 14,6 €V.

Dire les photons qui peuvent étre absorbés.
Justifier.

Soconcice 10, : BAE 2004

Les niveaux d’énergie E,, quantifiés de I’atome
d’hydrogene sont donnés par la formule :

13,6

E,=-
T'L2

(n € N*)

10.1. Calculer E]_7 Eg, Eg, E47 E5, Eoo

10.2. Sur papier millimétré, représenter le schéma
classique du diagramme de ces niveaux d’éner-

gie. Echelle : 1 ¢cm pour 1 éV.

10.3. Quelle est l’énergie minimale, en eV et en
J, qu’il faut fournir a un atome d’hydrogene

pour lisoler ?

10.4. Quelle est la plus courte la longueur d’onde
Amin des différentes raies spectrales que peut

émettre I’atome d’hydrogene excité ?

10.5. Représenter par des fleches, sur le diagramme,
les transitions correspondant au retour des
différentes raies d’émission de la série de Bal-

mer.

10.6. En déduire la longueur d’onde A; la plus
courte, et la longueur d’onde A3 la plus grande

de la série de Balmer.

Gcercice 1.

Les niveaux d’énergie quantifiés de ’atome d’hy-
drogene, le niveau de référence étant le niveau d’io-
nisation, sont donnés par I’expression

11.2. Un électron d’énergie cinétique 11 eV, vient
frapper un atome d’hydrogene.

a. Quelle transition peut provoquer cet
électron ?

b. Au cours de la désexcitation qui s’en suit,
quelle est la longueur d’onde du photon
émis? A quel domaine appartient cette
radiation ?

11.3. Un rayonnement ultraviolet de longueur
d’onde A dans le vide, est absorbé par des
atomes d’hydrogene a leur état fondamental.
En se stabilisant, ces atomes émettent trois
radiations de longueurs d’onde A, X et \”,
avec \7 < .

Déterminer A\, X' et \”.

Gocencice 19,

Les nébuleuses a émission sont des corps cé-
lestes constitués essentiels d’hydrogene. Ces nébu-
leuses sont situées a proximité d’étoiles tres chaudes
qui rayonnent des photons de trés grandes capables
d’ioniser les tomes d’hydrogene. Les électrons libres
formés se recombinent avec des protons pour recons-
tituer des atomes d’hydrogene dans un état excité.
La désexcitation de ces atomes se fait par cascade.

12.a. Que signifie ioniser I’hydrogene? Quelle est
I’énergie minimale des photons capables d’io-
niser des atomes d’hydrogene, pris dans leur
état fondamental ?

12.b. La couleur rose des nébuleuses a émission est
due & la transition du niveau n = 3 au niveau
n = 2 lorsque les atomes se désexcitent. Déter-

miner la longueur d’onde de cette radiation.

8ooerw'ucz 13.

Lorsque les vapeurs de sodium sont excitées
dans un tube a décharge, une lumiere jaune intense
est émise; une analyse spectrométrique permet de
séparer ces radiations en un doublet de longueur
d’onde :

A = 589,59 nm (raie D;)
A = 588,99 nm (raie Dj)

Ces raies correspondent a des transitions entre
deux niveaux excités tres proches notés tous deux
3 p, et le niveau fondamental noté 3 s; d’énergie
conventionnellement choisie nulle.

13.a. Déterminer les énergies, exprimées en joules
puis électronvolts ; des deux états 3 p concer-

E ’ oy.
E, = _78 (Eo = 13,6 eV)(n € N¥) neés par ces transitions.
n

. ) 13.b. Inversement, quelles sont les longueurs d’onde
11.1. Placer sur un diagramme, le niveau fonda- des radiations qui pourraient étre absorbées
mental, le niveau d’ionisation et les trois pre- par une vapeur de sodium éclairée par une
miers niveaux excités. source de lumiere blanche a spectre continu ?
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6 Effet photoélectrique (aspect corpusculaire)

Q/O"t/

(2) On a obtenu le tableau de mesures suivant :

On désre tracer la courbe Uy = f(v), la variation de la tension Uy d’une cellule photoémissive en
fonction de la fréquence v de la radiation éclairante.

(1) Ecrire la relation liant Uy & la fréquence v de la radiation incidente.

v (x10* Hz)

15

10

75

Up (V)

4,300

2,230

1,200

0,580

0,166

élémentaire e.

2.1. Tracer sur papier millimétré, la courbe Uy = f(v).

Echelles : en abscisse : 1 cm pour 10" Hz; en ordonnée : 1 cm pour 0,5 V.

2.2. En déduire la longueur d’onde seuil A\g du césium, puis la valeur de la charge électrique

Obyecf

B Mettre en évidence ’effet photoélectrique.

B Vérifier les propriétés de ’émission photoélectrique.

B Citer quelques applications de I’effet photoélectrique.

B Dégager la complémentaire des deux aspects de la lumiere.

Nous avons appris a la lecon 17 que I'aspect ondulatoire de la lumiere était in-
suffisant pour expliquer tous les phénomeénes lumineux. Au début du XX¢ siecle,
Albert Einstein exploitant les travaux de Max Planck (sur les corps noirs), a

Introduction :

mis sur pieds le modéle corpusculaire de la lumiére. Dans ce modéle, il considere

que le rayonnement est constitué de corpuscules comportant chacun un quantum

d’énergie appelé photons :

la lumiére est un flux de photons. Un photon

est un gain de lumiere. C’est aussi un gain de son. Un photon est une particule
sans masse et de charge nulle.

La lumiére posséde une nature vibratoire de fréquence trés élevée et donc de longueur

d’onde trés courte.

Expérience de Hertz

6.1.1. Dispositif expérimental

Une lame de zinc bien nettoyée, est fixée sur le plateau d’un électroscope. On électrise 1’ensemble et
on éclaire la lame de zinc avec l'arc électrique (source lumineuse riche en UV).

e Lorsque 'électroscope est chargé positivement, rien ne se produit (fig. 20.1.a)

e Lorsque I’électroscope est chargé négativement, ses feuilles retombent 'une sur 'autre : 1’électro-

scope se décharge (fig. 20.1.b)

e Lorsque I’électroscope est chargé négativement et qu’on interpose entre la lame électrique et la lame
de zinc une larme de verre, la décharge n’a plus lieu quel que soit la charge de I’électroscope : la

lame de verre absorbe les rayons UV (fig. 20.1.c).
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Figure 20.1 : Dispositif expérimental de Hertz - Electroscope

6.1.2. Observation

e Les radiations ultraviolettes qui frappent la lame de zinc permettent d’extraire les électrons du
métal : c’est 'effet photoélectrique

e On appelle effet photoélectrique, 'extraction des électrons d’un métal par un rayonnement
électromagnétique convenable.

NB : L’expérience de Hertz permet juste de mettre en évidence le phénomene (effet photoélectrique)
et non de I’étudier.

Etude expérimentale

6.2.1. Dispositif expérimental

%Lumiére

s

\;}@

O

nA
LN ]
—

Figure 20.2 : Dispositif de mise en évidence de I’effet photoélectrique

A est Panode (+);

e C est la cathode (-) qui est constituée du métal pur & étudier (Ez : zinc);

(k) est 'interrupteur simple allumage ;

e A et C sont entourées d’une cellule photoémissive en verre transparent a UV dans lequel régne
un vide pousse;

(V) est le voltmetre qui permet de mesure la ddp Uge = V4 - Ve entre A et C

(1A) est un ampéremeétre trés sensible.

6.2.2. Faits observés

On éclaire la cathode C avec une lumiére monochromatique dont on peut varier la fréquence et la
puissance.

e 1°"¢ observation

Pour une radiation de fréquence v, ’émission des électrons n’a lieu que si v = vy (A < Ag) ol v est
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caractéristique du métal et est appelée fréquence seuil. On a :

v — &
D)
. (20.1)
Vg = —
0 o

Conclusion : L’effet photoélectrique ne se produit que si v > vy ou A < Ag.

B On écrite aussi A; et v, respectivement pour représenter la longueur d’onde seuil et la fréquence
seuil.

B La fréquence seuil d’'un métal est la fréquence minimale du rayonnement incident pouvant
provoquer effet photoélectrique.

B La longueur d’onde seuil d’'un métal est la longueur d’onde maximale de la lumiere incidente
produisant son effet photoélectrique.

e 2° observation

L’émission photoélectrique est instantanée (i.e. qu’elle se produit immédiatement lorsque vo < v).

Si on fait varier la puissance lumineuse recue par la cellule, on constate que I'effet photoélectrique
lui-méme ne dépend pas de cette puissance, mais qu’elle existe des que la loi de seuil est satisfaite :
v = .

e 3° observation

L’émission photoélectrique ne dépend pas de la puissance de la lumiére (rayonnement) regue.

Etude des caractéristiques
6.3.1. Influence de la tension U 4¢

Tragons la caractéristique tension - intensité en fixant la fréquence v et la puissance P de la lumiere;
éclairons la cathode C.

Lorsqu’on fait varier U 4¢, 'intensité I du courant varie aussi. On obtient la courbe suivante :

o Uy est appelé potentiel ou tension d’arrét

e Up est la ddp qu'il faut appliquer entre A et C pour annuler le courant

photoélectrique :
Uy =-Uac (20'2) u

-

. oy . -Un 0 .
e Ig est l'intensité du courant de saturation. v Usc
Caractéeristique tension-courant

d'une cellule photoélectrique

e Pour Uyge = 0, il y a un courant photoélectrique dans le circuit : les électrons émis par la cathode
arrivent sur ’anode.

e Pour Ujc > 0, les électrons sont attirés par 'anode A. L’augmentation de la tension U 4¢ s’accom-
pagne de celle du nombre d’électrons émis et arrivant a I’anode.

e Lorsque la totalité des électrons arrive sur ’anode, on a le courant de saturation Is qui correspond
au nombre n. d’électrons extraits de la cathode a chaque seconde :

Is =n. xeavece=1910"1 C (20.3)

e Lorsqu’on inverse les poles du générateur de telle sorte que V4 - Vo < 0, les électrons émis par
la cathode sont repoussés par I'anode. Le courant photoélectrique diminue jusqu’a ce que tous ces
électrons soient repoussés totalement (cela correspond au point M de la caractéristique ci-dessus) :
Uasc=-UpetlI=0A.

http://www.newschool.com 340 Physique - Terminale CDE



http://www.newschool.com

fl-'omesou%_m ®

NewSchool ‘ﬁs}c)sCEP;Ig

6.3.2. Influence de la puissance

Pour une radiation de fréquence v fixe, la puissance P recue par la photocathode C n’agit que sur
I'intensité du courant de saturation donc elle n’influence pas sur le potentiel d’arrét. Cette puissance
recue dépend du nombre N de photons captés par la photocathode (fig. 20.4)

L

Conarbse caractéistioue d'une photocellule

Figure 20.4 : Courbe I = f(U4¢) pour quelques valeurs de la puissance

6.3.3. Influence de la fréquence v : expérience de Millikan
e Lorsqu’on trace la courbe Uy = f(v), on obtient les courbes de Millikan.

e Soit E I'énergie transmise par la lumiere. Soit Wy I’énergie d’extraction des électrons i.e I’énergie
minimale qu’on doit fournir pour les faire sortir du métal.

L’énergie cinétique E¢ est liée a E et Wy par la relation :

E=W,y+ Ec
E=hv (20.4)
Wy = hyg

On en déduit alors que : Ec = h(v —1y) = he <}\ - )\10) (20.5)

Avec h = 6,63.10734 Js = constante de Planck.

La vitesse V des électrons de masse m, = 9,1.1073! kg est obtenue par la relation :

2FE¢ 2h 2he (1 1
e = 4 — — e J— 2 .
v \/ Me \/m6 (v =10) Me ()\ )\0> (20.6)

e On a vu que Uac = -Uy = certains électrons émis par la cathode avec une vitesse maximale,
arrivent a I’anode avec une vitesse nulle. Le théoréme de ’énergie cinétique appliquée aux électrons
entre A et C s’écrit alors :

AEo = Eo(A) —Ec(C) = Wac(E) = F..AC (20.7)
~——
0
Or, F.=cE et BAC = Unc = —Up (20.8)
. N U
Ce qui conduit & : Up=— (v —1p) (20.9)
e

On obtient les courbes de Millikan suivantes pour certaines valeurs de v :
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// (104 o)
4,54 5,45 8,10

Figure 20.5 : Courbes de Millikan

La courbe Uy = f(v) est une droite affine d’équation réduite Uy = av + b ou a est la pente et b
l'ordonnée a l'origine. En comparant cette équation & (20.9), on trouve :

AU, h
a p— = -_—
Av e (20.10)
h
b= — 1)
e

Remarque : La connaissance de la pente a permet de déterminer le signe de la charge e, car :

_h

e (20.11)

a

6.4 Interprétation : hypothese d’Einstein
Einstein A. interprete 'effet photoélectrique en formulant I’hypothése suivante :

o Les échanges d’énergie entre la matiere et le rayonnement du milieu s’effectuent par quantité discrete
ou paquet d’énergie (ap. quanta d’énergie), ces énergies sont discontinues.

e La lumiére est constituée d’un ensemble de corpuscule lumineux appelés photons. Ils transportent
chacun un quanta d’énergie E = hv et se propageant a la vitesse de la lumiere dans le vide : le
photon est donc une particule relativiste.

6.5 Rendement quantique d’une cellule photoélectrique

Le rendement 7 est donné par la relation :

n= % x 100 (20.12)

— n = nombre d’électrons émis par seconde ou nombre de photons efficaces
— N = nombre de photons incidents par seconde.

Soient P la puissance lumineuse recue par la cathode et W le travail correspond, on a :

P = Nhv
(20.13)
W = Nhv =Pt
En effectuant une division membre & membre (20.13), on obtient :
N’ = Nt = nombre de photons (20.14)
On démontre aisément que :
[g hv
== 20.15
K P.e ( )
e Le rendement en pratique est de I'ordre de 1072 i.e 1 % donc 100 photons, un seul électron est
extrait.
Is =kP
e Le courant de saturation est proportionnel a P : o (20.16)
k=-—n
hv
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6.6 Exercices

EXERCICES DE LA LECON 21 : EFFET PHOTOELECTRIQUE (ASPECT
CORPUSCULAIRE)

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1. Qumbwfr\/bdemrw

1.a.

1.b.

1.f.

1l.g.

1.h.

1.i.
1.j.

Définir : seuil photoélectrique; travail
d’extraction ; photon ; potentiel d’arrét ;
effet photoélectrique; fréquence seuil;
émission simultanée.

Expliquer Deffet photoélectrique selon
Hertz.

. Donner la condition pour qu’une lumiere

produise 'effet photoélectrique

. Comment peut-on déterminer expéri-

mentalement la constante de Planck ?

. Schématiser et annoter le dispositif ex-

périmental de I’effet photoélectrique.

Citer quatre applications de 'effet pho-
toélectrique.

Tracer P’allure de la caractéristique
tension-intensité d’une cellule photo-
émissive.

Deux matériaux pouvant réaliser des cel-

lules photoélectriques sensibles a la lu-
miere visible.

Donner la signification du sigle LASER.

Citer deux phénomeénes mettant en évi-
dence la nature corpusculaire de la lu-
miere.

2. Quesbions & choioc multiple

2.1.

2.2,

Un corpuscule lumineux transportant un
paquet d’énergie est appelé :

a. Quantum

b. Quanta

c. Photon.

L’énergie du photon de longueur d’onde
A est donnée par la relation :

a. hA/c b. he/A c. cA/h

2.3.

2.4.

2.5.

L’énergie cinétique d’'un photoélectron
émis par une surface dépend :

a. De la tension d’arrét.
b. De la puissance lumineuse.
c. De la fréquence du rayonnement.
Ao et vy étant les caractéristiques du

seuil, 'effet photoélectrique est observé
lorsque :

a. v <1 b. A > Xg c. A< X

Les phénomenes suivants relevent le phé-
nomene corpusculaire de la lumiere :

a. L’effet photoélectrique.

b. Les interférence.

c. L’effet Compton.

3.a.

3.b.

3.c.

3.d.
3.e.
3.1.

3.g.

3.h.

L’énergie que transporte un photon est
appelée quanta.

L’extraction d’un photon est observée
lorsque A < Ag.

L’effet photoélectrique illustre donc le
caractere corpusculaire de la lumiere.

L’effet photoélectrique est instantané.
La tension d’arrét est toujours négative.

Les échanges d’énergie entre un rayon-
nement et la matiére se font de maniére
continue.

Ce sont les rayonnement de longueur
d’onde supérieure a la longueur d’onde
caractéristique du métal, qui produisent
Peffet photoélectrique.

La masse du photon est égal a celle de
I’électron.
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

Données :

masse de Iélectron : m, = 9,1.1073! kg
charge élémentaire : e = 1,6.1071° C

Constante de Planck : A = 6,63.10734 J.s

Célérité de la lumiere dans le vide : ¢ = 3.10% m.s~

Limite du spectre visible : 400 nm < A < 750 nm

1

8ocendc,e Al

La figure ci-dessous donne la caractéristique
d’une cellule photoélectrique.

250

1.1.
1.2.

Commenter brievement son allure.

Donner le schéma du circuit électrique per-

mettant de réaliser ces mesures.
1.3. Exploiter la courbe pour déterminer :

a. La tension d’arrét.

b. L’intensité du courant de saturation.

8ocefmicg 9.

Le potentiel d’arrét d’une cellule photoélec-
trique éclairée par une radiation de longueur d’onde
A = 242 nm, est Uy = 2,0 V. Déterminer :

2.a. L’énergie cinétique maximale des électrons
émis de la cathode.

2.b. L’énergie d’un photon incident.

2.c. La fréquence de seuil de cette surface.

SCocencice 3.

Des photons ayant une longueur d’onde de 450
nm, tombent sur un métal. Les électrons les plus
énergétiques, expulsés du métal, sont déviés suivant
un arc de cercle de 20 cm de rayon par un champ
magnétique d’intensité B = 2.10~° T. Déterminer :

3.a. La vitesse maximale de ces électrons.
3.b. Le travail d’extraction du métal, exprimé en

électronvolts.

8ocefmjce 4.

ment électromagnétique approprié sur une cellule
dont le travail d’extraction est Wy = 2 eV.

-4 I

e (V)

Déterminer la longueur d’onde de la radiation
lumineuse utilisée.

8oceno'w,e 5.

L’énergie d’extraction des électrons de la ca-
thode d’une cellule photoélectrique est Wy = 2,46
ev.

5.1. Calculer la longueur d’onde Ay correspondant
au seuil photoélectrique.

5.2. La source utilisée est une lampe a vapeur de
mercure. Les radiations émises ont pour lon-
gueurs d’onde dans le vide 577 nm (jaune),
546 nm (vert), 492 nm (bleu), 436 nm (indigo)

et 405 nm (violet).

Quelles sont les radiations qui provoquent 1’ef-
fet photoélectrique ?

5.3. En interposant un filtre approprié, la cellule
est éclairée uniquement par la radiation de

couleur violette.

a. Quelle est la vitesse maximale des élec-
trons émis ?

b. Avec quelle vitesse arrive sur I’anode, un
électron émis de la cathode avec une vi-
tesse v, = 4,5.10% m/s lorsque la tension

anode-cathode est Uy =5 V?

c. Quelle est la valeur du potentiel d’arrét ?

8ooenc)ucz. 6.

Une cellule photoélectrique au césium, éclairée
par un rayonnement monochromatique de longueur
d’onde A = 0,410 um et de puissance P = 300 uW,
a les caractéristiques suivantes : la tension d’arrét

La courbe ci-dessous, donne la caractéristique | Ug = - 1,15 V; I'inetnsité du courant de saturation
tension-courant obtenue en envoyant un rayonne- | Iy = 1,20 pA.
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6.1. Donner l’allure de la caractéristique i =
f(Uac).

6.2. Déterminer :

a. La vitesse maximale avec laquelle les
électrons quittent la cathode.

b. L’énergie nécessaire pour extraire un
électron de 'atome de césium

c. Le seuil photoélectrique de césium.

d. La tension Uy pour laquelle les élec-
trons arrivent sur l'anode avec une vi-

tesse V4 = 2 000 km/s.

e. Le nombre d’électrons émis par seconde
par la cathode ainsi éclairée.

f. Le rendement quantique de la cellule,
c’est-a-~dire, le rapport entre le nombre
d’électrons émis et le nombre de photons
recus par la cathode pendant le méme
temps.

6.3. Comment serait modifiée la caractéristique de
la cellule :

a. Si on augmentait la puissance recue
par la cellule, sans modifier la longueur
d’onde de la radiation utilisée ?

b. Si on augmentait la longueur d’onde de
la radiation utilisée ?

gocendpe 7.

La longueur d’onde de Brooglie associée a une
particule en mouvement, de vitesse v tres inférieure
a la vitesse de la lumiere, est :

A= —
mv
7.a. Dans le cas d’un électron, montrer que cette
longueur d’onde s’exprime, en fonction de
I’énergie cinétique E. de la particule, par la
relation :

1,226
VE

E¢ est exprimée en eV et A en nm.

A

7.b. Déterminer la longueur d’onde associée a un
faisceau d’électrons initialement au repos et
soumis a un etension accélératrice de 1 000

V.

aocendc,e 8.

La figure ci-dessous illustre le potentiel d’arrét
en fonction de la fréquence du photon incident dans
le cas de l'effet photoélectrique pour le sodium.

Vi (volts)

2 [ [ 10 1z
fx10" (Hz)

Justifier le graphique pour déterminer :
8.a. La longueur de seuil

8.b. Le rapport h/e.

8.c. Le travail d’extraction.

Cocercice 9.

La cathode d’une cellule photoélectrique est
constituée du césium dont le seuil photoélectrique
est A\g = 0,62 pm.

9.1. Calculer I’énergie d’extraction d’un électron
du césium en joules et en MeV.

9.2. La cathode est éclairée simultanément par
deux radiations de longueurs d’onde \; = 0,45
pm et Ag = 0,65 pm.

a. Laquelle produira leffet photoélec-
trique ?

b. Calculer la vitesse maximale de sortie de
I’électron de la cathode.

c. Quelle est la vitesse d’arrivée dur ’anode
d’un électron émis avec une vitesse V., =
5,1.10° m/s pour une tension Uyc = 40
V?

d. Calculer le potentiel d’arrét Uy de cette
cellule.

9.3. La cathode regoit une puissance moyenne

rayonnante P = 1,8 mW. L’intensité du cou-
rant de saturation est I, = 1,5 pA. Quel est
le rendement quantique r, de la cellule ?

8ocefwioe 10.

Une radiation monochromatique de longueur
d’onde A = 3,6.10~7 m éclaire la cathode de potas-
sium d’une cellule photoélectrique. On établit une
tension variable U = V4 - V¢ entre 'anode et la
cathode. L’énergie minimale & fournir pour extraire
un électron du potassium est Wy = 2,26 eV.

10.1. Quelle est la condition nécessaire pour l'ex-
traction d’un électron de la cellule ?

A quel domaine du spectre électromagnétique
appartient la radiation utilisée ?

Cette condition fait-elle intervenir la radiation
lumineuse, sa puissance, sa fréquence ou la
tension U? Montrer que cette condition est
réalisée dans cette expérience.
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10.2. Calculer :

a. L’énergie cinétique et la vitesse maxi-
males de chaque électron a sa sortie du
métal en supposant que 1’électron émis
n’est pas relativiste.

b. La valeur de Uy, potentiel d’arrét de la
cellule.

10.3. Montrer que |Up| est une fonction simple de la
fréquence v de la radiation et calculer la fré-
quence vy pour laquelle Uy est nulle. Quelle
est la signification de cette fréquence ?

Gocercice 1.

On éclaire une cellule photoélectrique dont la ca-
thode est en potassium, par une lumiere formée de
deux longueurs d’onde, la premiere valant 500 nm,
la seconde 600 nm. Le potentiel d’arrét de la cellule
vaut Ug = 1 V et, pour une puissance lumineuse
recue de 1 W, l'intensité du courant de saturation

est de 2,5 mA. Déterminer :
11.1. L’énergie seuil du potassium

11.2. La vitesse maximale des électrons émis
11.3.

11.4.

Le potentiel d’arrét de la cellule

Le rendement quantique de cette cellule.

Gcencice 19.

On dispose d’une cellule photoélectrique dont la
cathode photo-émissive est caractérisée par un seuil
photoélectrique correspondant a la longueur d’onde
Ao = 0,684 pm.

12.1. Calculer le travail d’extraction Wq d’un élec-
tron de la photo-émissive. Exprimer le résul-
tat en joules puis en électronvolts. (On rap-
pelle que un électronvolt est I’énergie acquise
par un électron accéléré dans le vide par une
différence de potentiel de 1 volt).

nombre d’électrons extraits de la cathode au
nombre de photons recus par la cathode pen-
dant le méme temps).

a. La photo-émissive recoit une puissance
lumineuse P; = 1,65.107° W. Calculer
le nombre N de photons regus par se-
conde par la photo-émissive, le nombre
N; d’électrons émis par seconde et l'in-
tensité Iy du courant photoélectrique.

b. La photo-émissive recoit maintenant une
puissance lumineuse Ps et I'intensité du
courant photoélectrique est Iy = 6.1078
A. Calculer Ps.

8ooencicz 13.

Une cellule photoélectrique a vide est éclai-
rée par une lumiere monochromatique de longueur
d’onde dans le vide A = 0,466 pm. La caractéris-
tique I = f(U a¢) de cette cellule est représentée sur
la figure suivante.

13.1. Schématiser le montage qui, au cours d’une
manipulation, permettrait de tracer cette
courbe.

13.2. A laide des données de la caractéristique, cal-

culer :

a. L’énergie cinétique maximale des élec-
trons émis par la cathode.

b. La puissance lumineuse recue par la ca-
thode. On admettra que 1000 photons
frappant la cathode, provoquent I’émis-

12.2. La cellule est éclairée par }a radiation de lop— sion de 12 électrons atteignant I'anode.
gueur d’onde )\g. La différence de potentiel
entre 'anode et la cathode est 45 V. Calculer e .
la vitesse des électrons arrivant sur I’anode. Oxencice 14.
12.3. La cellule est éclairée par la radiation de lon- Une source F émet simultanément deux lumieres
gueur d’onde A; = 0,532 gm. Calculer : monochromatiques de longueur A = 0,500 pm et \’
= 0,580 pum et éclaire une cellule photoélectrique
a. La vitesse maximale des électrons émis | dont la cathode est recouverte de potassium. L’éner-
par la photo-émissive. gie d’extraction d’un électron de ce métal est Wy =
2,2 .
b. La valeur du potentiel d’arrét Uy. 25 eV
14.1. Montrer qu’une seule de ces radiations pro-
12.4. La cellule photoélectrique étant toujours duit effet photoélectrique. Préciser laquelle.
éclairée p,ar.la radlatl?n de longueur d'onde 14.2. Quelle est la vitesse maximale des électrons
A1, on réalise entre ’anode et la cathode, émis par la cathode ?
une différence de potentiel suffisamment éle- P ’
vée pour que la saturation soit atteinte. 14.3. Déterminer la différence de potentiel que I'on
Le rendement de la cellule est 0,2 % (on rap- devrait appliquer entre I’anode et la cathode
pellera rendement de la cellule, le rapport du pour annuler le courant photoélectrique.
http://www.newschool.com 346 Physique - Terminale CDE


http://www.newschool.com

NewSchool

fFomesout?m
pECPIE Bin £

14.4. L’intensité du courant de saturation dans le
circuit est Iy = 5.107% A, lorsque la puis-
sance rayonnante recue par la cathode est
Py, = 9,9.107% W. Déterminer le rendement
quantique de la cellule, c’est-a-dire le rapport
du nombre d’électrons émis émis par la ca-
thode au nombre de photons regu par la ca-
thode pendant le méme temps.

8ocendoe 15.

On éclaire une plaque de magnésium C a 'aide
d’une source S émettant un rayonnement électro-
magnétique de fréquence v = 9 x 10™* Hz.

15.1. Le travail d’extraction (ou de sortie) du ma-
gnésium est Wy = 2,9 eV. Quelle est la fré-
quence du seuil photoélectrique vy ? Observe-
t-on , avec S, l'effet photoélectrique ?

15.2. Quelle est ’énergie cinétique maximale de sor-
tie des électrons de C?

15.3. La plaque C recoit de S, la puissance P; =
3x 1076 W.

15.4. Quel est le nombre nll de photons regus par
seconde par C?

15.5. On constate que C émet n; = 3 x 100 élec-

trons par seconde. Quel est rendement quan-
n
tique —L9
)
La plaque C est maintenant placée plus loin
de S, elle recoit plus que la puissance P, =
L L’énergie cinétique maximale de sortie

change-t-elle ? Le nombre d’électrons émis par
seconde par C change-t-il ?

Gcencice 16.

Un rayonnement ultraviolet de longueur d’onde
dans le vide A = 350 nm, frappe une plaque de
potassium. La longueur d’onde du seuil photoélec-
trique du potassium est A\g = 450 nm.

16.a. Peut-on observer l'effet photoélectrique ?

16.b. Quel est le travail d’extraction Wy du métal
potassium ?

16.c. Pourquoi les électrons extraits ne sortent-ils
pas a la méme vitesse ?

— Quelle est leur énergie cinétique maximale
de sortie Egpmaz ?

— Quelle est la vitesse de sortie maximale de
sortie correspondante ?

Gcercice 7.

On réalise le montage ci-dessous :

-
_é Dj_v_._ji

— -
Cellule photoé¢lectrigque
G | galvanométre ‘

| !
Geénérateur de
lension continiie

17.1. Le galvanometre détecte-t-il le passage d’un
courant si la cathode n’est pas éclairée ? Jus-
tifier votre réponse.

17.2. On éclaire la cathode C par la lumiere de lon-
gueur d’onde 650 nm issue d’une source S. Le
travail d’extraction des électrons du métal est

Wo = 1,9 eV.

a. Que se passe-t-il 7 Interpréter le phéno-
meéne physique mis en évidence par cette
expérience ?

b. Quel est le modele de la lumiere utili-
sée pour justifier cette observation ? In-
terpréter brievement cette observation.

c. BEvaluer la vitesse maximale des électrons
émis de la cathode.

Gocencice 18,

18.1. Une cellule photoélectrique a une cathode re-
couverte de césium. Le travail d’extraction
d’un électron du césium est de 1,9 eV.

a. On éclaire cette cathode par 2 radiations
électromagnétiques 1 et 2 de longueurs
d’onde A1 = 750 nm et Ay = 540 nm.
Quelle radiation permettra 1’effet photo-
électrique ? Justifier.

b. L’intensité de saturation I, de la cel-
lule photoélectrique est proportionnelle
au flux énergétique regu par la cathode.
Le rendement quantique r de la cellule
représente le rapport entre le nombre n
d’électrons émis et le nombre N de pho-
tons recus par la cathode. Calculer I, si
le flux recu par la cathode est de 0,5 mW
pour la radiation Ay avec un rendement
quantique r = 2.173.

18.2. La cellule précédente est utilisée dans un spec-
trophotometre.

a. Faire un schéma de principe d’'un spec-
trophotometre a simple faisceau, en pré-
cisant sommairement le réle de chaque
partie.

b. Apres avoir fait le blanc avec une cuve
d’eau distillée, on mesure avec une so-
lution de KMnO,4 une absorbance A =
0,52. En déduire le pourcentage du flux
absorbé par le soluté.
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{)’h’ PARTIE B : EVALUATION DES COMPETENCES

e

HKockinsibs N4

Au cours d’une expérience sur 'effet photoélectrique, des cylindres métalliques (en lithium et potas-
sium), sont éclairés par des radiations monochromatiques de fréquence f variable. On détermine I’énergie
cinétique maximale des électrons par la mesure du potentiel d’arrét correspondant. Les résultats sont
donné dans le tableau suivant :

Ecmaz (6V) pour Li | 0,124 | 0,425 | 0,75 | 0,97 | 1,33

Ecmaz (6V) pour K | 0,248 | 0,540 | 0,87 | 1,08 | 1,44

f (101 Hz) 6,17 | 6,91 | 7,69 | 8,22 | 9,09

1.1- Sur papier millimétré, représenter graphiquement les variations de E,4, en fonction de f pour les
deux métaux et interpréter les résultats.

Echelles : abscisse : 2 cm pour 10 Hz; ordonnée : 10 cm pour 1 éV.
1.2- Déduire une valeur approchée de la constante de Planck.
1.3- Calculer le travail d’extraction d’un électron pour chacun de ces métaux.

1.4- Déterminer les valeurs des potentiels d’arrét pour deux cellules photoélectriques dont les cathodes,
I’une recouverte de potassium, l'autre de lithium, sont éclairées par une radiation monochromatique
de longueur d’onde A\ = 0,405 um.

Kockinsibs N Q

Les valeurs de la tension anode-cathode et de I’'intensité du courant donné par une cellule photoélec-
trique, sont données dans le tableau ci-dessous :

Uac(V)[06] 0 [ 1]2] 3 5 | 8 | 12 [ 14203040 50
i (mA) 0 |45 | 15| 25| 32,5 | 425 | 54 | 62,5 | 65 | 68 | 74 | 76 | 76

2.1- Tracer, sur papier millimétré, la caractéristique de la cellule.

Echelles : 1 cm = 4 V; 1 cm = 5 mA.
2.2- Déduire la valeur du potentiel d’arrét et celle de I'intensité de saturation.

2.3- Déterminer la vitesse maximale d’expulsion des électrons de la photo-cathode.

HKockinsibs N3

Une cellule photoélectrique a cathode & césium est éclairée successivement par des faisceaux lumineux
monochromatiques de méme puissance P mais de fréquences v différentes. On releve, pour chacune des
radiations et pour une puissance P = 50 uW, la valeur absolue d’arrét Uy de la cellule. On obtient les
résultats suivants :

v (104 Hz) | 5,13 | 6,00 | 6,89 | 7,07 | 7,50 | 8,27

Uo (V) 0,20 | 0,56 | 0,93 | 1,00 | 1,18 | 1,50

3.1- Représenter graphiquement les variations du potentiel d’arrét Uy en fonction de v.
Echelles : 5 ¢cm pour 2.10'* Hz; 10 cm pour 1 V.

Quelle courbe obtient-on ?
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3.1.1- Quelle relation théorique existe entre Uy et v ?
Déduire des résultats expérimentaux, la valeur de la constante de Planck h.

3.1.2- Quelle est, en eV, la valeur de I’énergie d’extraction d’un électron ?

3.2- On recommence 'expérience précédente en utilisant successivement des faisceaux lumineux mono-
chromatiques de méme fréquence v mais de puissance P’ = 2P. Les résultats sont-ils modifiés ?
Pourquoi ?

3.3- Une cellule a cathode de potassium de fréquence seuil 1/(') = 5,6.10" Hz, est maintenant éclairée
dans les conditions de la premiere question.

Représenter qur le graphe précédent, les variations du potentiel d’arrét de cette nouvelle cellule, en
fonction de v.

Expliquer.

Kockinsike N 4

On éclaire la cathode d’une cellule photoélectrique dont 1’énergie d’extraction est Eg = 2 eV a l'aide
d’une lumiere monochromatique de longueur d’onde convenable. La variation de ’intensité I du courant
photoélectrique en fonction de la tension entre I’anode et la cathode est consignée dans le tableau suivant :

Uac (V) |08 -04| 0O [022/06 1,12 3 4 5

I (pA) 1 /165 2 | 3| 4 |5[52|53|53

4.1- Tracer sur le papier millimétré, la courbe I = £(U).

Echelles : 2 ¢cm pour 1 V; 2 cm pour 1 HA.
4.2- Déduire la valeur du potentiel d’arrét.
4.3- Quelle est la valeur de l’intensité Iy du courant de saturation ?
4.4~ Calculer la vitesse maximale des électrons a la sortie de la cathode.

4.5- Calculer la longueur d’onde de la radiation utilisée.
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7 Effet Compton

Encore un autre élément a verser au dossier de la nature de la lumieére.

En 1923, Compton réalisa I'expérience suivante : il envoie un faisceau de rayons X (RX) mono-
chromatique sur une plaque de graphite. Il observa que les RX diffusés depuis la plaque de Carbone
ont une longueur d’onde X plus grande que celle des RX du faisceau incident, Ag.

) Cible C
Faisceau ou autre
RX
I I 9
Détecteur
Blindage

A partir du texte et de vos connaissances sur la lumiére, répondez aux questions suivantes.
a. Quel phénomene physique, sur la lumiére, est mis en jeu dans cette expérience ?
b. Comment caractériser ce phénomeéne ?
c. Définir : effet Compton.

d. Etablir une différence entre leffet Compton et la diffraction de la lumiére.

Objecf

B Définir reconnaitre 'effet Compton

B Donner la relation entre la longueur d’onde du photon incident et du photon final.

Présentation et définition de I’effet Compton

On envoie un faisceau de rayons X durs ou de rayons ~ de fréquence v et de longueur d’onde A = ¢/v
sur une cible trés mince. On observe les rayons diffusés dans une direction faisant 'angle ¢ avec la direction
du faisceau incident. On constate que la longueur d’onde X des photons diffusés est supérieure a A et que
cette longueur d’onde est fonction de I'angle d’observation.

Ce phénomene, qui est 'effet Compton, résulte de I’interaction entre le photon incident et
un électron. Le photon céde de ’énergie a ’électron et le photon diffusé a une longueur d’onde plus
grande. L’énergie d’un électron lié de la cible est de quelques eV. Cette énergie est négligeable devant
celle du photon incident et on peut considérer que la vitesse initiale de 1’électron est nulle.

Conséquence : Plusieurs diffusions Compton sont possibles avant une interaction photoélectrique.

Caractéristiques de 'effet Compton

Le photon X expulse un électron. Toutefois, son énergie est telle qu’il ne communique pas la totalité
de son énergie a 1’électron. Il est donc dévié tout en ayant une énergie plus faible (fréquence diminuée) :

Energie photon X incident = Energie photon X diffusé + Energie électron expulsé (21.1)
Les caractéristiques du phénomene sont :

o ) dépend de I'angle sous lequel le photon a été diffusé
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Photon diffusé
; E = hyv'

Photon incident .~ 0
E=hv °

VAVAVAVAVAVAVARRS P
Rl o
e €lectron des \<‘

couches externes @ clectron Compton
E = W & Ec  + hv'
énergie énergie cnergie énergie du

du photon d'ionisation cinétique de 1'é photon diffusé

Figure 21.2 : Mise en évidence de ’effet Compton

o La différence A\ = ) — Ao, & un angle de diffusion 6 donné, est la méme quelque soit le matériau
utilisé (carbone, ou autre).

Note

Ces observations ne peuvent pas étre expliquées par la Physique classique :

si nous faisons une expérience de diffraction, nous obtenons une lumiére ayant la méme fréquence
que la lumiere incidente. Compton utilisa I’hypothese d’Einstein sur les photons pour expliquer
le phénomene par des collisions élastiques entre les photons et les électrons de la cible : dans la
théorie du photon d’Einstein, le faisceau de RX incident n’est pas seulement une onde de fréquence
f, mais également une collection de photons, chacun d’énergie hf et ces photons, ont de collisions
élastiques avec les électrons libres de la matiére (on considére les électrons comme libres s’ils ne
sont pas dans les couches intérieures de I’atome) ; de plus, comme 1’énergie mise en jeu est grande
(ce sont des collisions avec des RX), on peut considérer que les électrons sont au repos et libres.

+ e
(p. E) électron
avant » O @ Lo > apres
photon 0 P

au repos photon

o
(P, E)  diffusé

Dans cette image, le photon diffusé a une énergie plus faible, donc une fréquence plus faible et longueur
d’onde plus élevée que le photon incident. Son énergie, pour un angle de diffusion donné, est donnée par
les lois de la conservation de I’énergie et de la quantité de mouvement appliquées a ce choc élastique.
Cependant, puisque les photons ont la vitesse de la lumiere, nous devons faire les calculs de maniere
ralativiste (hors programme). Nous trouvouns :

h

Me.C

N =X =

(1 —cos?) (21.2)

Par application de I’homogénéité relationnelle, on pose :

h
Ao = =2,43x 1072 m (21.3)
Me.C

A¢ est appelé longueur d’onde Compton.
Nous venons alors de montrer que dans ’effet Compton, le photon se comporte comme une particule
h.c

et possede une quantité de mouvement : P = i\
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7.3 Exercices

1.b.

1.d.

. Définir :

. Décrire une expérience mettant en évi-

. Vérifier ’homogénéité de la relation sui-

EXERCICES DE LA LECON 22 : EFFET COMPTON

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

effet Compton ; électron relati-
viste.

Donner la différence entre 'effet Comp-
ton et la diffusion.

dence ’effet Compton.

Suite a l'effet Compton, un photon, qui
a été diffusé par un électron initialement
au repos, a-t-il une longueur d’onde fi-

nale plus grande, plus petite, ou égale a 3

celle du photon incident ? Expliquez en
quelques mots.

vante : P = E ou P est le module du

vecteur quantité de mouvement du pho-
ton, h la constante de Planck, ¢ la cé-
lérité de la lumiere dans le vide et A la
longueur d’onde.

2.a. L’effet photoélectrique précede 1effet

Compton.

2.b. L’énergie de diffusion de I’électron est

égale a son énergie incidente.

. Des rayons gamma sont envoyés sur une

plaque ou ils subissent l’effet Compton. En
fonction de I’énergie initiale E et de I’angle de
diffusion 6, calculer :

a.a.

a.b.

L’énergie finale des photons.
L’énergie cinétique finale des électrons.

a.c. La variation des longueurs d’onde des

photons.
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8 La radioactivité

WilheL
Pler

Curie

La radioactivité n’a pas été inventée par 'lhomme. C’est un phénomene naturel qui a été découvert
a la fin du XIX¢ siecle. En 1896, le physicien francais Henri Becquerel cherchait a savoir si les
rayons qu’émettaient les sels fluorescents d’uranium étaient les mémes que les rayons X découverts
en 1895 par Wilhelm Roentgen, physicien allemand. Il pensait que les sels d’uranium, apres
avoir été excités par la lumiere, émettaient ces rayons X. Quelle ne fut pas sa surprise lorsqu’a
Paris, en mars 1896, il découvrit que le film photographique avait été impressionné sans avoir
été exposé a la lumiere du soleil! Il en conclut que I'uranium émettait spontanément et sans
s’épuiser des rayonnements invisibles, différents des rayons X. Le phénomeéne découvert est appelé
radioactivité (du latin radius : rayon). A la suite des travaux d’Henri Becquerel, Pierre et Marie
Curie isolérent en 1898 le polonium et le radium, des éléments radioactifs inconnus présents dans
le minerai d’uranium.

Dans la nature, il existe des noyaux stables et de noyaux instables ou radioactifs Un noyau est
instable (radioactif), quand les forces de répulsion entre les nucléons sont supérieures aux forces
de cohésion.

Cours de Mme Selaimia Ferdjani

V]

. Comment la radioactivité fut-elle découverte ? Par qui ?
b. Différencier la radioactivité naturelle de la radioactivité artificielle.

. Donner la définition de la radioactivité.

el

d. Quels sont les éléments caractéristiques de la radioactivité ?

B Mettre en évidence et interpréter ’émission spontanée des particules par des noyaux
radioactifs.

B Connaitre les applications de la radioactivité ainsi que ses inconvénients liés a son utili-
sation.
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8.1 | Radioactivité et Effets de ’exposition au rayonnement nucléaire
fockivike N4
:H-t N (x 10"*|novajx)
La courbe ci-contre donne les variations du nombre de noyaux N 12 \
restant d’un échantillon d’iode 131 en fonction du temps. 10
a. Ecrire la loi de décroissance radioactive. B
b. Définir "période radioactive" puis, déterminer graphique- ¢
ment celle de I'iode 131. * [l N -
c. Partir des données du graphe, calculer I’activité initiale Ay E e

(en becquerels) de l'iode 131.

Objectifs

B Connaitre les différentes émissions radioactives.

B Définir et calculer le bilan énergétique de désintégration.
B Définir et déterminer I’activité d’une source radioactive.
B Donner les effets du rayonnement dans I’organisme.

B Donner la différence entre irradiation et contamination.

B Définir : radioactivité ; période radioactivité ; activité radioactive ; unité de masse atomique.

B Un élément chimique représente I’ensemble des atomes ayant le méme numéro

atomique Z.

B La radioactivité est I’émission spontanée des rayonnements ou des particules
par certains noyaux.

Définitions

Selon le Professeur Elie Younang de 'université de Yaoundé I, « la radioac-
tivité la radioactivité est un phénomene par lequel, les noyaux atomiques in-
stables évoluent vers des noyaux stables en émettant des rayonnements. »

B Un nucléide émettant spontanément (naturellement) des particules est appelé
radionucléide ou radioactif.

B Un nucléide est un ensemble d’atomes ayant des noyaux identiques (méme A,
méme Z et donc méme N). C’est le cas par exemple du nucléide §2C

8.1.1. Le noyau atomique, rappels

a. Composition du noyau

noyau

électron

atome

proton neutron

/

€

noyau

Figure 23.1 : Structure de ’atome et du noyau atomique

e Le noyau d’un atome est formé des particules appelées nucléons : protons et neutrons.
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o Les protons sont caractérisés par : une masse mp = 1,67492 x 10727 kg et une charge gp =
1,6 x 10719 C.

« Les neutrons sont caractérisés par : une masse my = 1,67492 x 10727 kg et une charge ¢, = 0 C.
« Proton et neutron ont sensiblement la méme masse : mp ~ my.

e Le symbole éX est celui de I'atome X ou celui du noyau de cet atome :

— Z est le nombre de protons ou nombre de charge ou numéro atomique de I'atome X
— A est le nombre de masse ou de nucléons

— N est le nombre de neutrons.
A=N+7Z (23.1)

« Le nombre d’Avogadro A#a = 6,02x10%3 mol~! constitue le nombre d’entités contenues dans une
mole de quantité de matiere.

e La masse my d'un atome de masse molaire M est :

M

e Le nombre d’atomes dans un échantillon de masse m est donné par :

— 20 0 20.
m ]\JX/VA (03)

b. Isotopie
e On appelle isotope d’un élément, les nucléides ayant méme Z mais de A différents.
e Les isobares sont des noyaux de méme A mais de Z différents.

e Les isotones sont des nucléides de méme N, mais de A et Z différents.

c. Défaut de masse-énergie de cohésion d’un atome
e La masse d’un noyau est toujours inférieure & la somme des masses des éléments constitutifs.
Soit 4X un nucléide. Posons :
~ mx =m (2X), la masse du noyau. On a :
mx < Zmp+ (A—Z)my (23.4)
— le défaut de masse

Am = [Zmp+ (A—Z).my] —mx (23.5)

e L’énergie correspondant au défaut de masse est appelée énergie de cohésion ou énergie de
liaison et vaut : (Relation d’Finstein)

AE = Am.c? (23.6)

Définition : L’énergie de liaison est ’énergie que doit dégager le noyau pour maintenir la cohésion
entre les nucléides. C’est aussi 'énergie qu’il faut fournir au noyau pour séparer les nucléons qui le
constituent.

e On en déduit aussi Iénergie de liaison par nucléon Ey/ 4 :

AE

qui caractérise la stabilité du noyau. Ainsi, plus cette énergie est élevée, plus le noyau est stable.

d. Systéme d’unités

En radioactivité, certaines unités usuelles (kg et le joule J) ne sont pas appropriées. On utilise pour
cela :
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e L’unité de masse atomique uma ou u qui est le douzieme d’un atome de carbone 12, pour définir
I'unité de 1 amasse atomique :
1 1073

1 = — = V-
u= "9 = 521367105

kg) = 1,6605402 x 10727 kg

o L’électron-volt (eV) pour définir I’énergie de I'unité atomique.

Définition. Un électronvolt est I’énergie cinétique acquise par accéléré depuis le repos par une
ddp d’un volt.

On utilise aussi bien les multiples te les sous-multiples de 1’électronvolt pour dimensionner 1’énergie
atomique :

— un électronvolt (1 eV) = 1,6x1070 J
— Un mégaélectronvolt (1 MeV) = 10° eV = 1,9x1073 qui est I'unité la plus utilisée.

A tout défaut de masse correspond une énergie :

» L’énergie de masse d'un noyau, est son énergie au repos : Eg = mgc® (23.8) olt mg est la masse
du noyau au repos.
E v
» Une particule est dite relativiste si E_C > 1072 ousi — > 0,014
0 C
» La quantité de mouvement P = m.c (23.9), s’exprime en MeV/c car la masse m s’exprime en
MeV/c? et de plus, 1 u = 931,5 MeV/c?

— A = 226, nombre de masse
— 7Z = 88, nombre de charge
On donne 32°Ra et la masse de son noyau - N'= A -7 =138, nombre de neutrons.

225,9977 w. b

a. Déterminer la composition de ce noyau.

. Calculons en U, son défaut de masse Am
Am = (Zmp + Nmn) - Mpoyau

Am =88 x 1,007 4+ 138 x 1,009 - 225,9977

b. Calculer en u son défaut de masse.

c. Calculer en joules, et en Mev, son énergie de

liaison. Am = 1,8603 u.

my, = 1,007 u; m, = 1,009 u. c. Calculons en J et en MeV son énergie de liai-
son E;.
Solution 23.1 E, = Am.c® = 1,8603.c2 = 1,8603x931,5
-2 2 _
Mpoyau = 225,9977 . MeV.c™“.c® = 1732,87 MeV.
a. Composition du noyau : E; =1732,87 MeV = 3292,453.10~ 13 J.
F

8.1.2. Composition d’un rayonnement radioactif

Lorsqu’on émet un rayonnement émis par un mélange de substance radioactive a un champ électrique
(fig. 23.2. a) ou magnétique (fig. 23.2.b), on lit sur I’écran d’observation quatre impacts.

P P
A A
""""""""""""" B B
il i
(m— T o C Comm—— T C
A = % |
- Q3
++++++++++H+H++ B
a) D b) D

Figure 23.2 : Dispositif expérimental
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En l'absence de champ, l'impact du rayonnement se fait en C (dans 'axe de la cavité). En présence
d’un champ électrique ou d’un champ magnétique, la plaque photographique montre quatre impacts : A,
B, Cet D.

Les champs électrique et magnétique séparent donc les rayonnements en quatre parties :
trois déviées par les champs o, 3, BT et une v non déviées.

8.1.3. Mécanisme des transformations radioactives

e Certains noyaux radioactifs (noyauz péres QX ), émettent des particules en se transformant en
d’autres noyaux appelés noyaux fils é:Y.

e Lors d’une désintégration radioactive, il y a :
— conservation du nombre de masse A
— conservation du nombre de charge Z
— conservation d’énergie

On parle alors de lois de conservation.

a. Radioactivité «
e La radioactivité a est 'émission des noyaux d’hélium 5He™ que I’on notera simplement 4 He

e L’équation traduisant cette désintégration est la suivante :

24X — 4He + 2Y (23.8)
loi de conservation du nombre de masse : A’ = A —4
loi de conservation du nombre de charge : Z' = Z — 2 (23.9)
(23.9) dans (23.8), on conduit & :
84X — S$He + 575Y (23.10)
Ezemple : 333U — 2He + 23*Th (Th = Thorium)
e L’énergie libérée au cours de la désintégration « est :
AFE = |my +mpyge — mx|.c? (23.11)

Cette énergie se conserve sous forme cinétique par les particule « et les noyaux fils.

> La quantité Am = | Z Mproduits — Z mréactifs| (2312)

représente la perte de masse lors d’une désintégration radioactive.

» On montre que les particules a emportent la presque totalité de cette énergie (énergie libérée)
car leur masse est tres faible par rapport a celle du noyau fils.

b. Radioactivité 5~

e Dans le cas de la radioactivité 7, le noyau émet un électron 9 ;e qui la particule 3.

e [’équation de cette désintégration est la suivante :
2X — %e + 2,Y (23.13)
e Les électrons émis au cours de cette désintégration sont des particules relativistes car sont animées
de tres grande vitesse.

e On constate qu’il n’y a pas conservation d’énergie totale du systéme d’ou 'hypothese de I'existence
d’une troisieme particule sans charge, ni masse qui accompagne I’émission de ’électron. Cette
particule est appelée antineutrino 37, on alors I'équation générale suivante :

72X — %e + £.,Y+ Op (23.14)
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e L’électron, n’étant pas présent dans le noyau, provient de la transformation d’un neutron jn en
proton 1 P selon I'équation :

n— 1P + % (23.15)

c. Radioactivité g+
e C’est une radioactivité artificielle (provoguée i.e. qu’elle n’est pas spontanée).

e Le noyau pére émet un proton encore appelé anti-électron e, les particules 8+ sont donc des
positons.

e L’équation de cette désintégration est la suivante :
2X — 9e + £2.,Y + v (23.16)

e Le positon, n’étant pas présent dans le noyau, provient de la transformation d’un proton 1P en
neutron jn selon I’équation :

P— n + Ye (23.17)

d. Radioactivité ~

e Lorsqu'un noyau subit la désintégration «, 3~ ou 7, il donne un noyau fils dans un état excité

Q:Y*. Le passage de Iétat excité Y* a 1’état fondamental (état stable) s’accompagne d’un photon
v (qui a une charge électrique et une masse nulle) selon I’équation :

LY — LY + Yy (23.18)

Ezemple : 23°Ra — 3He + 2°Rn* = 2°Rn* — 22Rn + Jy

8.1.4. Décroissance radioactive
a. Activité d’un radionucléide

e L’activité A (en becquerels Bq) d’'un élément radioactif, est le nombre de désintégration d’un
échantillon de cet élément par unité de temps :

_ _dN(#)
A== (23.19)

ot N(t) est le nombre de noyaux présents & l'instant ¢.

e Le nombre de désintégration A est proportionnel au nombre de noyaux N présents a l'instant ¢ :
A=AN (23.20)

ou A (en s71), est la constante radioactive.
e En comparant (23.20) et (23.19), on obtient une équadif de premier ordre : —AN = M, de
solution générale : dat
N = Ce™ (23.21)
ou C est constante d’intégration a déterminer avec les conditions initiales.
At =0, N(o)=C = Ny = nombre de noyaux & l'instant initial (& t = 0), ce qui conduit & :
N(t) = Noe (23.22)
e L’équation (23.22) caractérise la loi de décroissance radioactive.

e Le nombre de noyaux ayant disparu est :
N'=No—N =N (1-e ™) (23.23)

e Sim désigne la masse (respectivement la quantité de matiére n) de I’échantillon & I'instant t et mq
(resp. ng) sa masse initiale (resp. sa quantité de matiére initiale), on aura :
m = mce’/\t

(23.24)

n = no(z’/\L
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e On en déduit la relation liant le nombre de noyaux N a l'instant t, le nombre de mole n et la
constante d’Avogadro .4, par :

N:nle/d

o (23.25)

n = H

b. Période ou demi-vie radioactive

e La période ou demi-vie radioactive d’un radionucléide, est la durée T nécessaire pour que la
moitié des noyaux, initialement présents se désintegrent.

N
e Ona:N = 70 = Noe M, soit :

In2 0,693
T=—=- 23.26
5 3 (23.26)
N
N = 70
e Aussi a-t-on : ; (23.27)
n = T

La période varie considérablement d’un radionucléide a l’autre,
comme l’indique le tableau ci-dessous. Ainsi, celle de 'uranium
238 est de 4,5.10° ans, celle du bismuth 215 de 8 min!

N
No
Nucléide Période
B8y 4,5.10° ans
No/2 . 2327} 108 ans
|
| 215 :
) - | Bi 8 min
! |
Mo/8--—--— P mmmmmm b . .
o/ 1 | ' 210 pg 140 jours
T ZT 3T T
Courbe de décroissance radioactive o 5 600 ans
Période de quelques radioanucléides

e Détermination expérimentale de Ny et A.

La courbe In(N) = f(t) est une droite affine de la forme In(N) = —At+In(Ng) = at+b, on a donc :

NI V105
At (23.28)
N() = Gb
Le sodium Na (A = 24; Z = 11) est radioactif Solution 23.2

B! et de période T = 15 h.

a. Ecrire 'équation-bilan de la désintégration ra-

dioactive de ce nucléide. a. Equation bilan de désintégration :

. P B!
b. Nommer le noyau formé sachant que les numé- HNa — %e + AY
ros atomique du néon et du magnésium sont

respectivement 10 et 12. b. Le noyau formé Y est le magnésium car Zpsq

=12 : 23Mg.
c. On dispose initialement de 10?° noyaux de so-
dium. Combien de noyaux en reste-t-il apres c. On a : Ny = 10'° noyaux; déterminons le
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nombre N de noyaux restant. 5.10* noyaux.
. No _t ~ At =230h, n=2, il reste alors que N =
On sait : N = on et n = T 95.10'8 noyaux

~ At=15h, n=1, il reste alors que N =

8.1.5. Familles radioactives

Au cours d’une désintégration radioactive, un nucléide se transforme en un autre. Si ce dernier est
radioactif, il donne naissance & un nouveau nucléide et ainsi de suite, jusqu’a obtention d’un isotope
stable.

Une famille radioactive se compose du noyau-pere et de tous ses descendants.

Les éléments radioactifs naturels sont classés en quatre familles : neptunium, uranium-radium, acti-
nium et thorium.

8.1.6. Effets de I’exposition au rayonnement nucléaire

L’homme a, de tout temps été exposé a des rayonnements naturels (rayons cosmiques, radioactivité
du sol, ...) sans danger pour sa santé.

L’utilisation actuelle de substances radioactives (médecine, centrales nucléaires, bombes, ...) modifie
les données du probleme. En effet, I'irradiation - qui est l'atteinte a distance par des radiations nucléaires
- des tissus humains peut entrainer des effets somatiques (lésions d’organes) et génétiques (action sur la
descendance du sujet irradié). Une irradiation massive peut entrainer la mort.

Il convient donc de définir dans quelles conditions des précautions doivent étre prises. On appelle
dose absorbée, I'énergie cédée au tissu par le rayonnement par unité de masse. Elle s’exprime en gray
(1 J/kg) ou en rad (0,01 J/kg).

Les effets des différents rayonnements ne sont pas identiques, a énergie égale. On définit donc I’ équivalent-
dose qui est égale a la dose multipliée par un facteur de qualité qui dépend du rayonnement recu.
L’équivalent-dose s’exprime en rem.

Les effets des radiations sont cumulatifs. Un homme qui recoit moins de 100 rems, ne présentera aucun
trouble. Celui qui en regoit plus de 900 mourra & plus ou moins longue échéance.

Une personne habitant au voisinage d’une centrale nucléaire regoit environ 3 mrem/an. S’il vit jusqu’a
80 ans, il aura recu 240 mrem = 0,24 rem, a peu pres la méme dose que celui qui porte constamment une
montre & cadran lumineux, ce qui est infime.

En revanche, les travailleurs qui sont en permanence en contact (contamination) avec les substances
radioactives (dans le cas d’une centrale nucléaire) doivent contrdler régulierement leur irradiation afin
qu’elle ne dépasse pas les limites permises.

On appelle contamination, 'atteinte directe par contact des produits radioactifs.

Dans les centrales nucléaires, les substances radioactives sont isolées par des parois de plomb tres

épaisses qui arrétent les rayonnements.

Expression francaise | English expression || Expression francaise | English expression

Radioactivité Radioactivity Contamination Contamination

Demi-période Half period Energie de masse Mass energy
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8.2 | Les réactions nucléaires provoquées et méthodes de radioprotection

ockinviks MO Q

L’uranium 235 est le seul atome a 1’état naturel dont le noyau se brise en deux noyaux plus petits
sous l'effet d’'un bombardement de neutronique. On dit également que 'uranium 235 est fissile.
Cette transformation est une réaction nucléaire que I'on appelle réaction de fission.

On se propose de commenter un extrait d’article du dossier hors série de la revue « Pour la science »
de janvier 2001. « ...La phase de fusion (ou combustion) de U’hydrogéne est la plus longue de la
vie des étoiles. Si la masse stellaire est comparable ou inférieure a celle du Soleil, la température
centrale est inférieure a une vingtaine de millions de degrés. Dans ces conditions, la fusion de
deuz noyauz d’hydrogéne (ou protons) produit un noyau de Deutérium qui capture un autre proton
et forme un noyau d’héliuvm 8 ... Finalement, deux noyauxr d’hélium 8 fusionnent en un noyau
d’hélium 4 ...L’ensemble de ces réactions constitue la premiére des chaines proton - proton ou
chaine p-p, la plus importante dans le cas du Soleil ... ».

A Taide des documents ci-dessus et de vos connaissances ; répondez aux questions suivantes :
a. De quoi parle chacun de ces documents ?
b. Présenter brievement les phénomenes nucléaires décrits.
c. Quel nom commun donne-t-on aux phénomeénes des documents 1 et 27

d. Définir alors : transmutation - fission - fusion.

B Définir : transmutation, fission, fusion, coefficient d’atténuation linéique.

B Présenter les différents types de réaction nucléaire provoquée : définition et équation bilan
dans les cas simples.

B Donner la relation entre Ny, nombre de photons, N(x) nombre de photons n’ayant subit
aucune interaction dans un matériau d’épaisseur z et le coefficient d’atténuation .

B Citer quelques domaines d’application de la radioactivité.

Introduction

Jusqu’ici nous n’avons étudié que des réactions nucléaires spontanées, i.e. celles se produisant
sans aucune action extérieure : naturellement.

Les physiciens ont découvert qu’il était possible de provoquer des réactions nucléaires, en bombar-
dant des noyaux appelés noyaux-cibles, a ’aide de particules. Selon la nature des noyaux-cibles
et des particules, ainsi que I’énergie de ces derniéres, on obtient différents types de réactions.

8.2.1. Les transmutations

Lorsqu’une particule netre en collision avec un noyau, il peut apparaitre un noyau nouveau.

La premiere transmutation provoquée a été réalisée par Frédéric et Iréne Joliot-Curie qui bom-
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bardeérent une feuille d’aluminium a 'aide de particule «.. Le phosphore 30 obtenu au cours de la réaction
3He + 2TA1 — 3P + ln
est radioactif 7. Ce fut la découverte de la radioactivité artificielle.

Le plus souvent, les particules utilisées pour provoquer des transmutations sont des neutrons.

La plupart des radionucléides utilisés dans le traitement des cancers ou comme traceurs radioactifs,
sont obtenus par transmutation provoquée.

On distingue de types de transmutation : la fusion et la fission.

8.2.2. Les fissions nucléaires

Une fission est la rupture d’un noyau sous l’action d’un neutron de faible énergie cinétique (de l’ordre
de 0,1 eV). Elle se rencontre chez les nucléides lourds, dits fissiles, car les noyaux peuvent éclatés sous
I’action des neutrons. On définit alors la fission comme étant une réaction au cours de laquelle, il y a
rupture d’un noyau lourd sous I'action d’un neutron (projectile ) pour donner un noyau plus léger.

Un seul nucléide naturel est fissile : ¢’est 'uranium 235. Parmi les nucléides artificiels, on peut citer
le polonium 239.

Exemples
n + 33U — 93Sr + 1H%Xe + 2in
on + 3PU — Y + I1PI + 3in
Les noyaux formés sont généralement radioactifs 8~. Les réactions de fission libérent de grande quan-

tité d’énergie. Les neutrons émis au cours de la fission peuvent, & leur tour, provoquer la fission d’autres
noyaux : on obtient alors une réaction en chaine.

Si la réaction en chaine n’est pas contrélée, une énergie énorme est libérée en quelques secondes : il y
a explosion brutale. C’est ce qui se passe dans la bombe A ou bombe atomique.

On peut controler la réaction en ralentissant les neutrons émis, par I'eau, le graphite,... de sorte qu'un
nombre déterminé de neutrons sert a produire une nouvelles fission. Les réactions en chaine controlées
ont lieu dans les réacteurs nucléaires.

8.2.3. La fusion nucléaire

Une réaction de fusion est une réaction au cours de laquelle deux noyaux légers fusionnent pour
donner un noyau plus lourd. C’est 'exemple de la fusion du deutérium et du tritium qui fusionne pour
donner le noyau d’hélium :

iH + 'H — 5He + §n

La réaction de fusion est difficile a réaliser car elle implique le rapprochement de deux noyaux, donc
de deux particules positives. Il faut donc & ces noyaux, une trés grande énergie (d’ordre environ 200
keV), d’ott la nécessité d'une température de 1’ordre de 108 K! C’est pourquoi les réactions de fusion sont
appelées réactions thermonucléaires. A cette température, la matiére est sous forme de plasma, gaz
ionisé formé de noyaux et d’électrons.

Les réactions de fusion libérent des énergies considérables. Ainsi I’énergie libérée par le Soleil et, d’une
fagon générale, par les étoiles, provient des réactions de fusion nucléaire.

Comme exemples de réactions produites dans le Soleil, nous avons :
\H + 1H — 2H + % + Jv
H + 1H — 3H + 9e + v
SHe + 3H — 3He + 2iH
Ce processus s’appelle le cycle du Soleil.
Dans les bombes H (bombe & hydrogene), il y a fusion entre le deutérium et le tritium
H + $H — 4He + {n
Pour porter le mélange & haute température, on utilise une petite bombe A.

Des études sont entreprises pour controler la fusion utilisée dans la bombe H; ce qui permettrait
d’alimenter des réacteurs. Pour cela il faut confiner = piéger le plasma dans ’espace prévu pour la
réaction. Deux méthodes sont a cet effet en étude :
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— le confinement magnétique : le plasma est confiné dans un espace grace a des champs magnétiques

— le confinement inertiel : les particules sont chauffées et comprimées grace a des faisceaux lasers.

8.2.4. Méthodes de radioprotection - coefficient d’atténuation

Apres une désintégration alpha ou béta, le nouveau noyau n’est pas toujours dans un état d’équilibre
énergétique, il possede encore "un trop plein d’énergie", on dit qu’il est excité.
— Le rayonnement gamma (), qui suit généralement une émission alpha ou béta, est issu du noyau
de 'atome et correspond & une désexcitation de ce dernier.

— Pour se « débarrasser » de cet excédent en énergie, il va émettre un ou plusieurs rayonnements -~y
d’énergie déterminée et caractéristique du noyau et donc de ’atome en présence.

Ces résultats donnent lieu a deux phénomenes : l'effet photoélectrique et 1’effet Compton.

a. L’effet photoélectrique
e En considérant Deffet photoélectrique, le rayon -, d’énergie
E=hv (23.29)
interagit avec un électron fortement lié au noyau.

— h = 6,63.1073* Js = constante de Planck

c P
- v= 3= fréquence

e L’électron recevra une énergie
E=hv-W (23.30)

ot W représente 1’énergie nécessaire a arracher 1’électron du nuage électronique et E’ 1’énergie
cinétique recue par 1’électron.

e Dans tous les cas, I’énergie hv (de ordre du MeV) est trés supérieure a I’énergie W (de 'ordre du
keV)

L'e ) )

e L’électron est expulsé, comme dans le cas d’une conversion interne, mais avec une probabilité et
une énergie différentes.

e Le mécanisme photoélectrique est différent de la Conversion Interne.
e La conversion interne est un transfert direct d’énergie, tandis que 'effet photoélectrique implique
un photon intermédiaire
b. L’effet Compton

Dans ce type d’interaction, le rayon ~y interagit avec un électron dit "libre" c’est-a-dire treés périphérique
dans le cortege électronique. Le photon incident disparait et il en résulte :

e l'apparition d’un rayonnement 7’ (dit "diffusé Compton") partant avec un certain angle (7) par
rapport a la trajectoire du photon incident +.

I’électron quant a lui regoit une certaine quantité d’énergie et est éjecté avec un angle ¢.
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— L’énergie hv se répartit donc entre I’électron cible et le diffusé Compton. Cette répartition dépend
de la valeur de l'angle 7.

— Dans tous les cas, I’énergie emportée par le diffusé n’est jamais nulle, en effet quel que soit ’angle
7, I’électron ne regoit jamais toute I’énergie du photon incident.

-
&
Photon incidant : \Iil
W e W e S e W I ] b L o
E. m '-._,t
cas ganéral TG e

E, a=0
m,mﬂﬂf_‘_..@ S e E, = Ey

p = BO"
T=0
chit tangantial

E, min #=180°
I G . T o TN o T oan N o, TP @ - T b
luat T
P T e W N e W W e W o
IF -
E
1

choc frontsl Effet Compton : Cas general et cas extréme

— L’interaction du photon -y se fait avec le noyau de I’atome cible.

— Il en résulte 'apparition d’'une paire d’électrons, un électron négatif et un électron positif
(positon).

— Cela nécessite que 1’énergie du photon incident soit au moins égale a 1’énergie nécessaire a la
création de cette paire, c’est-a-dire au double de la masse d’un électron 2m.c? soit 1.02 MeV.

— Si cette énergie est supérieure a cette valeur, le « surplus » sera communiqué aux deux électrons
sous forme d’énergie cinétique.

B La probabilité d’interaction par effet Compton est a peu prés indépendante du numéro atomique
de la cible.
B En revanche, celle par effet photoélectrique et production de paires lui sont proportionnelles.

B Donc le domaine d’énergie dans lequel 'effet Compton est dominant est d’autant plus important
que le numéro atomique de la cible est plus faible.

B Ainsi, dans les applications usuelles des rayons X et des radionucléides émetteurs -y (dont les énergies
se situent entre 50 keV et quelques MeV) effet Compton est prédominant.

B Au contraire des particules chargées qui cédent progressivement leur énergie & la matiere, les rayon-
nements électromagnétiques disparaissent brutalement a la suite d’une interaction.

B On ne peut plus parler de ralentissement, il faut introduire la notion d’atténuation en nombre.

c. Loi d’atténuation

e Dans le cas d'un faisceau monochromatique paralleéle de rayons X ou 7, le nombre de rayons émer-
geant (I) n’ayant subit aucune interaction dans la traversée d’un écran d’épaisseur = est lié au
nombre de rayons incidents (Iy) par la relation :

I=1Ip.e " (23.30)

—  est le coefficient linéique global d’atténuation dont 1'unité est em ™!

— 1 dépend de 'énergie des photons incidents et de la nature du matériau.

e Ce coefficient est fonction de :
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— la nature du matériau
— ’état physique du matériau (eau # vapeur)
— L’énergie des photons

C’est pourquoi, il y a 2 coefficients :
— le coefficient d’atténuation linéique u
— le coefficient d’atténuation massique [,

W= lln (IIO> (23.31)

B
Le coefficient d’atténuation massique pu.,, permet de traduire 1’état physique du matériau écran :
-1
uw(em

plg/cm3) (23.32)

Hom, (0777’2 /g) =

Ainsi, les épaisseurs d’écran sont souvent traduites en cm?.g7 1.

Les rayonnements sont atténués dans I’écran :
— N(x) : nombre de photons n’ayant subit aucune interaction dans un matériau d’épaisseur x
— Np : nombre de photons initial
— = coefficient linéique d’atténuation
— [ : coeflicient massique d’atténuation
— x : épaisseur du matériau de I’écran
N = Ny.e H*

(23.33)
N = No.e_(lfwn,/)).(l:

8.2.5. Quelques domaines d’utilisation des radionucléaides

L’application de la radioactivité se fait dans plusieurs domaines notamment :

En chimie : elle permet d’étudier ’évolution de certaines réactions;

Dans I'industrie : I'utilisation des rayons v (gammagraphie) pour explorer les corps opaques, permet
par exemple de vérifier les points d’usure, les soudures des pieces métalliques et de détecter les fuites
dans les canalisations souterraines telles que les pipelines.

En imagerie médicale ; I'utilisation des rayonnements permet de traiter les cancers (curiethérapie) ;
permet aussi d’étudier le fonctionnement de la thyroide (radiothérapie); la destruction des micro-
organismes tels que les bactéries, les champignons (radio-stérilisation) ;

En agriculture, elle permet d’obtenir des organismes mieux adaptés aux parasites : on parle d’or-
ganismes génétiquement modifiés (OGM) ;

La datation au carbone 14 qui permet de connaitre I’dge des fossiles.

Pour dater un échantillon contenant du carbone, on compare son activité a celle d’'un échantillon
de bois frais de méme masse. Moins il reste de carbone dans le fossile & dater, plus la mort est
ancienne.
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8.3

Exercices

EXERCICES DE LA LECON 23 : LA RADIOACTIVITE

PARTIE A : EVALUATION DES RESSOURCES

EXERCICE 1 : EVALUATION DES SAVOIRS

1. Queskions de couns

1.a.

1.b.

1.d.
1l.e.

1.f.

1.g.

1.h.

1.j.

1.k.

Définir : irradiation; radioactivité; pé-
riode radioactive; contamination; iso-
tope; activité d’une source radioactive ;
coefficient d’atténuation linéique.

Etablir la différence entre :

— la fusion et la fission

— radioactivité spontanée et radioacti-
vité provoquée.

. Enoncer, lors d’une désintégration radio-

active :
— la loi de conservation des masses
— la loi de conservation des charges.

Existe-t-il des noyaux tels que Z > A?

Deux noyaux isotopes appartiennent-t-
ils nécessairement au méme élément chi-
mique ?

Est-il possible d’obtenir lors d’une désin-
tégration o, un noyau fils ayant le méme
nombre de nucléons que le noyau pere ?

Quelle est la dimension :
— la constante radioactive ?

— le coefficient d’atténuation linéique ?

Un noyau présentant un défaut de masse
négatif peut-il exister ?

. Les noyaux les plus stables ont-ils une

énergie de liaison par nucléon élevée ou
faible 7

Les noyaux les plus légers ont-ils ten-
dance a participer a des réactions de fu-
sion ou a des réactions de fission nu-
cléaires 7

Une réaction nucléaire endothermique
s’accompagne-t-elle d’une augmentation

1.1

1.p.
1.q.

ou d’une diminution de la masse du sys-
téme 7

Citer les différents types d’émissions ra-
dioactives.

. Compléter le tableau suivant :

nucléide =5

élément | Ne C
nucléons | 19 12
protons 6 | 6
neutrons | 9 8

. On consideére un noyau radioactif : 4X.

— Donner la signification de A, Z et X.

— Donner V’expression littérale du dé-
faut de masse Am de ce noyau. Ecrire
la relation d’équivalence masse-énergie
pour ce noyau.

. Citer 10 domaines d’application de la ra-

dioactivité.

Citer 5 risques liés a la radioactivité.
Compléter les équations-bilans des dés-
intégrations radioactives suivantes :

- @PRn — BP0 + -

~219Pp — 2OBi + -

LN BO 4.

32 0
— 15P —_ .. + 716

2. Q,ue/ahymfxop\o«/xmpb\/r&m

2.1.

N(x), Ny et p sont liés par la relation :
a) N(x) = Nget*
b) N(x) = Nge #*
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2.2,

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

3.a.
3.b.

3.c.
3.d.

3.e.

c) Nog = N(x).e #®
La relation d’Einstein s’écrit :

a) Eg = m?c
b) Ey = mc?
c) Eg = (me)?

La radioactivité ST est une émission :

a) de protons

b) de positons

c) d’électrons.

La constante radioactive A est homo-
gene :

a) a la fréquence

b) au temps

c) au dioptrie.

Au cours d’'une désintégration radioac-
tive, la masse du systeme :

a) augmente
b) se conserve
¢) diminue.

Au bout d’un temps t = 3T, le nombre
de noyaux restants d’un échantillon de
période T et de nombre initial Ny est :

a) NO / 3
b) No / 6
C) N(] / 8.

L’interaction qui est responsable de la
cohésion du noyau est l'interaction :

a) électromagnétique
b) forte
c) faible.

Tous les atomes sont radioactifs.

Le noyau d’un atome contient les protons
et les électrons.

Le positon se trouve dans le noyau.

Le neutron est une particule sans masse
ni énergie.

La période d’une substance radioactive
varie en fonction du temps.

3.f.

3.g.

3.h.

3.j.

3.k.

3.1

3.p.

3.q.

Dans une fission nucléaire, les noyaux fils
sont plus légers que le noyau pere.

L’énergie solaire provient des réactions
de fusion dans le Soleil.

L’activité d’'une substance radioactive
augmente avec la température.

i. Albert Einstein a découvert la radioacti-

vité.
Le coefficient d’atténuation linéique s’ex-

prime en metres.

Le carbone ¢*C et 'azote 3*N sont des
isotopes.

Dans une désintégration 5, le nombre
de charge est incrémenté.

. Deux atomes isotopes n’ont pas les

mémes propriétés chimiques.

. Tous les éléments radioactifs o sont ca-

ractérisés par la méme constante radio-
active.

.0. A ce jour, la fission et la fusion sont

les deux types de transmutation qui
existent.

Une famille radioactive regroupe un en-
semble de nucléides émettant des noyaux
fils identiques.

La fusion radioactive est plus exother-
mique que la fission radioactive.

. Le phosphore est historiquement, le tout

premier noyau radioactif artificiel syn-
thétisé.

. L’irradiation et la contamination sont

des dangers radioactifs.

. La bombe H résulte simplement de la fu-

sion de deux isotopes de I’hydrogene.

. La datation au carbone 14 est le procédé

par lequel les physiciens ont pu établir
que I’Afrique est scientifiquement le ber-
ceau de ’humanité.

. La radioactivité est un phénomene nu-

cléaire qui concerne ’atome entier.

. Henri Becquerel a découvert la radioac-

tivité.

. L’isotope 33Fe du fer engendre par désintégra-

tion A~1, un noyau de cobalt & I’état excité.

4.a.

4.b.

Ecrire I'équation de la désintégration du
fer.

Comment le noyau fils obtenu atteint-il
son état fondamental ?

Ecrire Péquation de cette désexcitation.
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EXERCICE 2 : APPLICATION DES SAVOIRS

1u = 1,6605.10"2" kg ;
m, = 1,00728 u;
1H) = 1,00782 u;

m(;

Na = 6,022.10%3 mol~!;

Données nécessaires pour la résolution des exercices :

c = 2,9979.10% m.s~!;

m, = 4,00150 u;

m (3He) = 4,00260 u;
1u=931,5MeV/c?;

m, = 1,00866 u;
m, = 0,00055 u
1 meV = 1,6022.10713 J
h = 6,63.10734 J.s

Soxcencice 4.
L’équation de désintégration du phosphore est :
0p 5 454+ 0%
. Déterminer les valeurs de A’ et Z’ en précisant
a chaque fois les lois utilisées.
1.b.
l.c.

De quel type de radioactivité s’agit-il ?

Cette radioactivité correspond-elle & une
avancée ou a un recul d’une case dans le ta-
bleau de classification périodique ? Pourquoi ?

Sxcencice 2.

2.1. Parmi les couples de noyaux suivants, sélec-
tionner ceux qui correspondent a des couples
de noyaux isotopes :

3H et IH; 1B et {1C; 10Pd et 11°Cd; $3Mo
29Ru; ;,351 et %311.

2.2. Parmi les noyaux suivants, donner les en-
sembles des noyaux isobares :

107 107R.
P Ha 15 ) 47 Aga SCa 44

Cla 41137 €, 17013 16S

4 50
u, oHe, 55Mn,

2.3. Parmi les noyaux suivants, sélectionner ceux

qui sont des couples a noyaux isotones :

ggcr ct $97n: 9B ot goB . 110pq o 11004 ; 88K
s ig?»ca e 8

2.4. Le schéma ci-dessous présente les deux voies
de désintégration d’un noyau de bismuth ra-
dioactif. Préciser ce que cachent les points

d’interrogation.

ui Bi : > Ti

Sxencice 3.

3.b. Calculer la valeur de la masse de ce noyau si
I’on suppose que la masse d’un nucléon vaut
1,67.107%7 kg.

. On assimile ce noyau & une sphere de rayon
1 _
R = RyAs avec Rp = 1,2.107® m. Donner la
valeur numérique du rayon du noyau 32P.

3.d. En déduire la valeur de la masse volumique

de ce noyau. Commenter le résultat obtenu.

Sxencice 4.

Il est possible de dresser un diagramme de sta-
bilité des noyaux en fonction de leur composition en
neutrons (en nombre N) et en protons (en nombre
Z). De fagon trés approximative, on peut dire que
les noyaux les plus légers (A < 40) se concentrent
autour d’une droite N = Z et les noyaux les plus
lourds (A > 40) stables se concentrent autour de la
droite N = 1,57 - 10.

4.a. Calculer le nombre de masse A du noyau de
lithium (Z = 3) stable.

4.b. Indiquer le nombre de neutrons N contenus

dans un noyau stable d’étain (Z = 50).

4.c. Donner le nombre de charge Z du noyau stable
contenant 20 neutrons. De quel élément chi-

mique s’agit-il ?

4.d. Le noyau 2N est-il stable? Présente-t-il un
exces de protons ou de neutrons ? Méme ques-

tions pour j:°Rh.

Sexencice 5.

Deux noyaux éX et Q:Y sont appelés miroirs
lorsque Z + 72" = A = A’. On note N et N’
les nombres respectifs de neutrons dans les deux
noyaux X et Y.

5.a. Montrer que Z = N’ et Z’ = N.
32
On considére le noyau 5P de nombre de masse | g 1 1 eg noyaux 14C et 1N forment-iles un couple
A et de nombre de charge Z. de noyaux miroirs ?
3.a. Préciser les valeurs de A et de Z pour ce 5.c. Méme question pour le couple de noyaux 'C
noyau. ot élB
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Sxencice 6.

Certains noyaux, qui présentent un exces de pro-
tons, se désintégrent par capture électronique (CE).
Elle consiste en I'intégration au noyau d’un électron
proche du noyau, en général I'un des deux électrons
de la couche K :

X 4+ % — 2.

6.a. Quel autre type de désintégration du noyau
24X conduit au noyau 4_,Y ?

6.b. Le noyau $2'La est radioactif. Dans 92 % des
cas, il se désintegre par capture électronique.
Dans 8 % des cas, il évolue selon le mode de
désintégration que vous avez précisé dans la

question précédente.

Ecrire les réactions correspondant a ces deux
modes de désintégration.

Donnée : Z = 56 correspond a I’élément Ba-
ryum (Ba).

Sxencice 7.

L’explosion de la centrale nucléaire de Tcherno-
byl en 1986 a libéré dans D’atmosphére du 37Cs
radioactif dont la désintégration conduit a }3"Ba.

7.a. Peut-on envisager une désintégration du type
a?

7.b. En outre, pour 100 noyaux de 37Cs qui se
désintegrent, on constate I’émission de 92 pho-
tons 7. Ecrire les réactions de désintégration
du noyau '37Cs pour chacune des deux voies

de désintégration.

Sxencice 8.

L’explosion de la centrale nucléaire de Tcherno-
byl en 1986 a libéré dans l’atmosphere du césium
137 radioactif dont la constante radioactive vaut
A =2,31.10"2 année!.

8.a. Quel est le pourcentage de noyaux radioactifs

restant dans ’atmosphere aujourd’hui ?

8.b. En déduire le pourcentage de noyaux qui se

sont désintégrés depuis l’explosion.

8.c. En quelle année auront disparu 95 % des

noyaux libérés ?

Sxencice 9.

Afin de déterminer la constante de temps 7 du
radioélément 2i8Po, on étudie I'évolution de la po-
pulation de I’échantillon en fonction du temps.

Le résultat de ces mesures est représenté sur le
graphe ci-dessous.

9.a. Déterminer graphiquement la constante de

temps 7 de ce radioélément.

9.b. En déduire la valeur de la demi-vie que ’on

exprimera en minutes.

.c. Donner aussi la valeur numérique de la

constante radioactive en min—! pui en s~!.

0,8

N 0,6
Na

\
N

10 15 20 25 30
t (rmin)

0,4

0,2

0
0 5

Sexencice 10.

L’isotope ¢*C est radioactif de type 5~!. Pour
un échantillon contenant 9,46.10'! noyaux de cet
isotope, on mesure une moyenne de 222 désintégra-
tions par minutes.

10.a. Quelle est l'activité moyenne, exprimée en
Bq?

10.b. De la valeur de l’activité et du nombre de
noyaux radioactifs, déduire la valeur de la

constante radioactive A de §*C.

10.c. Sachant que dans un échantillon naturel de
carbone, ’abondance relative de I’isotope 14
est 1072, donner la masse d’un échantillon de
carbone naturel correspondant a cette acti-

vité. Donnée : M(Cpaturer) = 12 gmol L.

Sxencice 4.

11.1. Pour traiter un dysfonctionnement de la thy-
roide, on injecte a un patient une quantité
d’iode 131 correspondant a une activité égale
4 10° Bq. La demi-vie de ce radio-élément est
de 8 jours. Combien d’atomes ont-ils été in-
jectés?

11.2. On étudie une source radioactive contenant

des noyaux 72'Am qui émettent des parti-

cules « et qui sont caractérisés par une demi-
vie égale a 470 ans. Pendant une durée d’une
heure, en compte 63 000 désintégrations.

a. Donner la valeur de la constante radio-
active de ces noyaux.

b. Quelle est 'activité moyenne (en becque-
rels) de cette source radioactive ?

c. En déduire le nombre moyen de noyaux
radioactifs contenus dans cette source au
moment du comptage.
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d. En utilisant la loi de décroissance ra-
dioactive, calculer le pourcentage de
noyaux désintégrés pendant la durée du
comptage. Peut-on considérer 'activité
constante pendant le comptage ?

Sxencice 12.

Notre alimentation nous apporte du $5K radio-
actif (c’est un émetteur S=1) qui est la principale
source de la radioactivité du corps humain. I.’abon-
dance de cet isotope radioactif dans un échan-
tillon naturel de potassium est de 0,11 pour 1 000.
La constante radioactive de ce radioélément est
1,7.10717 s=1. Donnée : M(K) = 39,1 g/mol.

12.a. Sachant qu’une tablette de chocolat noir de
100 g contient 400 mg de potassium, calculer
le nombre d’atomes de 19K qu’elle contient.

12.b. En déduire son activité en becquerels. Quel
est le nombre moyen de particules 5~ émises

par la tablette de chocolat durant une heure ?

12.c. Pour une personne de 70 kg, une exposi-
tion & plus de 10'° particule S~ pendant une
heure peut entralner des complications pa-
thologiques sérieuses. La consommation d’une
tablette de chocolat est-elle dangereuse pour
lorganisme (du point de vue de sa radioacti-

vité...) ?

Socencice 13.

Dans un tronc d’arbre fossile, la proportion de
$2C (par rapport au (2C largement prédominant)
est 8 % de la proportion mesurée dans un arbre ac-
tuel de la méme variété. On donne : A = 1,21.1074
an~! pour §*C.

13.a. Expliquer le principe de la datation au car-
bone 14 et les hypothéses utilisées.

13.b. Estimer ’age du tronc d’arbre fossile.

Soxcencice 4.

On se propose d’estimer la date de la mort du
pharaon Snefero par la méthode au {*C. On a me-
suré qu’en moyenne, pour des conditions normales,
1 g de C dans l'air présente une activité de 250
mBq due a l'isotope 14. La demi-vie de cet isotope
radioactif est 5 600 ans, ce qui correspond a une
constante radioactive A = 1,24.10~% an~!. Apres
calcination d’un fragment des planches de bois sou-
tenant le sarcophage du pharaon Snefero, une quan-
tité de 5 g de carbone a été obtenue. Une mesure
de lactivité en {*C a fourni 687,5 mBq.

14.b. Quelle est I'activité mesurée en $*C pour 1 g?

14.c. A quelle date approximative est mort le pha-
raon Snefero, en supposant que ’abattage des
arbres ayant fourni les planches de bois est
voisin en temps de la mort du pharaon ?

14.d. Pourra-t-on facilement utiliser cette méthode

dans quelques millénaires ?

Sexencice 15.

Les abondances relatives actuelles de deux iso-
topes 235 et 238 de 'uranium sont respectivement
de 0,72 % et 99,28 %.

Leurs constantes radioactives respectives sont :

Aogs = 1,02.1079 an~! et Aozg = 1,55.1071

an— L.

On suppose que ces deux isotopes ont été formés
en abondance égale.

15.a. A partir de la loi de la décroissance radioac-
tive, exprimer le rapport actuel du nombre de
noyaux de l'isotope 238 et de l'isotope 235.

15.b. Conclure en donnant ’ordre de grandeur de

I’age de I’élément uranium.

Comparer le résultat obtenu a I'dge du sys-
teme solaire soit 4,6 milliards d’années.

Soxcencice 16.

Le nucléide polonium 2}°Po se désintégre spon-
tanément en donnant le nucléide plomb 4Pb et en
émettant des particules a.

16.a. Donner la composition du noyau d’un atome
de cet isotope du polonium et écrire I’équation
de la désintégration en précisant les valeurs de
A et de Z.

16.b. Calculer en J et en MeV 1’énergie maximale
libérée par la désintégration d’un noyau de

polonium 210.

On donne :
206,0385 u.

mp, = 210,0482 u; mpy

Sxencice 7.

Le polonium 21°Po est un noyau instable qui
donne par désintégration «, un noyau stable de
plomb Pb, avec émission du rayonnement -.

17.1. Quelle est la signification des nombres placés
a gauche du symbole Po? En déduire la com-
position de ce noyau.

14.a. Comment se compare l'activité du $*C dans |17.2. On rappelle que I'énergie de cohésion par nu-
les arbres vivants ayant fourni les planches cléon d’un noyau est donnée par 'expression
soutenant le sarcophage du pharaon a l'acti- )
vité du 3*C dans l'air ? W = (Am).c

A
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ou Am est le défaut de masse du noyau, A le
nombre de masse, et ¢ la célérité de la lumiere
dans le vide.

Calculer en J et MeV, I’énergie de cohésion
par nucléon pour le noyau de polonium.

17.3. Ecrire I’équation de désintégration du noyau
de polonium. Quelle est, exprimée en MeV,
I’énergie libérée au cours de cette désintégra-
tion ? Sous quelle forme se répartit cette éner-
gie?

17.4. Les particules @ émises servent a bombarder
des noyaux d’aluminium %Al qui se trans-
forment alors en un isotope radioactif $2P du

phosphore avec émission d’une particule.

Le noyau de phosphore se transforme a son

tour en un noyau stable de silicium 39Si.

— Ecrire les équations de cette transformation
successive.

— Quelles sont les caractéristiques de la parti-
cule émise dans la derniere transformation ?

210,0482 u; mpyp

On donne :
206,0385 u.

mpo

Sxencice 18.

On fait des prélevements d’échantillons de ter-
rains ensevelis lors d’anciens séismes en Californie.
On a pu mesurer, pour chacun d’eux, l'activité due
au carbone 14, radioactif S~, de période 5 700 ans.

18.1. Ecrire 'équation de désintégration du carbone
14. Calculer sa constante radioactive.

On appelle activité A d’un échantillon le
nombre de désintégration de cet échantillon
par unité de temps :

A=——.
dt
Quelle est la loi de variation de A au cours du
temps ?

18.2. Principe de la data au carbone 14 :

La proportion des atomes de crabone 1/ dans
la biosphére est constante au cours des der-
niers millénaires : un atome de carbone 14
pour 10° de carbone 12. A sa mort, lorga-
nisme cesse de consommer des composés car-
bonés; la concentration en carbone 14 radio-
actif comment a décroitre. Il suffit donc, en
principe, de mesurer lactivité d’un échan-
tillon pour connaitre la date de la mort des or-
ganisme vivants qu’il contenait; ainsi en est-il
pour les végétaux détruits lors d’une secousse
sismique.

En Californie, les mesures de ces activités
pour divers échantillons ont été, en 1979 :

0,233;0,215;0,251 (unités S.I.), tandis que
I’activité du terrain non enseveli, qui reste
constante est 0,255.

a. Quel est I'dge approximatif des échan-
tillons étudiés ici? A quelle date se sont
produits les séismes que ces échantillons
permettent de dater 7

b. Quelle est, dans I’échantillon le plus an-
cien, la proportion de carbone 14 par
rapport aux atomes de ’isotope de car-
bone 127

Sxencice 19.

Le phosphore 32 est radioactif S~ et ssa demi-
vie est T = 14,3 jours. Il est disponible dans le
commerce comme source radioactive pour des ex-
périences de laboratoire sur la radioactivité. Il est
vendu en dose dans de petits containers surs lesquels
sont, portés entre autres, la date de conditionnement
(DC) et lactivité au moment du conditionnement
(AC) de ’échantillon.

19.1. Ecrire équation de désintégration du phos-
phore 32.

19.2. Sur le container qu’a acheté un laboratoire,
sont marqués : DC : 25 janvier 2007; AC :
1,06.10'¢ Bq.

a. Donner une estimation du nombre de
noyaux de phosphore 32 dans 1’échan-
tillon a la DC.

b. Le laborantin mesure lactivité de
I’échantillon qu’il acheté. Il obtient A’ =
4,67.10° Bq. Combien de temps s’est-il
écoulé entre la DC de ’échantillon et la
date a laquelle le laborantin a fait la me-
sure ?

Sxencice 0.

L’uranium 235 subit la réaction nucléaire sui-
vante :

U + n — 139Xe + ¥Sr + yin

20.1. Déterminer x et y en précisant les regles uti-
lisées. De quel type de réaction s’agit-il 7

20.2. Calculer en J et en MeV, ’énergie libérée par
la fission d’un gramme d’uranium.
20.3. Quel volume d’eau (en litre) & 6, = 20° C,

peut-on porter a ébullition avec ’énergie E ?
On donne : peqq, = 103 kg/m?3 ; Chaleur mas-
sique de l'eau : Ce = 4 200 J/kg/K; my =
235,044 u; my. = 138,918 u; mg, = 93,915
u.
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Sﬁﬁ” PARTIE B : EVALUATION DES COMPETENCES

Kockinsite N4

Compétence visée : Exploiter les données graphiques.

L’iode 131 est émetteur S~ 1. Il est utilisé en médecine comme traceur pour explorer le fonctionnement
de certains organes. Grace a une mesure adéquate, on peut connaitre le nombre de noyaux d’iode 131
restants a un instant donné.

Les résultats de cette mesure sont consignés dans le tableau suivant.

t (tours) | 0 1 3 7 11 15 20 30 | 45

N 30 000 | 29 446 | 20 960 | 13 130 | 11 165 | 7 765 | 4 515 | 1 923 | 533

‘Tache : Déterminer la constante radioactive A des noyaux d’iode 131 que l'on exprimera en jour~1.

En déduire la demi-vie de 1’'iode 131 que 'on exprimera en jours puis en jour-heures-minutes-secondes.

Consigne : On fera une construction graphique.

HKockinsibs N Q

La radon 222 (22°Rn) est un gaz rare radioactif, de demi-vie to = 3,8 jourd, issu de la désintégration

du 226Ra (demi-vie t; = 1 620 ans), et qui se désintégre en 21¥Po. On désigne par N; la population en

226Ra et Ny la population en 22Rn.

2.a- Montrer que le nombre de noyaux de 22°Rn produits pendant dt s’écrit :
dNy = A\ N1dt — XaNaodt
En déduire qu’il existe un régime stationnaire (Ng reste constante) caractérisé par

NQ_/\l

N Ao

2.b- 176 g de radon (Rn) suffisent & produire la moitié de la radioactivité naturelle. A quelle masse de
radium (Ra) cela correspond-il ? Calculer la valeur correspondante de Pactivité.

HKockinsibs N3

Au cours d'un expérience sur la Vanadium 53V qui est un émetteur radioactif 5~! on utilise un
écran absorbeur et un détecteur. Un dispositif approprié a permis de suivre 1’évolution de 'activité de ce
nucléide au cours du temps. Le tableau de mesures obtenu a permis de tracer la courbe In(A) = f(¢).

3.1. Ecrire équation de la désintégration du vanadium 52.

3.2. Rappeler I'expression de la loi de décroissance radioactive donnant le nombre N de noyau restant
en fonction du temps.

3.3. A partir de la loi de décroissance, montrer que In(A) = —\t+In(Ap) ol X est la constante radioactive
et Ag lactivité initiale.

3.4. Déterminer & partir de la courbe In(A) = f(¢) de la figure ci-dessous :

a. La valeur numérique de la constante radioactive A du vanadium 52, puis calculer sa période
radioactive T.

b. Le nombre Ng de noyaux du vanadium 52 que contient la source a la date t = 0 s.
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kockinoite N 4
Lors d’une séance de radiothérapie pour traiter un cancer de la prostate, un patient recoit localement
une dose de 2 Gray, déposée par des photons.

4.1. En assimilant la prostate a une sphere de 2,5 cm de rayon et de masse volumique égale a celle de
I’eau, calculer I’élévation de température de la prostate.

4.2. Quelle est la signification physique de ce que ’on appelle ’équivalent de dose ?
4.3. Calculer I’équivalent de dose regue par ce tissu.

Données : Capacité thermique de ’eau liquide = 4180 J/kg/K.
Sockinits N5
Un organe de 1,2 kg est irradié pendant 10 minutes. Chaque seconde, il recoit 10% photons d’énergie

E = 1 MeV. Seule la moitié des photons incidents sont absorbés. Tache : Evaluer la dose D absorbée par
l'organe irradié.

foctinsite N6

Compétence visée : Exploiter le coefficient d’atténuation linéique.

Une source radioactive ponctuelle, localisée a 2 cm de profondeur dans le tissu musculaire, émet de
facon isotrope des photons. On considere que les photons sortent par seconde d’une sphere de muscle
centrée sur la source de 2 cm de rayon si z1 /o, = 4 cm et si l'activité de la source correspond a I’émission
de Ny = 37000 photons.s—*.

Un détecteur de fenétre de surface 5 cm?, est placé a 20 cm de la source. Par un raisonnement
scientifique bref et approprié, répondre a la tache suivante :

‘TAche : Evaluer le nombre de photons regus par seconde par une sphére musculaire et par la fenétre
du détecteur par seconde.
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LEXIQUE

Abscisse curviligne : Me-
sure algébrique d’un arc de tra-
jectoire.

Activité de désintégra-
tion : nombre de désintégrations
par seconde qui se produisent
dans un échantillon radioactif a
un instant t.
décrois-
sance progressive de 'amplitude
des oscillations sous ’action des
forces dissipatives.

Amplitude : valeur absolue
de I'élongation maximale.

Amortissement

Antineutrino : antiparticule
du neutron.

Antiparticule particules
élémentaires, de méme masse,
mais possédant des charges oppo-
sées.

Bande passante : intervalle
de fréquence pour lequel la puis-
sance transmise au dipole est su-
périeure a la moitié de la puis-
sance maximale.

Célérité : terme utilisé pour
vitesse de propagation.

Centre de gravité : point
par lequel passe la ligne d’action
de la résultante des forces de pe-
santeur des éléments du corps.

Centre d’inertie : point par-
ticulier d’un systéme permettant
de décrire le mouvement d’en-
semble du solide.

Centre de masse : bary-
centre des points matériels consti-
tuant un systeme.

Centripete se dit d’une
grandeur orientée vers le centre
de la trajectoire.

Chute libre mouvement
d’un corps sous la seule action de
son poids, lorsqu’il est abandonné
dans une vitesse initiale.

Cinématique étude des
mouvements limitée a leur des-
cription limitée a leur description
mathématique, indépendamment
des causes qui les produisent.

Cohérentes : état des ondes
de différence, de phase constante.

Contamination : atteinte di-

recte par contact, ingestion ou in-
halation des produits radioactifs.

Cyclotron : accélérateur de
particules a trajectoire circulaire.

Défaut de masse : différence
entre la somme des masses, au re-
pos des particules d’'un noyau, et
la masse du noyau également au
repos.

Déflexion électrostatique :
résultat de l’action d’un champ
électrique sur un faisceau de par-
ticules chargées, de vitesse non-
colinéaire au champ.

Déflexion magnétique : ré-
sultat de l'action du champ ma-
gnétique uniforme sur un faisceau
de particules chargées de vitesse
orthogonale au champ.

Différence de marche : dif-
férence entre les chemins parcou-
rus par deux ondes issues de deux
sources différentes et arrivant en
un point M de l’espace.

Dualité onde-corpuscule :
nécessaire coexistence des aspects
complémentaires de la lumiere.

Dynamique : partie de la
mécanique étudiant le mouve-
ment en considérant ses rapports
avec les forces qui en sont les
causes.

Effet Hall : résultat de 'ac-
tion d’'un champ magnétique sur
des porteurs de charges mobiles
d’un conducteur soumis a un
champ électrique.

Effet photoélectrique : pro-
cessus au cours duquel les élec-
trons sont expulsés de la sur-
face d’un matériau éclairé par un
rayonnement convenable.

Electrocardiogramme : en-
registrement de lactivité élec-
trique du muscle cardiaque.

Elongation : écart & un ins-
tant t donné entre la position
considérée et celle d’équilibre.

Energie de liaison, de co-
hésion : travail minimal qu’il
faut fournir a un systeme pour sé-
parer les différentes parties qui le
constituent.

Equation différentielle

équation reliant une variable et
ses dérivées multiples.

Facteur de qualité : rapport
de la puissance moyenne d’un di-
pole a la puissance apparente : il
est égal au cosinus du déphasage
entre le courant et la tension.

réaction
nucléaire au cours de laquelle un
noyau lourd se fragment en un ou
plusieurs noyaux plus petits.

Fléeche : altitude maximale
atteinte par un projectile par rap-
port a son point de lancement.

Fission nucléaire :

Franges non localisées
se dit des franges d’interférences
lorsqu’elles ne dépendent pas de
la position de I’écran.

Fréquence : nombre de fois
qu’'un phénomeéne périodique se
répete pendant I'unité de temps.

Fréquence de seuil : fré-
quence minimale du rayonnement
capable de provoquer 1’émission
des électrons d’un métal.

réaction
nucléaire provoquée au cours de
laquelle deux noyaux, de nombres
de masses faibles, s’unissent pour
former un noyau plus lourd.

Fusion nucléaire :

Géostationnaire qui
conserve une position fixe par
rapport a un point de la surface
de la Terre.

Gravitation phénomene
d’attraction mutuelle entre les
corps matériels.

Impédance : grandeur liant
la réponse dun systeme élec-
trique ou mécanique a l'extrac-
tion a laquelle il est soumis ; 'im-
pédance électrique est le rapport
de la tension a 'intensité.

Inclinaison magnétique
en un lieu, c’est 'angle que forme
le vecteur champ magnétique ter-
restre avec ’horizontale.

Interférence : superposition
en un point de deux ou de plu-
sieurs ondes cohérentes.

Interfranges : distance sépa-
rant les milieux de deux franges
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consécutives de méme nature.

Isotopes : atomes, dont les
noyaux ont une méme charge élec-
trique, mais qui se distinguent par
leur nombre de masse.

Inertie : difficulté de charger
I’état de repos ou de mouvement
d’un corps.

Irradiation : atteinte a dis-
tance par des radiations issues
d’une source radiations issues
d’une source radioactive plus ou
moins éloignés.

Laser : light amplification by
stimulated emission of radiation,
en francais : amplification de lu-
miere par émission stimulée de
rayonnement.

Ligne de champ : courbe
orientée en chaque point de la-
quelle le vecteur champ est tan-
gent & la courbe.

Lumieére : cause des impres-
sions que percoit I'ceil.

Mécanique : science qui étu-
die les lois du mouvement et de
I’équilibre des corps. La méca-
nique comprend la cinématique,
la dynamique et statique.

Moment d’une force : gran-
deur qui caractérise lefficacité
d’une force & produire une rota-
tion.

Moment d’inertie : gran-
deur positive qui traduit la diffi-
culté de changer 1’état du mouve-
ment d’un solide en rotation.

Neutrino : particule neutre
de masse quasi-nulle, permet-
tant d’expliquer I’apparence non-
conservation de ’énergie dans la
désintégration radioactive f.

Nucléide ou nuclide : en-
semble des atomes d’un méme élé-
ment (méme Z) possédant tous le
méme nombre de nucléons (méme
A).

Nucléon : particules consti-
tuant le noyau atomique.

Onde : phénomeéne de propa-
gation d’une perturbation, sans
transport de matiere, affectant
certaines grandeurs d’un milieu.

Onde électromagnétique :
onde de la méme nature que la lu-
miere, se propagation méme dans

le vide.

Onde mécanique : onde né-
cessitant la présence d’un milieu
matériel élastique pour se propa-
ger.

Oscillateur, systeme oscil-
lant : systéeme manifestant une
évolution alternative et pério-
dique au cours du temps du fait
de ses caractéristiques propres.

Oscillateur harmonique :
oscillateur don la loi horaire
est une fonction sinusoidale du
temps.

Pendule : systeme mécanique
a mouvement oscillatoire.

Pendule pesant : solide mo-
bile autour d’un axe horizontal,
ne passant pas par son centre de
gravité et soumis uniquement a la
pesanteur.

Période : intervalle de temps
minimal au bout duquel un phé-
nomene se répete identique a lui-
méme.

Période radioactive ou
demi-vie : temps au bout duquel
la moitié des noyaux, initialement
présents, s’est transformée.

Photon : particule de charge
électrique nulle, de masse quasi-
nulle (non encore décelée a ce
jour), associée a l'interaction élec-
tromagnétique.

Physique : science qui étu-
die, par I’expérimentation et 1’éla-
boration des concepts, les pro-
priétés fondamentales de matiere
et de 'espace-temps.

Portée horizontale dis-
tance entre le point de lancement
et le point d’impact dans le plan
horizontal.

Positon ou positron : anti-
particule de I’électron.

Pseudo-période durée
d’une oscillation dans le cas d’un
oscillateur amorti.

Quadrature
90°.

Quantum, quanta : quan-
tité fondamentale d’énergie.

déphasé de

Radioactivité : transforma-
tion spontanée d’un noyau ato-
mique au cours de laquelle un

rayonnement est émis.

Réactions nucléaires
transformations des noyaux ato-
miques : spontanées ou dues a
des interactions entre noyaux, ou
avec des particules élémentaires.

Référentiel : systeme de ré-
férence.

Résonance : phénomene par
lequel de petites impulsions pé-
riodiques ajoutent leurs effets
pour donner des résultats qui dé-
passent amplement la cause.

Rotation : mouvement au-
tour d’un axe au cours duquel
deux points A et B du solide (au
moins), ou qui lui sont invariable-
ment liés, restent fixes.

Satellite artificiel outil
d’exploration de I’espace et d’ob-
servation de la Terre.

Seconde : unité 1'gale du
temps correspondant a la durée
de 9 192 631 770 périodes de la
radiation électromagnétique cor-
respondant a la transition entre
les deux niveaux hyperfins de
I’atome de césium 133 dans son
état fondamental.

Seuil photoélectrique : li-
mite de la fréquence (ou de la lon-
gueur d’onde) & partir de laquelle
les électrons sont extraits de la
matiere.

Signal : perturbation locale,
souvent de courte durée.

Signal longitudinal : signal
qui provoque une perturbation de
direction parallele a celle de la
propagation.

Signal transversal : signal
qui provoque une perturbation de
direction perpendiculaire a celle
de la propagation.

Spectre : matérialisation des
lignes de champ.

Spectromeétre de masse :
appareil permettant de séparer,
a l'aide d’un champ magnétique,
des ions de masses ou de charges
différentes.

Statique : partie de la méca-
nique qui a pour objet I'étude des
forces qui s’exercent sur un corps
en équilibre.

Stroboscope : source de lu-
miere permettant intermittente
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émettant des brefs éclairs a inter-
valle de temps égaux et réglables.

Stroboscopie technique
permettant d’étudier des mouve-
ments périodiques rapides en leur
donnant une apparence d’immo-
bilité ou de ralenti.

Synchrones : de méme fré-

quence.

Tension d’arrét : valeur de

la tension a partir de laquelle tous
les électrons émis de la cathode
sont refoulés vers I'anode. C’est
aussi la valeur de la tension élec-
trique a partir de laquelle le cou-
rant photoélectrique.

Travail d’extraction : tra-
vail minimal qu’il faut fournir a
un électron de conduction pour le
sortir du métal avec une vitesse

nulle.

Unité de masse atomique :
douzieme de la masse d’un atome
(et non d’un noyau) de carbone
12, dans ’état fondamental.

Vecteur de Fresnel : vec-
teur tournant a vitesse angulaire
constante, permettant de modéli-
ser des grandeurs sinusoidales dé-
pendant du temps.
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