Cinématique du Point

o Objectifs pédagogiques

- Définir la cinématique ;

- Définir les vecteurs position, vitesse et accélération d’un point mobile dans un repére donné ;

- Etablir ’expression des équations horaires des mouvements uniformes (rectiligne et circulaire) et des
mouvements rectilignes uniformément variés. ;

Introduction

La cinématique d’un point est I’étude du mouvement de ce point dans le temps sans se préoccuper de sa
cause.

L. REPERAGE D'UN MOBILE

1. Position d’'un mobile

Le vecteur position OM est donné par :

—_—

OM = xi + yj + zk.

OM détermine la position du mobile a I’instant t. x, y et z sont 2
les coordonnées cartésiennes du point M.

- Si le mobile M est en mouvement x, y et z sont des fonctions du temps et constituent les équations horaires
ou les équations paramétriques du mouvement du mobile.

x = f(t)
M en mouvement =<y = g(t)
z = h(t)

- Si le mobile est au repos, x, y et z sont constantes.

2. La trajectoire

La trajectoire d’un point mobile est I’ensemble des positions occupées par ce mobile au cours de son
mouvement.

- La trajectoire peut étre une droit = mouvement rectiligne ;

- elle peut étre un cercle = mouvement circulaire ;

- elle peut aussi étre une parabole = mouvement parabolique ;

- elle peut étre une ellipse, une hélice...

M(t)

3. Abscisse curviligne
L’arc s(t) = AM défini ’abscisse curviligne du point M

A est ’origine des abscisses curvilignes.

II. LA VITESSE DU MOBILE ya

M

1. Vitesse moyenne d’'un mobile - -
OM; M
Le vecteur vitesse moyenne entre les instants t, et t, est défini OM, ’

par la relation :
0 >x
‘7m0y — MM, — OM;-0M;,

-t -t




MM,
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* La vitesse moyenne est la distance parcourue par unité de temps. vy, =

2. Vitesse instantanée d’'un mobile

a. Définition

Le vecteur vitesse instantanée est la dérivée par rapport au temps du vecteur position OM.
- _ dOM
Tt
o Le vecteur vitesse instantanée est toujours tangente a la trajectoire et orienté dans le sens
du mouvement.

b. Vecteur vitesse en coordonnées cartésiennes

En cordonnées cartésiennes on par définition V = v,d + v,j + v,k
* Les coordonnées vy, vy et v, de V sont respectivement les dérivées par rapport au temps des coordonnées
X, y et z du vecteur position.

vy =2 - %
T
vlv, =% =y
y=a Y
v, =%_3
27 a4t

* La norme de V est donnée par la relation :

V= \[VXZ +vy2 + v, 2

C. Vecteur vitesse en coordonnées cartésiennes

La base de Frenet est une base mobile liée au mobile qui se déplace. Elle est formée de deux vecteurs
unitaires :

- T vecteur unitaire tangent a la trajectoire et orienté dans le sens du mouvement.

- 0 vecteur unitaire orthogonal T et orienté vers I’intérieur de la concavité de la trajectoire.

N
ds

N -
v=v-t=
dt

> d T
. avec v=2= M
dt

=1}

III. VECTEUR ACCELERATION D'UN MOBILE

1. Définition

Le vecteur accélération a d’un mobile est la dérivée par rapport au temps du vecteur vitesse a la date t
considérée.

3= _ d>oM
T dt . dt2
2. Accélération en coordonnées cartésiennes

En cordonnées cartésiennes on par définition a = a,T + a,j + a,k

dvy d3x
aX = — = —2 =
dt dt
- dv, dzy .
avec ala, =—“*=—=
y dt de2 y
dv, d?z ..
aZ = — = —2 =
dt dt

* La norme de a est donnée par :




a= \/axz +ay? + a,?

3.  Accélération dans la base de Frenet

Dans la base de Frenet (;) ona: a = a, + a, = a,T + a,n .

Avec : a, : accélération tangentielle "
a, . accélération normale

dv
at = -
- dt N . .
a ,2 Oup estlerayon de courbure de la trajectoire en M
a, = —
p

- Pourun cercle, p = R = cte

4, Allure d’'un mouvement

-Sia-v > 0 alors le mouvement est accéléré ;

-Sida- v < 0 alors le mouvement est décéléré ou retardé ;

-Sid-v = 0 alors le mouvement est uniforme et deux cas sont possibles :
= 3 = 0 alors le mouvement est rectiligne
= a Vv alors le mouvement est circulaire.

IV. QUELQUES MOUVEMENTS PARTICULIERS

1. Les mouvements rectiligne<
M M

X X

\ &1

CeO

a. Mouvement rectiligne uniforme

Le mouvement d’un point mobilr est rectiligne uniforme si :
- la trajectoire est une droite

- le vecteur vitesse est constant : v=v, =cte = a=0

a=20
MRU = V=V
X:V0t+X0

b. Mouvement rectiligne uniformément varié

Le mouvement d’un point mobilr est rectiligne uniformément varié si :
- la trajectoire est une droite

- le vecteur accélération est constant : a = cte
Les parameétre du mouvement son donnés par :

a = cte

V=YV,
v=at+vy, > a=—>"
t-to

xziat2 + Vot + X

2 2
2 _ _ Vv
—vyc =2a(x—x = a=

o2 = 2a(x — Xo) S

v2

2. Mouvement circulaire uniforme oy

a. Repérage d’'un mobile sur un cercle

.




Un point mobile M est animé d’un mouvement circulaire
uniforme si sa trajectoire est une droite et si sa vitesse est constante.
La position d’un point mobile M peut étre défini par :

- L’abscisse angulaire 0 tel que 6 = (OMO;W)

- L’abscisse curviligne s = MM tel que s = r@

. - —— (X = Rcos0
- Ses coordonnées cartésiennes x et y telles que : oM {X _ cos
y = Rsin@

b. Vitesse angulaire et vitesse linéaire

Un mouvement circulaire uniforme est caractérisé par :

. . . de
- La vitesse angulaire w exprimée enrad/s: w = e
- La vitesse linéaire v qui est tangente a la trajectoire et orientée dans le sens du
SN . ds
mouvement et qui s’exprime en m/s. V = @

-Onmontreque: V=r.w

C. Accélération du mobile

Dans la base de Frenet (T;n) ona:

dv
at=a=0

=18

Comme a, = 0 alorsa = a,n.
On dit alors que le vecteur accélération d’un mobile animé d’un mouvement circulaire uniforme est
centripéte.

d. Equation horaire du mouvement

* Equation horaire de I’abscisse curviligne : s = vt+ s
* Equation horaire angulaire: MCU = 0 = wt+ 0,




Exercices sur la cinématigue

Exercice 1

La position d’un mobile M dans le repére (0, 7, 75) est donner a chaque instant par le vecteur position oM
tel que : OM = (¢2 + 40)T + (t2 + 2)J, avec t > 0.

1- Montrer que le mouvement est plan et préciser le plan du mouvement.

2- Déterminer I’équation cartésienne de la trajectoire.
3- Donner I’allure du mouvement

Exercice 2

1- Une moto M décrit une trajectoire rectiligne muni d’un repére d’espace (0; 1). Son vecteur accélération
est constante pendant toute la durée du mouvement qui est fixée a At = 5s.

A Tinstant t = 0, le mobile part du point M, d’abscisse x, = —0,5m avec une vitesse v, = —1m/s ; puis il
passe au point M, d’abscisse x; = 5m avec une vitesse v; = 4,7m/s.

a) Calculer ’accélération a du mobile M.

b) Calculer la date t; a laquelle le mobile passe au point M.

¢) Donner I’équation horaire x = f(t) du mouvement du mobile M.

2- A ladate T =2s une voiture M’ part du point M; d’un mouvement rectiligne uniforme dont la vitesse est
v =4m/s.

a) Calculer la date t; de la rencontre des deux mobiles M et M’.

b) Calculer ’abscisse x ou aura lieu cette rencontre.

Exercice 3

Sur une portion rectiligne A, B, C et D de voie ferrée ou s’effectue des travaux, un train arrivant en A avec
une vitesse v, = 54km/h a la marche suivante :

- De A a B tel que AB = 125m, un mouvement uniformément retardé réduisant la vitesse en a la valeur vy =
36km/h.

- De B a C, pendant une minute, un mouvement uniforme.

- De C a D, un mouvement uniformément accéléré telle que la vitesse reprenne la valeur de 54km/h en 20
seconde.

1- En prenant pour origine des abscisses le point A, pour sens positif le sens de la marche et pour instant
initiale t = 0 I’instant de passage en A, déterminer les équations horaires x = f(t) et les vitesses v = g(t)
des trois phases du mouvement.

2- Calculer de deux manieres la distance parcourue de A a D.

3- Construire le graphe v = g(t).

Exercice 4

a) Quelle(s) section(s) de ce graphique représente(nt) un MRUA?

b) Quel a été le déplacement du mobile de la sixieme a la seiziéme seconde?
c) Quelle a été la vitesse moyenne du mobile pour ce déplacement?

d) Quelle a été ’accélération du mobile pour la section C?

e) Quelle section de ce graphigue présente la plus grande accélération?
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Exercice 5
Dans un référentiel donné, on choisit un repére d’espace (0, [ k) et une date origine. Les coordonnées

d’un point mobile M sont alors fournies par les équations horaires suivantes :
X = rcoswt
y =rsinwt avec r =2m; w = %rad/s
z=0
1- a) Déterminer 1’équation de la trajectoire du mobile M.
b) Préciser la position du mobile M a la date origine.
2- Determiner :
a) Les coordonnées et la mesure du vecteur vitesse v.
b) Les coordonnées et la mesure du vecteur accélération a.
¢) La nature du mouvement du mobile M.
3- Montrer que le vecteur accélération d et le vecteur position OM sont colinéaires.
4- a) Etablir ’équation horaire de I’abscisse curviligne s du mobile M.
b) Donner les coordonnées des vecteurs vitesse v et accélération a dans le repére locale de
Frenet (M, u;, u,,).
c) Calculer la période T et la fréquence N du mouvement du mobile M. Que représente la grandeur
constante w ?




MOUVEMENT DU CENTRE D’INERTIE D’UN SOLIDE
MOUVEMENT D’UNE PARTICULE SOUMISE A UNE FORCE CONSTANTE

I/MOUVEMENT DU CENTRE D’INERTIE D’UN SOLIDE

1-Rappel
1.1-Principe de I’inertie (1ere loi de Newton)
Dans un référentiel Galiléen, le centre d’inertiec G d’un systéme isolé ou pseudo-isolé a un mouvement
rectiligne uniforme ou est au repos.

1.2-Referentiel galiléen
Un référentiel dans lequel le principe de I'inertie est vérifi¢ est un référentiel galiléen.

2. Relation fondamentale de la dynamigque
2.1- Centre d’inertie
Soit S un solide de masse M constitué des points matériels A1, Az, ...., Aide masses respectives mi, mz,...,
mi. Si G est le centre d’inertie du solide, la relation barycentrique donne:
mMiGA,+ M2GA,+...+ miGA,=0
GO(My+My+...+mj)+ mOA,+ mOA,+...+ mOA,=0 = Y| miW}EZ miO—A;

= MO—G> = Z miOAl

2.2. Quantite de mouvement
2.2.1. Quantite de mouvement d’un point materiel
Soit un point matériel A de masse m animé d’une vitesse ¥. La quantité de mouvement du point A, notée p
est donnée par la relation: p=mv. Elle s’exprime en kg.m/s.
2.2.2. Quantite de mouvement d’'un solide
Un solide de masse M peut étre décompose en plusieurs points matériels Ai de masse m; et de vecteur
vitesse v,.

- — — d ——_d AAr . d - = d — —
P=2P,=X miv;=X m; — 04,=— ¥ m;0A;=—MOG = p=M—0G = MV

p= MVé ou Vg est la vitesse du centre d’inertie du solide.

2.3- Enoncé de la relation fondamentale de la dynamique
Dans un référentiel galiléen, la somme vectorielle des forces extérieures appliquées a un solide est égale a la
dP

dérivée par rapport au temps du vecteur quantité de mouvement du solide a cet instant : ). E;:E

2.4-Théoréme du centre d’inertie (2eme loi de Newton)

Dans un référentiel galiléen, la somme des forces appliquées a un solide est égale au produit de la masse
m par le vecteur accélération ag de son centre d’inertie :

Y Fext = ma—G)

2.5- Théoréme de ’energie cinétique

Soit un solide S en mouvement sous I’influence des forces ), th)-
Sw=Y Fex.dl = 6W=mag. dl car ¥ Feyg = mag

= md‘%. dlordl = VT;.dt

= m"C.( Vg.dt)

=mdVg; . Vg

=d(;mVé)

SW=dEc = AEc=), Wf_f?




Dans un référentiel galiléen,la variation d’énergie cinétique d’un solide entre deux instants est égale au

travail des forces appliquées a ce solide entre ces deux instants. AEc= Y, W/ ¢!

I1- Applications
1. Applications aux mouvements rectilignes

a. Mouvement sans frottements sur un plan incliné

Un mobile de masse m = 100kg, assimilable & un point matériel M, glisse sans frottements sur un plan
incliné d’un angle a avec I’horizontale. Le mouvement de translation se fait suivant une ligne de plus grande
pente du plan, paralléle a I’axe (O,1) d’un repére (0,1,]).

o
—

[0 X
1- Faire un schéma et représenter les forces exterieures appliquées a ce solide.
2- a) Compte tenu de la direction et du sens du mouvement, préciser I’orientation du vecteur accélération a.
b) Exprimer le vecteur accélération a en fonction de g et a. En déduire la nature du mouvement du solide.
3- La vitesse initiale est v,T.
a) Montrer que le vecteur position oM peut se mettre sous la forme : OM = Bt2T + tv,. Préciser B et la
position du mobile a ’origine des dates.
b) En déduire les équations horaires du mouvement du mobile dans le repére (0,7,7).
4- Calculer la vitesse acquise aprés un déplacement de longueur L = 1m avec vy = 2m/s, a = 10°et g =
9,8 N/kg.

Solution

1- Représentation des forces extérieures appliquées a ce solide.
ﬁext —Il;)

2- a) Orientation du vecteur accélération a
a=a-1 donc aet Tont méme direction et méme sens.

b) Expression de @ en fonction de g et o.

TCl > P+ R=m"3

Proj/x : Psina + 0 =m-a = a=gsina d’ou d= (gsina) T

a = gsina > 0 = Le mouvement est rectiligne uniformément accéleré.

3-a) Montons que OM = Bt21 + tv,.

- . - dv - d -
a=(gsma)-1=cteeta=a=cte = V=a-t+cte
At=00onaV=V, donc V=3x0+cte = cte=V, soit V=3&-t+V,
V=—r = —=a-t+V, donc OM = ;-3 t* + V; - t+cte.

soit OM =2-3-t2+V,-t
Comme d = (gsina) -1 alors Wz%-(gsina)-tz-i’+vo-t

N




donc OM = Bt*1+tV, avec B = =+ (gsina) et at = 0 le mobile est a I'origine O du repére.
b) Equations horaires du mouvement du mobile
OM =Bt +tV, = x-T+y - J=Bt2 1+ V, t'T © x-T+y-J=Pt2+V,-t) 1

Xx=Bt2+V,-t=2=-(gsina) - t2+V,-t
donc { :g 0 2 (g ) 0

4- Vitesse V acquise par le solide.
VZ—V¢=2-a-L > VZ=VZ+2-a-L donc VZ =V¢ + 2gLSina d’ou V =,/V¢ + 2gLSina

AN: V=,/22+2x98x1xSinl0° = V=272m/s

b. Mouvement avec frottements sur un plan incliné

Un objet de masse m = 20kg glisse sur un plan incliné d’un angle o = 30° avec I’horizontale. La somme R,
supposée constante, des forces de contact reparties en surface exercées par le plan sur I’objet fait un angle 3
avec la normale au plan

1- Exprimer le vecteur accélération du mobile en fonction de o, 3, m, R et g.

2- Lache sans vitesse initiale, le mobile parcourt une distance L = 5m en une durée t = 1,7s. Calculer

’accélération en prenant g = 10m.s™2. =

3- Calculer I’angle B et la norme de la réaction R.

Solution

1- Expression du vecteur accélération a en fonction de o, B, m, R et g.

P y
R

Le mouvement est rectiligne suivant I’axe (x’x) ; donc a,, = 0.
TCl:m-3=P+R

Proj/x: m-ay, =P, + Ry = m-a, = mgSina — RSinf donc a, = gSina — %SinB

—
Fext

ay = gSina — =Sinf
ay =0

-

D’ou:

2- Calcul de ’accélération a.

PourV,=0,0na:at=1,7s,L=x—x, = 5m.
2L AN : a=2><5 = a=346m/s

t2 1,72

L=2-a-t* > a=

3- Calcul de I’angle B et de la norme R de la réaction R

TCl:m-3d=P+R

Proj/x: m-ay, =P, + Ry = m-a, = mgSina — RSinf donc RSinf = m(gSina — a)
Projly: m-a, =B, + R, = —mgCosa+ RCosp =0 donc RCosB = mgCosa

i ina— Sina—a 9 3 _ Sina-a
RSinB _ m(gSina-a) = tanB — (gSina—a) d’ou B: tan 1 (g o )

RCosfB mgCosa gCosa gCosa
— 10xSin30°-3,46 N
AN: B=tan ! (12SE3A0) oy g =100
10xCos30°




mgCosa

RCosf = mgCosa = R =

Cosf3
AN: R = 20x10xCos30"  4s0h R =176N
Cos10°
C. Nécessité de bien préciser le solide auquel on appligue la relation ) ? = ma

Une automobile de massem, = 1t, tracte une caravane de masse m, = 2t. Les forces de résistance a
I’avancement (frottements de 1’air sur les carrosseries) équivalent pour chacun des véhicules a des forces f;

et E paralléles a la route dirigées en sens inverse du mouvement et d’intensité constante f; = 100N et f, =
200N. On prendrag = 9,8 N/kg.

1- la route est rectiligne et horizontale.

a) Le convoi roule a la vitesse v = 72 km/h.

Déterminer la force motrice créée par le moteur. L’intensité de cette force dépend-elle de la vitesse ?
Quelle est la puissance du moteur dans ces conditions ? Dépend-elle de la vitesse ?

b) le convoi démarre d’un mouvement uniformément accéléré et sa vitesse passe de 0a 72 km/h aprés un
parcourt de 2km.

Déterminer la nouvelle valeur de la force motrice développée par le moteur.

Quelle est sa puissance a I’instant t compter a partir du début du mouvement.

2- Déterminer dans les deux cas précédents la force de traction T exercée par I’automobile sur la caravane.
3- Le convoi aborde une portion rectiligne de pente 3% a la vitesse constante v = 72 km/h.

a) Quelle est la valeur de la force de traction T exercée par 1’automobile sur la caravane ?
b) Méme question si on desire obtenir le méme mouvement de démarrage qu’a la question 1-b).

- RNZ —
Solution A Riv1
- le |f} — f‘i
_ - ~ I‘ I 7
1- a) Valeur de la force motrice F R o5
\ 4 !
La force motrice F permet de faire déplacer I’automobile et P, B

et la caravane. On applique le TCI au systeme formé par
I’automobile et la caravane.
Fext (Pi P2 Ryy iRz i f1if2 5 F)
PI:P, +P,+Ry; +Ryy+6 +6L+F=0
Proj/F: —f, —f, +F=0 = F=f, +f, AN :F =100+ 200 F = 300N
F ne depend donc pas de la vitesse.
o Puissance de F
P=F-V=F-V  AN:P =300x 20 P = 6000W
P dépend de la vitesse.
b) Nouvelle valeur de la force motrice

TCI:P, +P,+Ry; +Ryy+ 6 +6,+F=(m; +m,)-3

PI’Oj/ﬁ—fl—f2+F=(m1+m2)'a = F:(m1+m2)'a+f1+f2

_ (m1+m2)-V2

2
Ora=<L= 0,1im/s donc F
2L 2L

+f +1;

__ (1000+2000) x202
2x2000

AN: F + 100 + 200 F = 600N




o Puissance de F a ’instant t

P=FxV orV=at+V,
V,=0 = V=at dou P=a-F-t AN:P=01%x600xt P =60t

2- Calcul de la traction T

T s’exerce uniquement sur la caravane. On applique le TCI au systéme fsz
formé par la caravane. _ -
foe J
o Premier cas : MRU vy
A\ 4

PI:P,+Ry, + L +T=0 B,
ProjT: -f,+T=0 = T=f, AN:T=200N

o Premier cas : MRU
TCI§)2+_R)N2+f_2)+T)=m25
Proj/ﬁ_fz‘i‘F:mz'a = T=m2'a+f2

2
Or a= Z—L =0,Im/s donc F=

_2000%x202

AN: F= + 200 F = 400N
2x2000

3- a) Valeur de la force de traction T pour le mouvement rectiligne uniforme.
PI:P,+Ry, + L+ T =0

Proj/x : —m,gSina —f, + T=0 = T = m,gSina+f,

AN: Sina =0,03 = T=788N

b) Valeur de la force de traction T pour le mouvement rectiligne uniformément varié.
TCl:P,+Ryy ++T=m,-3

Proj/x : —m,gSina —f, + T=m,a = T = m,(a+ gSina) +f,
AN: T =2000x (0,1+9,8x0,03)+200 = T =988N

d. Pendule simple dans un véhicule.

On constitue un accélérometre en fixant, au plafond d’un bus « La Poste », un fil de masse négligeable qui
soutient une petite masselotte de masse m.

1- Le bus démarre d’un mouvement uniformément accéléré.

a) Dans quel sens le fil de I’accéléromeétre dévie-t-il ?

b) Calculer I’accélération a,; du mouvement de démarrage sachant que le fil a dévié de a; = 13°

2- Lorsque le bus est lancé, d’un mouvement uniforme, a la vitesse v = 72 km/h, comment se place le fil ?
3- Le bus passe de la vitesse v = 72 km/h a la vitesse nulle, d’'un mouvement uniformément retardé en une
durée At = 10s.

. . 12 . Plafond du vehicule
a) Dans quel sens dévie maintenant le fil de ’accélérometre ?

b) Calculer I’angle a, qu’il forme avec la verticale. On prendra g = 9,8 N/kg. T

ol




Solution

1- Mouvement uniformément acceléré.
a) Sens de déviation du pendule
Le mouvement étant rectiligne uniformément accélére alors le vecteur

accélération 3 et le vecteur vitesse V sont colinéaires et de méme sens.

- |P
Fext T’ y ,_,
TCI:P+T=m-a
— — N ., . ~ 0
Les vecteurs P + T et a sont colinéaires de méme sens ; donc le pendule
doit dévier vers ’arriére du bus.
b) Calcul de I’accélération a, P
— — Y
Proj/x : TSinay, = ma, y
Projly : —mg + TCosa; =0 = TCosa; = mg
Donc 2% — a1 tana, = 4o a; = gtanoy
TCosa4 mg g
AN:a; =98xtanl13° = a; =2,26m/s?
2- Mouvement rectiligne uniforme
P+T=0 = T=—P donc le pendule est vertical. Sy
3- Mouvement rectiligne uniformément retardé. o
s o= - 2
a) Sens de déviation du pendule )
Le mouvement étant rectiligne uniformément retardé alors le vecteu X X
accélération d et le vecteur vitesse V sont colinéaires et de sens contraire. P
— Y
= |P
ext T y’
TCI:P+T=m-3
Les vecteurs P + T et & sont colinéaires de méme sens ; donc le pendule
doit dévier vers 1’avant du bus.
b) Calcul de I’angle de déviation a,,
TCI:P+T=m-"3,
Proj/x : —TSina, = ma,
Projly : —mg + TCosa, = 0 = TCosa, = mg
Donc —2%2 — _ D% o pona, = -2 ora,=—— = tana, = — = a, =tan‘1( v )
TCosay mg g At gxAt gxAt
AN: «a, = tan‘l( 20 ) o, = 11,53°
9,8x10

2. Applications au mouvement circulaire uniforme

a. Réaction d’'une glissiére circulaire

Un solide ponctuel de masse m est lancé avec une vitesse V
sur une glissiere circulaire de rayon r et de centre O. les
frottements sont négligeables. La position du mobile sur




la portion de trajectoire est repérée par I’angle 6 = (UA: O_l\/f)

1- Exprimer la vitesse Vy; du solide au point M en fonction de V,, 1, g et 6.
2- Déterminer dans le repére de Frenet (M, u;, u,) les coordonnées a, et a,, du vecteur accélération a.

3- Exprimer la norme R de la réaction R de la glissiére sur le solide.

4- Quelle est la valeur minimale V,,, de V, pour que le solide atteigne le point B de la trajectoire sans se
détacher de celle-ci ? Quelle est alors la vitesse en B ?

Solution
1- Expression de la vitesse V), du solide au point M. Bt
- |P of
ext _R’ .....

TECentre Aet M :

V= mVZ = Wp(P) + Wy (R)
%m(Vl\z,[ —V¢) = —mg x AH

Or AH=0A+ OH =r+ rCos(mt—0) = r(1 —cos®) car Cos(mt—6) = —Cosb
Donc sm(Vy — V§) = —mgr(1 — Cos®) = Vg = V§ — 2gr(1 — Cosb)

D’ou Vy = +/VZ — 2gr(1 — Cosb)

D>>______
o<l\ ( ‘......‘.“.u.“.

2- Expressions des coordonnées a, et a, du vecteur accélération @ dans le repére de Frenet (M, ug, u,).

dVum

A = ——
3 t dt
Vix

a, =4

r
TCl: P+R=m-3
Proj/u;: ma, = —mgSin(mt—0) + 0 = ma, = —mgSin® car Sin(m — 6) = Sind
Donc a; = —gSinb

2
a, = ™ ot y2 = V2 -2 r(1 — Cos8) donc a, = Ve _ 2g(1 — Cosb
r M 0 g r
a; = —gSin0

.=
D’ou a V2
0

ap = -2 —2g(1 — Cosb)

3- Expression de la norme R de la réaction Rdela glissiére sur le solide.
TCl: P+R=m-3
Proj/u, : mgCos(m—06) + R=ma, = —-mgCosd+R = mVT‘Z’ —2g(1 — CosB)
= R=m [VT% + g(—2 + 2Cos0 + Cos@)]
D0u R=m %+ g(3C0s0 - 2)]
4- Valeur minimale V,,, de V, pour que le solide atteigne le point B de la trajectoire sans se détacher de

celle-ci.
Condition:8=m = R>0

0=11 = Rzm[VT‘2’+g(3Cos1T—2)]=m(VT‘2’—5g)

\'; . .
R>0 = —£-5g>0 & V¢ > 5gr soit V,>./5gr d’ou Vo =+/5gr
o Lavitesse Vi enB.




V¢ >5gr = Vg =,/5gr—2gr(1— Cosm) = ,/5gr —4gr d’ou Vg =,/gr

b. Dynamique du mouvement d’'un pendule simple !

Une bille de masse m est suspendue en un point O par un fil inextensible

de longueur L et de masse négligeable. Le pendule ainsi constitué est écarté
de la verticale d’un angle 6,. On lance alors la bille fil tendu, avec un vecteur
vitesse W tangent au cercle de centre O et de rayon L, dirigé vers le bas.

La position du pendule est repérée par I’angle 6 d’inclinaison du fil avec

la verticale, au cours du mouvement.

1- Exprimer les coordonnées du vecteur accélération “d dans la base de Frenet a I’instant t en fonction
devy, g l1,0et 0.

2- En déduire I’expression de la norme T de la tension T du fil en fonction de m, Vo, g 1,0et 0.

3- Calculer la valeur minimale V,,, de la norme de W pour que la bille effectue un tour complet, le fil
devant resté tendu au cours du mouvement.

Solution

1- Expressions des coordonnées a, et a, du vecteur accélération @ dans le repére de Frenet (M, ug, u,).

dVym

a ——

S|t dt

Vi

dp = -
N
F: P
ext |
T

TECentre Aet M :
"MV — 2mV = Way (P) + Wy (T) = mgBH, — mgBH, = —mgH, H,

%mVI\Z,[ - %mVO2 = —mg(OH; — OH,) = —mg(LCosB, — LCosB)

Vi = V& + 2gL(Cos® — CosBy)
TCI: P+T=m-3

Proj/u;: ma, = —mgSin6 + 0 = ma, = —mgSin®@ =  a, = —gSinb

2
a, =M gt V2 = V2 + 2gL(Cos® — CosB,) donc a, = V6 2g(CosB — Cosh,
. M 0 & L

a = —gSinb
a, = Y8 — 2g(CosB — Cosb,)

L

81

2- Expression de la norme T de la tension T du fil en fonction de m, Vo, 81,0 et 0.

TCI: P+T=m-3




Proj/u, : mgCos6+T=ma, = T=m [VT‘Z’ — 2g(Cosb — Coseo)] + mgCosB

D'oi T =m[% +g(3Cos0 — 2Cosy)]

3- valeur minimale vy, de la norme de v, pour que la bille effectue un mouvement révolutif.

Condition:6=m = T>0
VZ VZ
0=m = R=m|2+ g(3Cost— 2Cos8y)| = m |2 — g(2Cos6, + 3)|

2
T>0 = % —g(2Cos8, +3) >0 < VZ > gL(3+2Cosb,) soit V, > ./gL(3 + 2Cosb,)

d’ot Vo, = /gL(3 + 2CosH,)

C. Systéme masse-ressort

k = Constante de raideur

Ressort Lo = Longueur a vide

Lorsque le ressort tourne a la vitesse angulaire w le ressort e
est étiré et sa longueur devient L. Calculons L :

. P TCl: P+R+T=m-3 Proju,: T = ma,
Fext |T Or T=k(L—-Ly) et a,=2 =0A-w? =Lw? avec OA=L.
R T=ma, = k(L—Ly)=mLe’ & kL-mLo’=KkL, d'oi L=—2

La longueur L du ressort en mouvement dépend donc de la vitesse angulaire w du mouvement.

d. Le pendule conique

Un solide métallique se faibles dimensions et de masse m = 20g est suspendu a I’extrémité d’un fil de
masse négligeable et de longueur L = 50cm. L’autre extrémité du fil est fixée en un point O d’un axe
vertical (A). Lorsque cet axe tourne a une vitesse angulaire suffisante, le fil s’incline et le centre d’inertie du
solide prend un mouvement circulaire uniforme sur le cercle de centre | et de rayon r.

1- Déterminer 1’angle o formé par le fil et la verticale lorsque la vitesse angulaire vaut w = 7,33 rad/s.

2- Calculer, dans ces conditions, la tension T du fil.

3- Quelle est la valeur minimale w, de la vitesse angulaire qui permet au pendule de prendre une inclinaison
par rapport a la verticale ? On prendra g = 9,8 N/kg.

Solution

1- Valeur de ’angle a formé par le fil et la verticale lorsque la vitesse angulaire vaut w = 7,33 rad/s.
0

P

—
Fext

—]

TCI: P+T=m-3d
Proj/u, : TSina = mw? - IA = mLw?Sina car IA = OASina = LSin«

=3

=il
B>



Proj/j: —mg+ TCosa =0 = TCosa = mg < mLw?Cosa = mg
Donc Cosa =—- dou a=cos™! (L)

Lw?2 Lw?2

AN:a= cos‘l( 28 ) a = 68,6°

0,5%7,332
2- Valeur de la tension T lorsque la vitesse angulaire vaut w = 7,33 rad/s.
T = mLw?
AN:T=0,02x0,5x% 7,332 T = 0,54N

3- Valeur minimale w, de la vitesse angulaire w.
: \ 9,8
Cosa<l = <1 & w22t south\/E Dot wy= |E A.N:w0=/— Wy =
Lw L L 0,5
4,43rad/s

3._Relévement des virages
On étudie le mouvement d’un cycliste dans un virage relevé d’un angle o par rapport a 1’horizontale ; on
suppose une absence totale de frottements entre la route et le vélo.
Le rayon du virage étant r, calculer la vitesse v que le cycliste doit avoir pour tourner sans encombre.

Lorsque le cycliste effectue le virage le mouvement est circulaire uniforme
- — — N 2 N 2
D’apres TClona F=P +R = man=m%n = F= %
mvz
- 2

F - 1
tan a=—=—— = tan a=— R/
P mg ar

G.‘—i'"r"_o M




Exercices d’application

EXERCICE1

Sur une route rectiligne et horizontale, un conducteur procéde a un essai de freinage. Alors que la vitesse du
véhicule est vi = 25 m.s-1, le conducteur débraye et, simultanément, appuie sur le frein. Cette manceuvre n’a
a aucun moment I’effet de bloquer les roues et se manifeste, pratiquement, par I’apparition d’une force de

freinage f°, appliquée a la voiture, de méme direction que le vecteur vitesse V et de sens contraire ; f ‘est
supposée de valeur constante. Le véhicule s’arréte aprés un parcours

X2=50m a partir de la position occupée a I’instant ou le freinage a été appliqué ;m = 800 kg. On demande de
calculer :

a) la valeur f” de la force de freinage et 1’accélération a» du mouvement,

b) le temps t> mis par le véhicule pour s’arréter, compté a partir de I’instant ou ’on a appliqué le freinage

EXERCICE?2
Un solide S de petites dimensions, de masse m et assimilable a un point matériel, est placé au sommet A d'une
piste circulaire AB. AB est dans le plan vertical et représente un quart de circonférence de centre O et de rayon
r =5 m. On déplace légérement le solide S pour qu'il quitte la position A avec une vitesse quasiment nulle et
glisse sans frottement le long de la piste.

Le solide perd le contact avec la piste en un point C tel ( (07, ﬁ) = a. On repére le mobile M par l'angle

0 tel que (OA, OM) = 6.

1 1-Exprimer sa vitesse V¢, au point C, en fonction de o, r et g.

2 2-Calculer la valeur de I'angle a.

3 3-Déterminer le vecteur vitesse Vg du solide en C.

A

EXERCICE3
Un cube de masse m = 1,0 kg assimilable a un point mateériel glisse sur une piste formée de 2 parties

AB et BC qui sont dans un méme plan vertical. AB représente % de circonference de centre O et de

rayon r = 15,0 m. Le point O est situe sur la verticale de B. BC est une partie rectiligne de longueur
| = 15,0 m. Le cube est lancé en A avec une vitesse initiale v, telle que va = 6,0 m.s-1.

a) On néglige les frottements. Calculer la vitesse en un point E défini par I’angle ©=( 04, ﬁ):%rad.

Quelles sont les caractéristiques de la réaction N de la piste sur le cube en ce point ?

b) En fait sur le trajet ABC existent des forces de frottement assimilables a une force f tangente a la
trajectoire, de valeur supposée constante. Le mobile arrive en C avec une vitesse v,.

Calculer f sachant que vc = 12,5 m/s.

Ondonne g = 9,8 m.s-2. R




Mouvement d'une Particule
soumise a une Force Constante

o Obijectifs pédagogiques

- Déterminer les équations du mouvement d’un solide dans un champ de pesanteur ;
- Déterminer le mouvement d’une particule chargée dans un champ électrostatique uniforme.

l. MOUVEMENT D’UN PROJECTILE DANS LE CHAMP DE PESANTEUR

1. Position du probléme A
Le projectile est lancé d’un point O origine du lg
repére (0,1,7, k) avec une vitesse 7, contenue dans A A
le plan (7, E) : U, forme avec I’horizontale (0,7) un angle o R .
. T > 1O 3 -
a. On suppose que I’effet de I’air est négligeable. NS> ; . »
2. Montrons que le mouvement du projectile est plan

Bilan des forces extérieures : P : poids du projectile.

TCI: ma =P & m3a= mg dou a=g=-gk
Soit: V=a-t+V, et OM =a-t? + Vot + OM,

ay =0 - Vox = VpCosa %= 0
5 ay=0 VO V0y=0 OMO y0=0
a, = —¢g Voz = VpSina Zy =

1
X = Eaxt2 + Voxt + Xo

VX = axt + Vox ~ar 1 2
V1 Vy =agt+vyy y=2% oyt Yo
V, = azt + vy, Z= %azt2 + Vot + 2z
d V OM
(OX) |ay, =0 |V, =vycosa X = (vocosa)t
(Oy) |la, =0 |V, =0 y=0
(Oz) |a, =—g| V, = —gt+ vesina | z = —%gt2 + (vosina)t

o y = 0= Le mouvement est plan. Le plan de ce mouvement est le plan (Y, E) ou le plan (x0z).

3. Nature du mouvement du projectile

o Equation de la trajectoire

X

X X

2
x = (vocosa)t =t = Doncona:z = —%g( ) + (vpsina) (

)

vocosa Vocosa VoCosa




. ___ 8 2
d’ou : Z= sz X T Xtana
1 1+(tana)?
Comme = 1+ (tano)? alorsona: z = — B0 2 4 srang
(cosa)? 2v3

o Nature du mouvement
D’aprés I’équation de la trajectoire, la trajectoire est un arc de parabole. T
Le mouvement du projectile est donc parabolique.

4.  Caractéristiques de la trajectoire

a. La fleche du tir

La fléche est la hauteur maximale atteinte par le projectile. C’est 1’altitude du sommet S de la trajectoire.
Au sommet S de la trajectoire, on a:

. Vosina Vosina
Vs, =0 = —gtg+ Vysina=0=tg = "g > Xs = (Vocosa)t = (Vycosa)( Og )
X. = Vgcosasina _ VgsinZa
S g 2g
. 2 2 : : 2
1 . 1 VpSsina vgcosasina N voSsina
zs=—5gt2+(vosma)t=—5g("g ) 0 d’on h=zs=%

b. La portée du tir

C’est la distance qui sépare le point de chute P(xp, zp) du point de lancement O du projectile.

g 2
Zp=0 = ———————x5+xptana=0 & x (——x +tan(x)=0
P 2(vgcosa)? P P P 2(vgcosa)? P
2(vgcosa)?tana 2vZcosasina \ vZsin2a
xp¢0:—pr+tana=0:>xp=(° ) = =2 d’ou d=xp =-2
2(vocosa)? g g

On remarque que d = 2. X

o Pour une vitesse initiale v, donnée, indépendante de «, la portée est maximale si et seulement si
2
sin2a = 1 soit a = E =45° d’ou dyx = VEO

o Montrons que pour un point M et une vitesse initiale v, données, la trajectoire passe par ce point

pour deux valeurs de I’angle o (xp = Xp).
gd d

d =%<1;soitd= = sin2a == = <1

max Vo g Vo dmax

v3sin2a

Pour xyy = d < dpax ONa

. . d : :
Il existe u € R tel que sinu = i—z & sin2a = sinu
0

200, = U 241
Donc { L PEN
20, =T —u as

u
2
__u

2

T
2

Onremarque a; + a, = % a, et a, sont donc complémentaires.

= Sia <> =45°alors le tir est dit tendu. )
4

= Sjia> % = 45° alors le tir est dit en cloche.
5. Les angles de tir

A partir du point O, on veut lancer un projectile avec ZA

une vitesse .VO) convenable pour qu’il at‘teigne_ une cible TA |xA

A. On néglige les frottements due a I’air. (voir figure) A Zp

Dans le repere (O,T,K), la trajectoire du centre d’inertie KA

du projectile obéit a 1’équation : o« -
0 1




7=— % (1 + tan?a)x? + xtana
0
Le point A, de coordonnées (x4, ya, Za), €st situé sur cette trajectoire ; d’ou :
— __8 1 2 2
zp = — 55 (1 + tan®0)x} + xstana.
0

Soit pour une vitesse initiale V, imposée, on résout 1’équation du second degré avec tana comme inconnue :

2 2
tan?a — -2 tana + 2024 4 1 = 0
gxa 8Xa
4 2
Cette équation admet des solutions si et seulementsi: A'>0 = g;’zz - 2::;’0 -1>0;
A A

2

Soit Vi —2gVizy —g’x5=20 & 7y < —Sx2 40
2Vj 2g
, ) \'/3 , , .
o La courbe d’équation z = — ngxz + i est celle d’une parabole appelée parabole de sureté.
0

ZA

__)A
La cible n’est atteinte que lorsqu’elle est située dans la zone k . >
et sur la parabole de sureté ou de sécurité. oF i
Exemple :
Exemple x| 0 [V&/g

i z|V2/2 0 _ _ 2 -

Siondonne x, = 0/49 30m, z, = 10m, V, = 50m/s et g = 10m/s* alors on doit

résoudre I’équation :
1,8 tan’a — 30 tana + 11,8 = 0
D’ou: tana; = 0,4 soit oy = 22° (tir tendu) ;
tana, = 16,3 soit o, =86° (tirencloche) ;

6. Conservation de I’énergie mécanique

L’énergie mécanique du systéme projectile-Terre se conserve, si on suppose 1’absence de frottement. Le
projectile, dans le champ de pesanteur, constitue un systéeme conservatif.

En=cte & E,,=E,,=cte > V=VZ+2g(z,—zp)

1. Mouvement d’une particule dans un champ électrostatique

1. Le champ électrostatigue uniforme
Le champ électrostatique E est uniforme s’il garde la méme direction, le méme sens et la méme intensité. On
obtient un champ électrostatique uniforme en appliquant une tension constante U entre deux plaques
métalliques A et B planes et paralleles.




Les caractéristiques du vecteur champ électrostatique E entre les deux plaques A et B sont :

- Direction : perpendiculaire aux deux plaques A et B ;

-Sens : Orienté de la plaque de haut potentiel vers la plaque de potentiel le plus bas ; il a dont le sens des
potentiels décroissants ;

; U
- Norme : elle est donnée par la formule : E = %

o Une particule de charge q est soumise dans le champ électrostatique uniforme E a une force F
telle que :
F = gE.
-Sig > 0 alors F et E ont méme direction et méme sens ;
- Siq < 0 alors F et E ont méme direction mais sont de sens contraires.

2. Le canon a électrons

Une particule de masse m et de charge q (q = —e) péneétre en O entre deux plaques C et A avec une vitesse

Vo -P : Poids de Ia particule

. L -F = qE: Force électrostatique
o Bilan des forces extérieures q a

PourE =1V/m,e =1,6.10"°Cetg = 10N/kgona:
P=mg=091-10"31.10 =P =9,1-10"3NetF = eE = 1,6. 10"1°N.

-19
T= 20— =1,8-101 donc F=18-10P = P«F

On peut donc négliger le poids de I’électron devant la force électrostatique.

o Equations horaires du mouvement de la particule. C A
TCI:F =mda=qE = 5’=%E
d=cte = OM=-at2+Vt R -
) B > x
- _4 .
) ax =—_E X=0 Voy = Vg k@ -

Or: aja, =0 oM, y=0 Vo{Voy =0 E Upc=U>0

a; = 0 z=0 VOZ =0 <d .............. »

= 9 g2

- X=—-- Et® + vyt

d’ou: OMi{y=0

z=20

Le mouvement de la particule est donc rectiligne uniformément varié.

o Calcul de la vitesse Vg de la particule au point de sortie S.

1 1 =
ngE _ngg = Wos(F) =qUca

V >V, alors particule est accélérée dans un canon a électron. A('P

3. Appareil de déviation électrostatique

Ul ¢

Soit un faisceau homocinétique d’électrons
qui pénetre en O dans un champ
électrostatiqgue uniforme avec un vecteur

vitesse ¥, tel que B, perpendiculaire a E. On
néglige le poids d’un électron devant la force
électrostatique




a. Montrons que le mouvement d’un électron est plan.

TCI:F =md=qE = a=3E _ [Vox = Vo
—_— 1. 2 m_} VO Voy =0 U
cte = OM= Eat + Vot avec VOZ =0 et E = E

N
a

a v OM
(Ox) [a, =0 V, = v, X =V,.t
O, - 9;_ 9, _ a.._ a0 | _ a_,__aul
y m md | W= mE't_ md Y= "3 E.t 2md
(Oz) |a, =0 V,=0 Z=

o z =0 = le mouvement est plan.

b. Nature du mouvement d’un électron.

o Dans le champ électrostatique uniforme on a :

X N E U
X=vot 2 t==— doil y=-——5x2=_——1_x2
Vo 2mv 2mdvy

Le mouvement de I’électrons dans le champ électrostatique est parabolique.

o Hors du champ électrostatique ona Y F =0 = a=0 = V = cte
Le mouvement est donc rectiligne uniforme.

C. Déviation angulaire ; déflexion électrostatique

o Le faisceau homocinétique est dévié a la sortie du champ électrostatique E d’un angle a tel

2 .
que tana = = avec | est milieu de [O ;H].
El? u1? El Ul _ El _ Ul
Yg = — o = —— 2anrstanocz—q—Z:—q2:>(>(=tan1(—(’—2)=tan1<—q2)
2mvyg 2mdvg mvg mdvy mvy mdvy

o Ladéflexion Y = O'P est 'ordonnée du point d’impact P sur I’écran. Elle est encore appelée
déflexion électrostatique.

tanaz% = Y = Dtana Soit Y=—q—Dl - _ U

2 2
mvj mdvy




Exercices d’application

EXERCICE 1
Pendant le match Togo-Ghana, comptant pour la demi-finale de la coupe d’Afrique des moins de 17 ans joué
a Lomé, I’arbitre siffle un « coup franc » direct en un point O choisi comme origine du repére (01, J, k). Le

« mur » est placé a la distance réglementaire L =9 m de O et la ligne de but est a
D =17 mdu ballon. On prend g = 9,8 m/s et on néglige la résistance de ’air. Le joueur s’avance et frappe le

« coup franc » avec un vecteur vitesse V, de module Vo = 15 m/s et qui fait ’angle o = 30° avec I’axe Ox.
AY

mur
Yo Ligne de but
h H
f A .

1.a/ Ce tir est-il tendu ou en cloche ?

b/ Etablir les équations horaires de la balle dans le repére indique ;

¢/ Montrer que le mouvement est plan, préciser ce plan et donner 1’équation de la trajectoire.

2.a/ A quelle date t; la balle passe au-dessus du « mur » ?

b/ Quelle est la vitesse de la balle a ce instant t; ?

¢/ La balle n’est pas intercepté par le « mur » A quelle date t2 entre-t-elle dans les but,

3. A la date t1 ou la balle passe au-dessus du « mur », un défenseur initialement arréte en A situé a

1 =7 m des buts se met a courir d’un mouvement rectiligne uniformément accéléré suivant I’axe Ox et se
dirige vers les buts pour intercepter la balle. Son accélération est a = 3,5 m/s,

On suppose que si le défenseur arrive avant la balle sur la ligne de but, il I’intercepte ; dans le cas contraire,
le but est marqué.

a/ A quelle date t3 le défenseur arrive-t-il sur la ligne de but ?

b/ Le « coup franc » sera-t-il marqué ?

EXERCICE 3
Des électrons sont émis par une cathode C avec une vitesse initiale négligeable. Ils sont alors accéléré par

une tension Ugc = Uo =500 V et arrivent en Q avec une vitesse Vo faisant un angle o avec I’axe (0x). Le
poids des électrons a un effet negligeable.

1.Enoncer le théoréme de I’énergie cinétique et I"utiliser pour calculer le module Vo de la vitesse Vo.

2.Les électrons venant de Q arrivent en O, avec la vitesse Vo. Ils pénétrent  a Iintérieur du
condensateur plan constitué par les plaques AA’et v

BB’(voir figure) le champ électrique E uniforme et
la tension Uag = U est positive.

2.1. Dans le repére (0 ; 7;7) ;exprimer en fonction
de e, Vo, u, o et d les composantes des vecteurs
accélération, vecteur vitesse et vecteur position a
I’intérieur des plaques.

2.2. En déduire 1’équation cartésienne de la trajectoire
en fonction de U, ;U ;d et a

2.3. Exprimer en fonction de Uo; U; d et a, les
coordonnées du point M ou le vecteur vitesse est
parallele a I’axe (ox).

En déduire la relation liant Ug ; U et o pour que
I’¢lectron ne touche pas la plaque supérieure AA’.
- On veut que I’électron sorte du champ en O’ :

figure




- Déterminer en fonction de o ; L ; d et Uo la tension a appliquer entre les plaques.
Donner sa valeur numérique.

- Montrer alors que le vecteur vitesse en O’ a la méme valeur qu’en O

Données numériques : Charge élémentaire e =1,6.10 ° C,

masse de I’électron ; m=9,1.10 3 Kg; a=30°;d=7,0cm; L=20cm=00’

EXERCICE 3
Le dispositif décrit dans cet exercice se trouve dans le vide.

Masse d’un ion 502 : m = Au ; charge élémentaire : e = 1,6.10°C ; unité de masse atomique :
u=166.10""kg ; distance entre les armatures P1 et P, : do = 10 cm ; distance entre les armatures P et Q,
d=5cm.

L’oxygéne posséde deux isotopes naturels : I’isotope *20% et I’isotope 02",

Dans une chambre d’ionisation, les atomes des deux isotopes sont transformés en ions 0% et 80%. Ces
ions sont admis sans vitesse dans un accélérateur linéaire constitué de deux plaques P1 et P2 ; un orifice Oy
est fait dans la plaque P1. Entre les plaques P et Py, il existe une tension Uo = Vp1 —Vp2 qui crée un champ
électrique uniforme de vecteur champ E,. Les ions sortent du champ E, par un orifice O fait dans la plaque
P> ; les orifices Oz et Oz sont une droite perpendiculaire aux plaques P et Q.

1.a/ Quel signe doit avoir Uo pour que les ions 0" et 30% soient accélérés ?

b/ On donne | Uo | = 4000 V. Calculer en O : I’énergie cinétique des ions en eV et en joule ; la vitesse V1
des ions 0% ; la vitesse V> des ions *20%. On donne 1eV = 1,6.1019]

2. Les ions a leur sortie de 1’orifice O2, pénétrent par un point O dans un autre champ électrique uniforme de
vecteur champ E perpendiculaire a V, et V, , crée par deux plaques P et Q entre lesquelles existe une d.d.p U
=Vp - Vo.

La plaque supérieure est P. L’espace compris entre les plaques P et Q est muni du repére (O;i, ) tel que : O
soit équidistant de P et Q ; V; =V,i" et j est vertical ascendant. Les plaques P et Q ont une longueur | = 20

cm.
a/ Quel signe doit avoir U pour que les ions soient dévies vers la plaque P ?

b/ Représenter les vecteurs champ E,;E, et les vecteurs vitesse V; et V, en O.

c/ Etudier dans le repére (O;i, ) le mouvement d’un ion §0?" de masse m.

d/ Déterminer I’équation cartésienne de la trajectoire d’un ion 0% en fonction de Uo ; U et d. Le dispositif
permet-il de séparer les ions 302 ? Justifier la réponse.

e/ Les ions sortent du champ E en un point S tel que ys = 1,5 cm. Calculer ’angle de déviation 0 ; et la
valeur de U.

3- On dispose d’un écran vertical E a la distance D du centre des plaques de longueur 1, trouver en fonction
de U, Uo, |, D et d, ’expression de la distance Y = O’M, M étant le point d’impact d’un ion sur 1’écran
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INTERACTIONS GRAVITATIONNELLES- MOUVEMENT CIRCULAIRE DES SATELLITES

I/Interactions gravitationnelles

1-La loi de la gravitation universelle
Deux corps ponctuels A et B de masses ma et mg, exercent I'un sur l’autre des forces attractives
proportionnelles a leur masse et inversement proportionnelles au carré de leur distance.

_ mA*mB—> =
FA/B -G uyp=—Fp/s

Fa/8 o
A.ft/ > « TBa g
Uyp

ma*xmp

F=Fa/5=Fp/a= G—5 = G constante de gravitation, G=6,67.10'Nm?kg?, renm, men kg et Fen N

Cette loi est dite universelle car elle s’applique a tous les astres de ’'univers.

2-Champ de gravitation

2.1 Définition
Un object ponctuel ou a répartition de masse de symétrie sphérique de centre O et de masse M, crée en
toutgomt extérieur P un champ grawtatlonnel

?.%(p)_-G “Uop  Gip)= G— @ g(g) .
op

2.2. Force exercée par un objet placé dans un champ de gravitation

.>
Un objet ponctuel de masse m place en P dans le champ de gravitation &(P) subisse I’action de la force
gravitationnelle tel que: F=mZ&(p) F= mG(p)

2.3. Champ de gravitation de la Terre
La Terre peut étre considérée comme un corps de répartition sphérique de masse, de centre O, de rayon RT et

de masse MT. Elle crée un champ gravitationnel en un point P. Si on néglige I'effet de la rotation de la Terre

,le champ de gravitation s’identifie au champ de pésanteur : G(p) =g= G%

>

o “p

u‘ z

. N M
—Si P se trouve a lasurfacede la Terrer=Rt = go= GR—T2
T

— Si P se trouve a une altitude zr=z+Rr=9=G >
(Rr +Z)
2

Relation entre g et go: go= GR zetg= G(R oz 9 QO(R 12)2

— Si P est au voisinage de la Terre on a z K Rt = —<<1 or g=go(

)t = 0= (p)? =

‘ 9=0o(1 + —)‘2 or (14 &)™ =1+ne = g=Qgo(1 — 2—)
Rt Rt

Dans la réalité G=g +RocosAN

2.4. Mouvement d’un solide soumis aux seules forces de gravitation
\ = - S >
D'apresTClona F=ma; = dag= &{p) Ym
Dans un repére Galiléen 'accélération du centre d’inertie d’un corps soumis uniquement aux forces de
gravitation est indépendante de sa masse, elle est égale au champ de gravitation au point considéré.

2.3Energie potentielle de gravitation

La force gravitationnelle est une force conservative donc AEp=- W ()




Soient deux corps (A) et (B) de masses respectives ma et mg. Supposons que le corps (1) passe der a oo
SW=F.5r=F.5r or F= GPAT™E = I = — GPAE 5 — wP=— [7 GIATE 5p = | 4|
r r r r r r
AEp=- W (F= GRAMRE
r
Sir— oo, Ep—0, a I’ infini I’énergie potentielle est nulle c’est la référence.

On a Ep=— Gw d’ol I'énergie potentielle de gravitation terrestre s’écrie sous la forme: Ep= — GRT::
T

II/Mouvement circulaire des satellites terrestres

1-Montrons que le mouvement est uniforme

Le mouvement des satellites s’étudie dans un référentiel géocentrique supposé Galiléen.

Py \ = - > = - — > — d
D’aprés TClona: F=ma = a=g= a=gn = a=a,, = a,=0= d—:=0 = v=cte

Le mouvement d’un satellite en orbite circulaire est uniforme.

a1

1.1. L’expression de la vitesse

—_ f— 1;2 — ‘[]2 -
=g = ap=g = ~-=90 = (Rp+Z gO(R +z)2 \’go RT+Z RT+Z

La vitesse dépend du rayon de I'orbite. Plus le rayon est grand, plus la vitesse est petite

1.2. Période de révolution d’un satellite en orbite circulaire
La période de révolution d’un satellite est le temps qu’il met pour effectuer un tour complet sur son orbite.
T 2R1tD) Tzzﬂ\[(RT+Zg3=2T[\[(RT+Z)3
v goRT GMt
La période est indépendante de la masse et dépend de |'altitude.

2. Satellites géostationnaires
Un satellite géostationnaire est un satellite qui apparait fixe par rapport a la Terre. Par rapport au référentiel
géocentrique, il a un mouvement circulaire uniforme.
Il se situe dans le plan de I'équateur, évolue d’Ouest en Est, et sa période de révolution est celle de la Terre
(23h 56min 04s =86164s)
-altitude d’un satellite géostationnaire :

3
T=Tomm [SU00 s (Rp 4+ 2)PE00 = p=7= |08 - R ~36000km
goRT 41T
3. La 3°™e lois de KEPLER
3.1 enoncé de la loi
3 2 2
T==27 M ) T—3:4L:Cte
GMrt r GMt

Autour d’un astre, les carrés de la période de révolution des satellites en orbites circulaires sont proportionnels

. T2
aux cubes des rayons des orbltes:r—3: cte.

‘ 2. Application de la 3®™ loi de KEPLER
La 3°™ loi de KEPLER s’applique a n’importe quels planétes et satellites. Elle permet de déterminer leur
masse.
—Pour une planete tournant avec une période T et décrivant une orbite circulaire autour du soleil on a :
r3 GMS G(_3)

—Pour un satellite tournant avec une période T et décrivant une orbite circulaire autour d’une planéte on a :
T?_ 4m? 4m?

T2 — M=

l‘3 GMP G(TZ




EXERCICES SUR LA GRAVITATION

EXERCICE1

Le télescope Hubble a été mis en orbite circulaire autour du centre O de la Terre. 1l évolue a

l'altitude z4 = 600 km. Ce télescope, objet pratiquement ponctuel par rapport a la Terre, est note H et a une
masse m = 12 tonnes.

1) Enoncer la loi de gravitation de Newton ou loi de I'attraction universelle de Newton au télescope a
I'altitude z et donner I'expression littérale de I'intensité Fy de la force de gravitation qu'il subit en fonction de
go, M, z et du rayon R de la Terre.

2) Calculer l'intensité de cette force pour

z = zn = 600 km ; ainsi que l'intensité Gy du champ gravitationnel a cette altitude.

3) Le mouvement du télescope est étudié dans le référentiel géocentrique dont l'origine est O.

3.a- Quelle est la nature de ce mouvement ?

3.b- Déterminer I'expression littérale de la vitesse v du satellite sur son orbite en fonction de R, go et z puis
calculer sa valeur en m.s™ et en km.s.

EXERCICE?2

On considére une planéte P de masse M. Le mouvement de I'un de ses satellites S, assimile & un point matériel
de masse m, est étudié dans un référentiel considére comme galiléen, muni d'un repere dont le centre coincide
avec le centre O de la planete P et les trois axes diriges vers trois étoiles fixes. On admet que la planéte a une
distribution de masse a symétrie sphérique et que 'orbite de son satellite est un cercle de centre O et

de rayonr.

1) Donner les caracteristiques de la force de gravitation F exercee par la planéte P sur le satellite S. Faire un
schema.

2) Donner I'expression du champ de gravitation G crée par la planéte P au point ol se trouve le satellite S.

Représenter ce vecteur de gravitation G sur le schéma précédent.

3) Déterminer la nature du mouvement dans le référentiel d'étude precise

4) Exprimer le module de la vitesse V et la période de révolution T du satellite S en fonction de la constante
de gravitation G, du rayon r de la trajectoire du satellite S et de la masse M de la planete P.

TZ
Montrer que le rapport — est une constante.
r

5) Sachant que l'orbite du satellite S a un rayon r = 185 500 km et que sa periode de révolution vaut

T = 22,6 heures, déterminer la masse M de la planete P.

6) Un autre satellite S' de la planéte P a une période de révolution T' = 108,4 heures. Déterminer le rayon r' de
son orbite.

EXERCICE3

Données : La Terre et la Lune sont considérées comme des corps sphériques homogenes.

Masse de la Lune : M= 7,34. 102 kg ; RL = 1 740 km

Masse de la Terre : Mr= 6.10%*kg ; Rr=6400km ; G=6,67.10"! S.I

Distance des surfaces de la Terre et de la Lune :D = 384. 103 km

1) Calculer le champ de gravitation crée par la Lune a sa surface.

2) Calculer la force de gravitation qu'exerce la Lune sur la Terre.

3) En quel point du segment joignant les centres de la Lune et de la Terre la force de gravitation est-elle nulle?
4) Démontrer que l'energie potentielle de gravitation d'un corps de masse m situe a la distance r du centre

d'une planéte de masse M, vaut : Ep :-GMr;m Prendre Ep = 0 a l'infini.

5) Exprimer la vitesse de libération V| ou premiére vitesse cosmique, d'un objet par rapport a une planéte de
masse M et rayon R en fonction de K, M et R. Faire l'application numérique pour la Terre et pour la Lune.

6) Déterminer l'altitude a laquelle doit évoluer un satellite terrestre géostationnaire.

7) Un satellite passe tous les 26 jours au-dessus de la verticale d'un lieu terrestre apres 370 révolutions, son
altitude est alors de 830 km. Ces données sont-elles compatibles avec le fait que le satellite a une trajectoire
circulaire autour de la Terre ? Justifier la réponse. On admet que la période est mesurée a 1 % pres.

EXERCICE4




On admet que la Terre a une répartition de masse a symétrie sphérique. Elle est considérée comme une sphére
de centre O, de rayon R = 6370 km et de masse M =5,97.10* kg.

Le constante de gravitation universelle est G = 6,67. 10! N. kg2 m?

Un satellite, assimile a un point matériel, décrit une orbite circulaire de rayon r dans le plan équatorial, autour
de la Terre.

1) Montrer que le mouvement du satellite est uniforme.

2) Etablir I'expression de sa vitesse v en fonction de r, M et G.

En déduire I'expression de la période T du mouvement du satellite en fonction de r, M et G.

3) Les donneées suivantes constituent un extrait de la fiche technique de la mission de la navette spatiale
américaine DISCOVERY pour I'étude environnementale sur I’atmosphére moyenne de la Terre :

- Masse de la navette en orbite : m = 69,68.10° kg.- Altitude moyenne h = 296 km.

- Nombre d'orbites n = 189. (Nombre de tours effectues par DISCOVERY de sa date de lancement

Jusqu’a la date d'atterrissage).

3.1- Déterminer a partir des données techniques, les valeurs numériques de la vitesse et de la période du
mouvement de la navette spatiale DISCOVERY.

3.2- La navette a atterri le 18 Aout 1997 a Kennedy Space Center. Déterminer la date de lancement de la
navette ; on négligera les durées de la mise sur orbite et de I'atterrissage.

4) DISCOVERY a atterri le 18 aout 1997, a la date t = 7 h 07 min. Dans la phase d'approche a l'atterrissage,
moteurs a l'arrét, la navette est soumise a son poids et aux forces de frottement de l'air.

On trouvera ci-dessous la valeur de sa vitesse a différentes dates.

Dates Altitude (km) | Vitesse (m.s?)
t1 =6 h 59 min | 54,86 1475
to=7h04 min | 11,58 223,5

On prendra g = 9,7 m. s pendant toute la phase d'approche.

4.4.1- Calculer le travail du poids du DISCOVERY entre les dates t; et to.

4.4.2- En utilisant le theoreme de I'énergie cinétique, calculer le travail des forces de frottement de l'air sur
DISCOVERY entre les instants t; et t> de la phase d'approche a l'atterrissage.

EXERCICES

Dans le reférentiel géocentrique un satellite évolue sur une orbite circulaire de rayon r1= 20 000 km dans le
plan équatorial de la Terre. Il se déplace d’Ouest en Est. La période du mouvement de rotation de la Terre
dans ce référentiel est To = 86 164 s.

1) Montrer que le mouvement de rotation du satellite est uniforme.

2) Etablir I’expression de la vitesse du satellite dans le référentiel géocentrique puis calculer sa valeur.

3) En déduire ’expression de la période T1 du mouvement du satellite puis calculer sa valeur.

4) Déterminer la valeur r de I’orbite du satellite pour qu’il soit géostationnaire.

5) Quelle est pour un observateur terrestre, la période de révolution Ta du satellite évoluant sur 1’orbite
circulaire de rayon r = 20 000 km.

6) Un autre satellite, de période T évoluant dans le plan équatorial de la Terre sur une orbite circulaire de
rayon r2 = 18 000 km dans le méme sens que le premier.

A T’aide d’un schéma clair indiquer les positions des deux satellites quand leur distance est minimale.

Ce rapprochement entre les deux satellites se répete périodiquement. Calculer la période © de ces
Rapprochements.




Les Oscillations Mécaniques
Le Pendule Elastique

o Objectifs pédagogiques

- Décrire un pendule élastique ;

- Etablir I’équation différentielle d’un pendule élastique ;

- Calculer I’énergie mécanique d’un pendule élastique

- Définir le régime pseudopériodique et le régime apériodique.

I. MOUVEMENT D’UN OSCILLATEUR MECANIQUE
1. Généralités

Un oscillateur est un systeme mécanique animé d’un mouvement périodique. Il est dit harmonique lorsque son
abscisse par rapport a sa position d’équilibre est une fonction sinusoidale du temps de la forme :
x = X, cos(wt + @) ou x = X, sin(wt + @)
Xm - Amplitude (en m)
w : Pulsation (en rad/s)
wt + ¢ : Phase a I’instant t en (rad)
@ : Phase a I’instant t = 0 (rad)
o La période T, exprimée en seconde, d’un oscillateur harmonique est la durée d’une oscillation
complete. On appelle oscillation compléte le passage du solide par le méme point dans le méme sens.
T =28
w
o Lafréguence N ou f, exprimée en Hertz (Hz), d’un oscillateur harmonique représente le
nombre d’oscillations complétes effectuées en une seconde.

N=f=l=— © w=2nN=2nf
T T

2. Le Pendule élastique horizontal
a. Schéma du dispositif expérimental

Le systéme est constitué d’un solide (S) de centre d’inertie G et de masse m accroché a un ressort de masse
négligeable, de constante de raideur k et de longueur a vide [,.
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On déplace le solide de sa position d’équilibre d’une distance d vers la droite et on ’abandonne dans le sens des
abscisses négatives avec la vitesse ¥, a une date que I’on prendra comme origine des instants.
b. Nature du mouvement du solide accroché au ressort

: Poids du solide

=
Fext

1l || ol

: Réaction de la tige
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o Etude del'équilibre

PI:P+R+T =0 Proj/x:0+04+T=0=>T=0
OrT=kAl=k(I-1,) = 1=1,

A I’équilibre, le ressort n’est donc pas déformé

o Etude du mouvement

TCl: P+R+T =m3d Proj/x:0+0—T = ma,

Or T = kAl = k(I - 1o) = kx et ay = 2% = $X = ¢ donc —kx = mt

D’ou mx+kx=0 & x+£x=0
k k . .
En posant w3 = — 2 W= \/; alors on obtient : % + w3x =0

Conclusion : Le mouvement du solide est donc rectiligne sinusoidal de pulsation wg = \/% et de période Ty =

27 m

wo - k

c.  Résolution de I'équation différentielle
Comme le mouvement du solide est rectiligne sinusoidal, I’abscisse x de son centre d’inertie est sous la forme : x =
Xmcos(wot+ @) = v=%x=—-weXysin(wgt+ ¢)

d
At=0ona x=Xpcos@=d = coscp=ﬂ>0

. . Vv
V=—weXysing =-v, = smcp=w§ >0
04m

cos?@+sin?p=1 = L Y% 1 Qo Xm=\/d2+:)—82
0

Xi - 0fXh
2 .
2 _k _ 2 , mvg __sing _ vy . _ —1(V0)
= — — — 9 =" = = — = v
Comme wg malors Xm /d +- et tan ¢ coso tan ¢ g soit ¢ = tan dorg

3. Le Pendule élastique vertical
a. Schéma du dispositif expérimental

!
e s v e X
§ - 1
= > >
—— — <
= << >
= Y <
:’ <> <>
< < <
<< (>
> -\
......... A] A4 O 0
X
V. . X
AL\_;O
pd
vX
b. Nature du mouvement du solide accroché au ressort

N P : Poids du solide
ext | T - Tension du ressort

o Condition d’équilibre du systéme solide-Ressort

PI: P+T =0 Proj/x :mg—T =0 or T =kAl; donc mg — kAl, = 0.




Soit : Alg = % ou k= %
0

o Etude du mouvement du systéme

TCI:P+T =m3  Proj/x:mg—T = ma,

or T = kAl = k(I, — 1p) = k(Al, +x) donc mg — k(Al, + x) = mX
mg — kAly — kx = mX

mg — kAl =0 = —kx=mk¥ © mx+kx=0

\ . k
d’ou mX+kx=0 < x+-x=0
k k . "
Enposant wg =— = 09 = [; alors on obtient: x4+ w3x =0

Conclusion : Le mouvement du solide est donc rectiligne sinusoidal de pulsation wg = \/g et de période Ty =

I1. ETUDE ENERGETIQUE D’UN PENDULE ELASTIQUE
1. Energie potentielle élastique d'un pendule élastique

L’énergie potentielle élastique d’un pendule élastique est 1’énergie qu’il posséde du fait de son allongement ou de son

raccourcissement. Elle est notée Ep, et est donnée par 1’expression :

Epe = ik(Al)2 ; ou Al est ’allongement ou le raccourcissement du ressort.

2. Etude énergétique d’'un pendule élastique horizontal
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Prenons pour position de référence de I’énergie potentielle de pesanteur la direction de la tige confondue a 1’axe(0x).

o Expression de I’énergie mécanique du systéme

Em:Ec+Epe+Epp
1 2 1 ) e
EC—EmV =S mX avec v=xXx;
Epe = %kAl2 = %kx2 avec Al = x;
Epp = mg(z —zg) = 0 avec z = zy
dou Em =5 mi? + 2 kx?

o Montrons qu’en I'absence de frottement I'énergie mécanique du systéeme se conserve

Frottements négligeables = x = X, cos(wyt + @) avec wy = \/g = mwj = k.
En = %m[—moXm cos(wot + @)% + %k[Xm cos(wpt + ¢)]?

Ep = = mm3X2 [cos(wet + 0)]? + %kXﬁl [cos(wgt + ¢)]?

E

2
m %kXIZn[cos(mot +9)]? + %kXﬁl [cos(wot + ¢)]?

En = %kXIZn[cosZ(mot + @) + sin?(wot + 9)]

Comme cos?(wgt + ¢) + sin?(wot +¢) =1 donc E, = %kx,z,[l = cte

o Retrouvons I'’équation différentielle du mouvement a partir de I'énergie mécanique

= dEm _ i(l 2 +1 2)_
Enh =cte = Clt—0 e S(ymk +2kx =0




mxx + kxx =0 S x(mx+kx) =0
or x=v*0 donc mx+kx=0 dou 5&+%x:0

3. Etude énergétique d’'un pendule élastique vertical
On consideére le systeme ci-dessous et on suppose que les frottements sont négligeables.

wfffm e ey LA X AZ
= < <|>
= << >
= = <
= < <
= = <
< <
- A A
Al, 1 < [ag
...... Al \ 4 040 ZR (EPP — 0)
X
X Z
vX VA

o Expression de I'énergie mécanique du systeme

En = Ec + Epe + Epp

Ec = %mvz = %mxz avec v=x;

Epe = kA = ~k(Al, +x)? avec Al = Aly +x;

Epp = mg(z — zg) = —mgx avec z —zg = —X

dou Ej = %m)’(z + %k(Alo +x)? — mgx

En développant I’expression de E,, et remarquant que mg — kAl, = 0 on trouve relativement facilement que :

Em =, mi? + 2kx? + ~KAIZ

2

o Montrons qu’en I'absence de frottement I'énergie mécanique du systéeme se conserve

Frottements négligeables = x = X, cos(wgt + @) avec wy = \/% = mwj = k.
En = %m[—moXm cos(wot + @))% + %k[Xm cos(wot + @) + %kAl%
Em %mm%szn[cos(u)ot +@)]? + %erzn [cos(wot + @))% + %kAl%
Em %kXIZn[cos(u)ot +@)]? + %kX,Zn [cos(wot + @))% + %kAl%
Em %kXIZn[cosZ(u)ot + @) + sin?(wot + @)] + %kAlg

Comme cos?(wot + @) + sin?(wgt+ @) =1 donc En = %kx,zn + %kAl(Z, = cte

4.  Oscillations amorties
Dans la réalité, I’amplitude des oscillations diminue a cause des forces de frottements.

a. Equation différentielle du mouvement d’un oscillateur réel

R

: Poids du solide

: Réaction de la tige

: Tension du ressort

= —Av : Force de frottements (A=cte ; A< 0)

i)
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= | o] ol
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TCI:P+R+4+T +f=m3 & P+R+T—AV =ma
Proj/x: T, —Avy =ma, © —kx—AXx=mx dod mi+Ax+kx=0 o x+%x+§x=o
A est le coefficient de frottement.

AX
s L. Xm
b.  Les différents régimes \
- Si les frottements ne sont pas trop intenses, les amplitudes . - > t
des oscillations diminue progressivement et fini par s’annuler. 0 U o\ 2o
On dit que le régime est pseudopériodique.
-
AX
- Si les frottements sont intenses le systéme n’oscille pas ; X
il revient dans sa position d’équilibre sans osciller : "
on dit que le régime est apériodique.
0 > t
A
p
- Si les frottements sont négligeables : cas d’un systéme /_\ /_\
entretenu, il n’y a plus d’amortissements. o) T, >t
Le régime est dit périodique.
_XII_I_




Exercice sur le pendule élastique

Exercice 1

Un ressort de raideur k, a spires non jointives et de masse négligeable, X' 0 .
est enfilé sur une tige horizontale T dont il est solidaire en son extrémité { |—>
A.

L’autre extrémité B du ressort est liée a un solide S supposé ponctuel et de masse m. I’ensemble {ressort +
solide S} coulisse sans frottement sur la tige T.

On oriente I’axe x’x comme indiqué sur la figure et on choisit comme origine O de I’axe la position d’équilibre
de S.

S est écarté de sa position d’équilibre suivant la direction x’x et laché sans vitesse initiale. 1l passe en C,

d’abscisse Xo, a I’instant pris comme origine des temps avec un vecteur vitesse V_O) =V, Tétant le vecteur
unitaire qui oriente 1’axe x’x.

Données : Vo =0,164 m/s ; k=10 N/m; m=0,16 kg ; Xo =2 cm

1.a/ Déterminer 1’équation différentielle du mouvement de S.

b/ Etablir I’expression de la pulsation propre ®o du mouvement. Calculer sa valeur numérique.

¢/ Ecrire I’équation horaire x(t) du mouvement de S.

d/ Calculer x(t) a I'instant t = 2 s.

2.3/ Exprimer 1’énergie mécanique du systéme {ressort + solide S} a un instant t en fonction de k et de
I’amplitude Xm.

b/ Calculer la valeur de Em en utilisant les données de I’instant t = 0

c/ Retrouver la valeur de Xm déterminees au 1.c/

Exercice 2

A. Soit un ressort idéal vertical, a pires non jointives de raideur k, de longueur a vide lo. Une de ses extrémités
étant fixée, on accroche a 'autre extrémité un objet S, de centre d’inertie G, de masse m, d’épaisseur
négligeable devant la longueur du ressort qui est alors égale a I;. Données numériques : lo =12,0cm; m =
100g ; g = 10m/s?; 1y = 14 cm

1. Calculer le coefficient de raideur k du ressort.

On tire sur le solide S vers le bas de a = 3 cm puis on I’abandonne sans vitesse initiale a la date t = 0. Le
systeme se met a osciller autour se sa position d’équilibre O.

2. Etablir son équation différentielle dans le repére Ox dirigé vers le bas et dont I’origine O coincide avec la
position du solide a I’équilibre.

3. Préciser son équation horaire.

B. Le solide S fix¢é au ressort est maintenant astreint a se déplacer suivant la ligne de plus grande pente d’un
plan incliné d’un angle o par rapport a I’horizontal. S étant au repos, la longueur du ressort est alors I =11,5
cm, G est en Go. Les positions respectives du centre de masse sont repérés sur un axe x’x parallele a la ligne
de plus grande pente, orienté vers le haut. Confere figure

Soit 7 un vecteur unitaire sur cet axe. Les frottements seront considérés comme nuls.

1. Calculer I’angle o .

2. On déplace légerement le solide S et on ameéne son centre de masse Go en Gy tel que : m:xlf avec xi
=+4,5 cm ; et on ’abandonne sans vitesse initiale. A 1’instant de date t, le centre de masse de S est situ¢ entre
Go et G1 tel que GoG,=xT

a/ Etablir I’équation différentielle du mouvement du solide S sur le plan incliné.

b/ Quelle est I’équation horaire du mouvement ?

c/ Calculer la période propre des oscillation

Exercice 3

Entre deux points A et B, situés sur la méme verticale, sont tendus deux ressorts R et R’ identiques, de
raideur k, de longueur a vide lo. Ils soutiennent un disque D de masse m et d’épaisseur négligeable. (fig.1)On
donne : AB =45cm ; lo = 15cm ; k = 20N/m ; m = 100g et g = 10N/Kg.

1- Le disque est lancé vers le bas a partir de sa position d’équilibre, puis il oscille verticalement.

a) Déterminer le distance AD lorsque le disque est en équilibre.




b) Exprimer 1’énergie mécanique Em du systéme lorsque le centre d’inertie G du disque se trouve dans une
position repérée par I’abscisse x. On choisi la position d’équilibre du disque D comme référence de 1’énergie
potentielle de pesanteur.

¢) En déduire alors la nature du mouvement du centre d’inertie G du disque en supposant que tout frottement
est négligé.

d)Ecrire I’équation horaire du mouvement sachant qu’at=0, Vo= 1m/s.

2. On supprime le ressort R’ et on dispose I’ensemble R et D horizontalement (fig.2). On écarte D de sa

nouvelle position d’équilibre et on le libere sans vitesse initiale. A I’instant t, choisi comme origine des
temps, son abscisse est X, sa vitesseV, . On donne X ,= 3cm etV, = -0,1m/s.

a) Calculer I’énergie mécanique de I’oscillateur a I’instant t;(on prendra I’énergie potentielle de pesanteur

nulle).
b) Calculer la vitesse de D au passage par la position d’équilibre.
¢) Ecrire I’équation horaire du mouvement de D en prenant pour origine des espaces, la position d’équilibre
et t, comme origine des temps.
S\
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Exercice 5

Un solide de masse m=450g est suspendu a ’extrémité d’un ressort vertical dont I’autre est fixe. La
constante de raideur K=45N/m.les frottements sont négligés dans tout 1’exercice.

1) Représenter sur un schéma, les forces agissant sur la masse m. Le point O donne l'abscisse du centre de
gravité G a la position d'équilibre du systeme et I’axe Ox est orienté vers le bas. Calculer I’allongement Alo
ressort a I'équilibre.

2) En utilisant la deuxiéme loi de Newton, établir I'équation différentielle du mouvement relative a l'abscisse
x du centre de gravité G du mobile a I'instant t

3) Montrer que I'expression X(t) = Xm. sin (wo t +¢) est solution de cette équation difféerentielle.

4) On suppose qu'a l'instant initial t = 0 s, l'oscillateur posséde une amplitude Xo = 2 cm et une vitesse vo=0 .
Déterminer 1’équation horaire du mouvement.

5) Exprimer la période propre To des oscillations de I'oscillateur en fonction de k et m.

6) Etablir I'expression de I'énergie totale du systeme fonction de X, k ; et m. sachant que la référence de

I’énergie potentielle de pesanteur est prise a la position d’équilibre.
7) Quelle est I'nypothese qui permet d'affirmer, dans cet exercice, que I'énergie totale du systéme reste

constante ? En déduire 1’équation différentielle du mouvement

Le Champ Magnétique




Mouvement d'une Particule Chargée dans un Champ
magnétique Uniforme

o Objectifs pédagogiques
- Définir le champ magnétique en un point ;
- Donner les caractéristiques du vecteur champ magnétique en un point ;
- Donner les caractéristiques du vecteur champ magnétique a I’intérieur d’un solénoide ;
- Donner I’expression du champ B au centre d’un solénoide ;

- Donner les caractéristiques de la force de LORENTZ ;
- Etablir la nature du mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique uniforme ;
- Etudier quelques applications de la force de Lorentz .

I. Le champ magnétique
1 Les sources de champ magnétique

a. Les aimants

Tout aimant posséde deux pbles : un pdle nord (N) et un pble sud (S).

noir rouge bleu rouge
Schéma d’un aimant : ou
S N

Les deux faces d’une bobine parcourue par le courant

électrique ne sont pas identiques ;

I’une est Face nord (N) et ’autre Face sud (S). facenord focecad
Une bobine parcourue par le courant électrique se comporte comme un aimant droit.

b. Le courant électrique @

c. LaTerre

La terre se comporte comme un aimant et engendre un champ magnétique équivalent a celui créé par un aimant droit
placé en son centre et dont I’axe est 1égérement incliné par rapport a I’axe des poles.

d. Les interactions magnétiques

- Deux péles ou deux faces de méme non se repoussent alors que des pdles ou deux faces de noms contraires
s’attirent.
- Une face d’un circuit est repoussée par un pole de méme nom et attirée par un pole de nom contraire.

2. Le vecteur champ magnétique
a. Le champ magnétique créé par un aimant

L’état magnétique d’un point M est déterminé par un vecteur B appelé vecteur champ magnétique ou vecteur
induction magnétique.

- _

o Les caractéristiques du vecteur champ magnéti

Les boussoles s’orientent selon les Iigne:s‘ de champ.

- Direction : celle de ’axe d’une aiguille aimantée plac:

e

- Sens : B est orienté du pole sud vers le pdle nord de 1’aiguille aimantée détectrice ;




- Intensité : elle est noté B et s’exprime en Tesla (T).

b. Le champ magnétique terrestre —
Plan méridien
Le champ magnétique terrestre ou champ géomagnétique n’est magnetique

ni vertical ni horizontal. L’angle qu’il forme avec 1’horizontal
s’appelle inclinaison I du lieu.

horizontal

B =B, + B

o Une aiguille aimantée placée sur un pivot s’oriente suivant la direction et le sens de §0. Dans la pratique
onprend B, = By = 2-1075T.

c. Le champ magnétique uniforme

Le champ magnétique est uniforme dans une région de I’espace s’il garde
la méme direction, le méme sens et la méme intensité.
Le champ magnétique entre les branches d’un aimant en U est uniforme.
Les caractéristiques du champ magnétique B entre les deux branches sont :
- Direction : Perpendiculaire au deux branches ;
- Sens : p6le nord vers le pdle sud.

i |

d. Le champ magnétique créé par un solénoide
Un solénoide est une bobine dont la longueur est au —— AN AN —
moins supérieur & 10 fois son rayon (L > 10r). —HM e
Le champ magnétique a I’intérieur d’un solénoide est uniforme.

o fin ¥
Lignes de champ d’un solénoide
o Les caractéristique du vecteur champ magnétique B au centre du solénoide sont :
- Direction : celle de I’axe du solénoide ;
- Sens : de la face sud vers la face nord ; B ~
- Intensité : elle est donnée par ’expression : R0
Face Sud Face Nord

IV fl

I : Intensité du courant qui traverse le solénoide
Ho = 41 - 1077SI : Perméabilité absolue du vide

N : Nombre de spires du solénoide
L: Lonaueur du solénaide.

N . N
n=qo Nombre de spires par metre

N
B = ponl = po 1

3. Etude expérimentale du champ magnétique crée par un solénoide
a. Le vecteur champ magnétique a l'intérieur du solénoide

A I’intérieur du solénoide, les lignes de champ sont paralléles. Quelques mesures sur I’axe du solénoide montrent que
la valeur de B est constante.
Le champ magnétique a I’intérieur d’un solénoide est donc uniforme.

b. Influence de l'intensité du courant

A I’aide d’un teslamétre, on mesure le champ magnétique au centre du solénoide pour quelques valeurs de I’intensité
du courant.

1(A) 05 1 15 2
B (mT) 0.3 0,6 0,9 12




| B/I(T/A) | 1,6-1073]1,6-103]1,6-1073 [ 1,6-1073 |

B
Le rapport T est constant.
Le champ magnétique a I’intérieur du solénoide est donc proportionnel a I’intensité du courant qui le parcourt.

o Expression de B en fonction de I’intensité du courant I

AB (x 1073T)
La courbe B = f(I) est une droite linéaire. 12

Donc B=k-I avec k = cte
0,9

_AB _ 12-03 £ 10-3
k=7%= 205 k=6-107"T/A 06
d’Ofl . B = 6 - 10_3 - I 0,3
1(4)
0 05 1 15 2 7

C. Influence du nombre de spires par métre

L’intensité du courant étant fixée, mesurons B au centre du solénoide comportant plusieurs couches de spires. On
obtient B pour quelques valeurs du nombre n de spires par unité de longueur.

n (spires/m) 485 970 1455
B (mT) 0,6 1,2 1,8
B/n 1,24-107° | 1,24-107% | 1,24-10"°

Le rapport B/n est constant.
Le champ magnétique, a I’intérieur d’un solénoide, est proportionnel au nombre de spires par métre.

d. Conclusion

Le champ magnétique, a I’intérieur d’un solénoide, est proportionnel a I’intensité du courant électrique qui le
traverse et au nombre de spires par unité de longueur de ce solénoide.
Nous admettrons 1’expression suivante pour un solénoide infiniment long.

N . R
n=-o Nombre de spires par métre

I : Intensité du courant qui traverse le solénoide
Ho = 41 - 1077SI : Perméabilité absolue du vide

N : Nombre de spires du solénoide
L: Lonaueur du solénoide.

N
B = ponl = po 1

II. Mouvement d'une Particule Chargée dans un Champ magnétique Uniforme

L’image de télévision est formée par I’impact des électrons qui frappent les éléments luminophores recouvrant la face
intérieure de 1’écran. Ces électrons sont déviés par un champ magnétique.
A quelle loi obéit le mouvement d’un électron dans un champ magnétique ?

1. Action d’'un champ magnétique sur une particule chargée

a. La force magnétique de Lorentz
Une particule de masse m, portant une charge g, se déplagant a la vitesse v dans une région de I’espace ou régne un
champ magnétique B est soumise a une force magnétique F telle que :
F=qvAB; F estappelée force de Lorentz.

o Les caractéristiques de la force de Lorentz sont :

- Point d’application : la particule supposée ponctuelle ;

- Direction : perpendiculaire au plan formé par v et B ¢’est 4 dire (F-v) et (FB);

- Sens : le sens de F est tel que le trigdre (qv; B; F) soit direct. F est donnée par le bras gauche du bonhomme
d’ Ampére qui se couche suivant qv et regardant dans le méme sens que B.

(Maijeur) (Pouce)
A

- -
AR Fahéd
D \4

= B
s <N B 1hdex) / a< 0> N (Index)




- Intensité : Si a est angle formé par les vecteur v et B, I'intensité F de la force F est donnée par :

F = |qsina|vB
Remargue:
-Siv=0etv /BalorsF=0
-SivtB = sina = +1alors F = |q|vB.

b. Puissance de la force de Lorentz
P= 13-\7’=q(\7'A§)-V=0 = v = cte

Dans un champ magnétique, le mouvement d’une particule chargée est uniforme. La force magnétique de Lorentz ne
modifie que la direction du vecteur vitesse de la particule.

2. Mouvement d’'une particule chargee dans un champ magnétique uniforme

Considérons le mouvement d’une particule de masse m, k® L 5
de charge q (q < 0) pénétrant dans un champ magnethue 0, 1, Yo _ ®
qv
uniforme B avec une vitesse initiale v Vo telle que vo—'-B 3 q<o
_ \4
On a choisi le repére (0;7;7;k) tel que : ¥, = voTet B = BK. M
a. Montrons que le mouvement de la particule est plan F = qvAB v

1

. P = mg : Poids du solide
Foxt | f_ qVvAB : Force magnétique de Lorentz

On suppose que Ieffet du p01ds est neghgeable devant celui de la force magnethue de Lorentz F.
TCI:F=m3 = mi= qvAB & a= VAB = 3LV eta+B donc a~k

azza-kzO = VZ—VOZ—O =22z2=2,=0
Zz=0 = le mouvement et plan et s’effectue dans le plan z=0 c'est-a-dire le plan (i;}).

b. Montrons que le mouvement de la particule est uniforme

= dvo | V2,
Dans la base de Frenet (T;n) ona:v = vt = Vestcolindaireateta = a, T+ a,n = —Vt + ?

- - dv - - dV
ag=a-t= ( ik + —n) TS a == =0 & v =cte d’oule mouvement est uniforme.
C.

Montrons que le mouvement de la particule est circulaire

2 2
Dans la base de Frenet (i) ona:da=a,n="n=2vBi = “=9yg o p="0
p m p m lalB
myv, \ - . .
v=vy=cte = p= |q_|1§ = cte d’ou le mouvement de la particule est circulaire.

o Le mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique uniforme tel que VB est
plan circulaire et uniforme. Le rayon du cercle décrit par la particule est donné par la relation :

_ mvy
lqiB




o Laquantité de mouvement de la particule est donnée par la relation : p = |q|RB.

3. Applications pratiques

a. La déflexion magnétique

La particule est déviée d’un angle a a la sortie du champ
magnétique uniforme B.

sina = L _ lalB ou tana—OIM =t
TR my T 100~ L-oOI

Dans les dispositifs utilisés, o est petit ; la distance Ol est alors
tres inférieure a L. Ainsi sina = tana ~ a, et :
1_Y U ity lau
=L > Y—R soit Y—mVOB
b. Le spectromeétre de masse

Un spectrographe de masse est un appareil qui permet de

trier des ions de masse ou de charges différentes par
utilisation d’un champ magnétique et d’un champ électrique.
Un spectrometre de masse de type Dempster comprend :

- une chambre d’ionisation ou sont produits les ions ;

el

- une chambre d’accélération ou les ions y pénétrent
avec une vitesse quasiment nulle et sont accélérés par un

champ électrique E, sous une tension U ; ils en sortent au
. . - 1
point O avec une vitesse v, telle que : Emv& = |q|U
- une chambre de déviation ou les particules y sont soumises

a I’action d’un champ magnétique uniforme B ; elles décrivent un demi-cercle dont le rayon R est tel que :

_ Imyg
lalB

- un détecteur (plaque photographique, compteur, collecteur...) ou sont recueillies les particules.

o Expressions des vitesses v, et vy, des particules a ’entrée de la chambre de déviation.

En appliquant le TEC entre A et O avec v, = 0 on trouve : %mv& =qUpp, =1qlU = vy = /%

. 2|q|U 2|q|U
soit Vo1 = ’—Il:ll et Vo2 = ’—Ill:ll

o Expressions des rayons R, et R, des particules dans la chambre de déviation.

mvg 1 (2mU

R

Ry 1 [2m,U 1 lql Ry my
—_—= = — = |— > — = — =
R, B / al B ’Zsz %, o donc m; # m, R; # R,

Dans un champ magnétique uniforme B, des particules chargées de masses différentes ne sont pas déviées de la méme

maniére.

. 1 [2m4U 1 [2m,yU
= == |[=— soit Ry == |=%X et R, == [/
[alB B4/ ldl B+ lql B+ lql

o Calcul de distance D séparant les points d’impact A; et A, sur ’écran.

_ _ _ _ _ _ i 2m2U_i 2m4U
D =A1A; =0A; —0A; = D=2(R;—Ry) Z(Bw, lal B\/ lal )

d’ou D= l(ﬁ%(vmz — \/ml)

Le spectrographe de masse est un appareil trés utile. 1l permet :
- de mesurer la masse des isotopes ;
- d’identifier des isotopes d’un élément ;

- de déterminer le pourcentage de chaque isotope contenu dans un élément ;

- d’analyser un mélange gazeux ou solide ;
- de préciser la formule des composés organiques.




C. Le cyclotron
Un cyclotron est un accélérateur de particules chargées, les protons
par exemple. Il est formé de deux demi-cylindres creux D, et D,
appelés « dees » séparés par un intervalle dans lequel régne un champ

électrostatique E variable. Ce champ permet d’accélérer les particules
a chaque fois qu’elles arrivent dans cet intervalle.

o Temps mis par la particule pour effectuer un demi-tour.

En négligeant le temps de passage des particules entre les dees on a :

T 19 3N , 5 .
t=-=-—ou T est la durée d’un tour ou période.
mvg,

2TTm

Or R=72 donc t=—=. Lapériode T de ce mouvementest: T =2t = T = "=

lqlB lq|B’ lq|B

o Variation de I'énergie cinétigue de la particule

Soit u = U, sin wt la tension entre les deux dees.
L’énergie cinétique de la particule s’accroit apres chaque tour de AE( telle que : AE¢ = 2|q|Up,.
Apres n tours, on a donc : AE¢ = 2n|q|U,,

d. Le filtre de vitesses ou sélecteur de vitesses

Il permet d’obtenir un faisceau homocinétique de particules a I’entrée d’un spectrographe de masse par exemple. Pour
I’obtenir, on superpose un champ électromagnétique uniforme B et un champ électrostatique uniforme E de sorte que
les deux champs soient orthogonaux.

Des particules de charge q sont lancées suivant ’axe (x'X). Py

P = mg : Poids du solide q>0
[_.‘) e

g F
. = qE : Force électrostatique <0 V. T o'
b

F,, = qVAB : Force magnétique de Lorentz gﬁ

- . . B K
On néglige le poids de la particule devant les deux autres forces (force
magnétique et force électrostatique). P,
Pour que les particules passent par le point O’ sans subir de déviation il faut que :

Fo4Fn=0 o q(E+vAB)=0 donc E=—vAB =BAV

Comme v1Balors E=vB = v= g
o Seules les particules ayant la vitesse vy = g peuvent passer par le point O’ sans subir de déviation.
-Siv< g alors F. > F,,. La particule sera déviée dans le sens de la force électrostatique (vers la plaque P,).

-
Fext

. E . Y Lot
-Siv< 5 alors F. < Fy,. La particule sera déviée dans le sens de la force magnétique (vers la plague P,).




EXERCICES SUR LE CHAMP MAGNETIQUE

EXERCICE1L

A lintérieur d'un long solénoide S;: comportant n; = 1000 spires par métres et parcouru par un courant
d'intensité 1,.= 2 A, on a placé un solénoide S, dont I'axe est b

perpendiculaire a celui de la figure. S+ (n1)

Le solénoide S; est forme de 200 spires régulierement RN sama | | L

enroulées sur une longueur de 5 cm, et l'intensité du courant " quiy
circule vaut I =1 A ° x

Les sens des courants sont indiqués sur la figure ci-contre. 5

1) Déterminer le vecteur champ magnétique B au point O.
2) Que devient ce champ magnétique si on inverse le sens de chacun des deux courants ?

EXERCICE 2

Une bobine est constituée d’un enroulement de fil de diamétre d=1mm, recouvert de vernis d’isolant
d’épaisseur négligeable. Les spires sont jointives et assimilées a des cercles parfaits de rayon r=2,5cm.
1.Calculer le nombre de spires par unité de longueur de la bobine.

2.La longueur du fil de cuivre utilisé est L=62,8m

Calculer la longueur [ de la bobine.Peut-on considérer cette bobine comme un solénoide ?

3. Le solénoide est traversé par un courant d’intensité [=4A. Calculer le champ magnétique a I’intérieur du
solénoide.

4. Le solénoide est maintenant placé dans un endroit ou régne un champ magnétique uniforme horizontal de
valeur Bn=2,510°T. En ’absence de courant, une aiguille aimantée, placée au centre du solénoide, s’oriente
perpendiculairement a I’axe du solénoide. On établit un courant continu d’intensité I’=0,01A. De quel angle
dévie I’aiguille aimantée ?

EXERCICE3
1)Un solénoide de longueur 1 = 50 cm comporte 2500 spires, il est parcouru par un courant d’intensité
| = 2,2A. Calculer la valeur du champ magnétique créeé au centre du solénoide.
2-a) Un solénoide parcouru par un courant a sa face sud placée comme 1’indique la figure (a)
Donner le sens du courant dans le solénoide en justifiant la réponse.
b) Quels sont les noms des faces du solénoide de la figure (b) lorsque celui-ci est parcouru par un courant
circulant dans le sens

facs; 0N

figa figh

EXERCICE4
Un électron pénétre, en O, avec une vitesse horizontale
vo= 107 m/s, dans une région de longueur | = 2 cm ol

regne un champ magnétique B uniforme, vertical et de |
valeur ol o eh
B =103T. La particule en sort et va heurter un écran placé ] X
a une distance D = 50 cm du point d’entrée. S Ecran

a) Déterminer I’angle de déflexion et les coordonnées du -
point S ou la particule quitte la région de champ B ®
magnétique.

b) Ecrire I’équation de la trajectoire de la particule entre la
région de champ magnétique et I’écran. Quelles sont les vy
coordonnées du point I d’impact sur 1’écran ?

A A
v

EXERCICEY




On introduit dans un champ spectrographe de masse des ions potassium ;5K * et 4K+

(A et A’ désignent les nombres de masse) de méme charge q et de masses respectives m et m’.

En Oz la vitesse des ions est pratiquement nulle ; ils sont accélérés par la tension U établie entre les plaques
Piet P2.

a) Représenter sur le schéma le champ électrique E régnant entre les plagues P1 et Po.

Préciser le signe de U = (Vp, —Vp,).

Exprimer les vitesses v et v’ en fonction de g, U et des masses respectives m et m’.

b) Les ions pénétrent ensuite dans une chambre de déviation ot régne un champ magnétique B uniforme
orthogonal au plan de figure. Quel doit étre le sens de B pour que les ions soient déviés vers la plaque
sensible ?

Montrer que le mouvement des ions est circulaire uniforme et exprimer littéralement les rayons R et R’ de
leur trajectoire en fonction de U, g, B et de leurs masses respectives m et m’.

c¢) Deux taches T et T’ se forment sur la plaque sensible. En admettant que le rapport des masses soit €gal au

rapport des nombres de masse, calculer la valeur de A’ sachant que :
A=39; 02T =102,9 cmet O2T’ = 106,8 cm.

Chambre de déviation

v
P2 [ IT 1 L

0.

Chambre d’accélération

P1 [ ] !
01

EXERCICE9
Soit un cyclotron a fréquence fixe N. C’est un accélérateur de particules constitué de deux demi-cylindres
conducteurs creux D1 et D, appelés «dés », séparés par un intervalle étroit. A l'intérieur des deux dés D; et Do,

regne un champ magnétique uniforme B (voir figure). M N
Une tension U est maintenue entre les deux dés. Cette tension change de signe
périodiquement.

Des protons sont lancés a partir d'un point O dans la région D1 avec un vecteur

Vitesse V. _I_/_i
1) Exprimer le rayon R, de la trajectoire des protons dans le dé D4, ainsi que la O
durée du trajet effectué. = N

) Fo| |50O

2) Déterminer le vecteur vitesse 7(; des protons lorsqu'ils sortent de la région D
traversant la paroi PQ. Quel doit étre alors le signe de la tension U pour accélérer
les protons ? Avec quelle vitesse V2 pénetrent ils dans le dé D, ?

3) Exprimer le rayon Rz de la trajectoire des protons dans le dé D, ainsi que la durée du trajet effectué.

4) Quel est le signe de la tension U lorsque les protons quittent le dé D2 en traversant la paroi PQ ?

Calculer la période T et la fréquence N de la tension U, en négligeant la durée de transfert dans l'intervalle entre
les deux dés.

5) Soit Ro le rayon des dés. Donner les expressions de la vitesse et de I'énergie cinétique maximales acquises par
les protons.




Phénomenes d’auto-induction

o Objectifs pédagogiques

- Etablir la cause du phénomeéne d’auto-induction ;

- Définir et calculer le flux propre a travers une bobine parcourue par un courant ;

- Définir et calculer I’inductance propre d’une bobine ;

- Définir et calculer la force électromotrice d’auto-induction d’une bobine parcourue par un courant.

I. MISE EN EVIDENCE DU PHENOMENE D’AUTO-INDUCTION
1. Premiére expérience

L ‘ Les lampes L, et L, sont identiques.
1 Kl
R = |
N
L

I |

2

(—)
N

Bobine de
résistance R

Lorsqu’on ferme I’interrupteur K, la lampe L;s’allume instantanément alors que la lampe L, s’allume progressivement
en accusant un léger retard sur la lampe L;.
A T’ouverture de I’interrupteur de 1’interrupteur, la lampe L, s’éteint progressivement en accusant un léger retard sur
la lampe L.

o La bobine s’oppose donc a I’établissement du courant ou a sa rupture dans la branche
contenant la lampe L,.

2. Visualisation a l'oscilloscope Ham
E — — | —
| | | | St
0 T T 3T 2T
Uy 2 2
E T T
: I/ :\/)t
0 T T 3T 2T
e UM 2 2

La tension ugy visualisée aux bornes du résistor de résistance R représente les variations de I’intensité i du courant
dans le circuit.

o Une bobine placée dans un circuit s’oppose a ’établissement du courant et a sa rupture. Ce
phénomene porte le nom d’auto-induction.

3. Interprétation
La variation du courant €lectrique dans la bobine crée un champ magnétique variable dans 1’espace intérieur a la
bobine. La bobine est donc traversée par un flux magnétique variable, qui crée a son tour une force électromotrice
(f.e.m) induite qui a pour conséquence 1’apparition d’un courant induit dans la bobine. Ce courant induit va
s’opposer a la variation du courant inducteur.




o Toute variation de flux magnétique ou toute variation du courant a travers une bobine engendre
une f.e.m. induite qui par ses effets va s’opposer a la cause qui lui donne naissance : c’est le phénoméne d’auto-
induction.

IL. FLUX PROPRE ET INDUCTANCE D’UNE BOBINE
1. Le flux propre a travers une bobine
o Le flux propre est le flux envoyé a travers une bobine par le courant qui y circule.

- Le flux propre ¢ d’auto-induction a travers un circuit parcouru par un courant est proportionnel a I’intensité i de
ce courant. Il est donné par I’expression :

Wb —> @ =L-i «— A e - >
(Weber) (Ampére) A -
i) Ry B, I
(Henry) Face Sud Face Nord

La constante L est appelée inductance de la bobine.

- Expression du flux propre ¢ a travers une bobine ! f1

Considérons une bobine de longueur 1 et de rayon R comportant N spires qui est traversée par un courant d’intensité i.
@ =NB-S=NSB-ii = NBS

n est le vecteur normal a la surface. 1l est orienté de la face sud de la bobine vers sa face nord.

_ MoN3s . mugN?R? i
T - 1

or B = pgni = uo?iets = mR? d’ou ¢

2. Inductance L. d’'une bobine

Par définition : @=L-"i

N2S . muoN2RZ . N2S  mpgN2R?
P 2. j = T - dou L =He=>_THo

Doncona: L-i= T ; n n

III. TENSION AUX BORNES D’UNE BOBINE
1. Force électromotrice d’auto-induction

Lorsque I’intensité du courant varie, une bobine de résistance négligeable (inductance pure) se comporte comme un
générateur idéal de tension de f.e.m. e.

e — e
A i (L;r=0) B A — B
—> ¢ &
Bobine de résistance Générateur de tension
négligeable équivalent

La force électromotrice e de la bobine est défini par I’opposé de la dérivée par rapport au temps du flux propre ¢ qui
la traverse.

. di , di
e=—— or @ =L-i donc (p:—Ld—i d’ou uAB:—ezLd—i
La force électromotrice e s’exprime en volt (V).
- Sii = cte = régime permanent (ou courant continu) alors e = 0.

Il n’y a donc pas de phénomeéne d’auto-induction en régime permanent ou en courant continu.

2. Tension aux bornes d’'une bobine
. (L;1) € 5 T
Al B A 1 M B
ALl oy B o -
h UaB - Uap

Générateur ae tension

Bobine de résistance r o
équivalent




Uag = Uam + UmB

Or Uam = —Upma = —€ et UMB — ri donc Upg — ri—e
di . di
Comme ¢ = —L— alors upp =ri+ L

Aux bornes (A ; B) d’une bobine d’inductance L et de résistance r, orientée de A vers B et traversée par un
courant d’intensité i, la tension est donnée par :

. di | .
Upgp =ri—e= La+r1

IV. TENSION AUX BORNES D'UNE BOBINE

Soit le circuit électrique suivant constitué d’une bobine d’inductance L et de résistance r traversé par le courant
d’intensité i et maintenant la tension u,g entre ses bornes A et B.

A (L; 1) 5
< Uap

o La puissance électrique recue a chaque instant par la bobine est donnée par la relation suivante :

.‘T’=uAB-i

o L’énergie emmagasinée dans une bobine d’inductance L lorsqu’elle est parcourue par un courant
d’intensité i est donnée par la relation :

1
J— En = EL ie——A
) . n
H KA
(L; )
V. ETUDE DES REGIMES TRANSITOIRES T‘
E > carte
1. Etude expérimentale Bt d’acquisition
L. , ., ) A d’un ordinateur
Réalisons le montage schématisé sur la figure ci-contre. ou oscilloscope
Associons en série une bobine d’inductance L et de résistance amemoire
propre r, un conducteur ohmigque de résistance R et un Z]g

générateur idéal de tension de f.e.m. E.
Un ordinateur ou un oscilloscope a mémoire permet d’enregistrer I’évolution, au cours du temps, du courant dans le
conducteur ohmique.

o Fermons I’interrupteur K
L’établissement du courant dans le circuit n’est instantané : I’intensité croit jusqu’a une valeur limite I, valeur de
I’intensité en régime permanent.

o Ouvrons Iinterrupteur K
L’annulation du courant dans le circuit n’est instantanée : ’intensité décroit a partir de la valeur limite I, avant de
s’annuler. Le courant induit dans la bobine peut circuler a travers la diode.

En modifiant la valeur de R ou celle de L, on constate que la durée d’établissement ou d’annulation du courant est
d’autant plus grande que :

o Lavaleur de la résistance R est plus petite ;

o La valeur de I’inductance L est plus grande.

2. Constante de temps

La constante de temps d’un circuit d’inductance L et résistance totale R est la durée T telle que :
L

T==

R

Quelle est la signification physique de la constante de temps t ?




o Etablissement du courant

+ Au bout de la durée At = T, aprés la fermeture du circuit, I’intensité i atteint 63% environ de sa valeur limite.
+ Au de la durée At = 5t, I’intensité i a pratiquement atteint sa valeur limite a plus de 99%.

o Rupture du courant

Au bout d’une durée T, I’intensité ne vaut plus que 37% de sa valeur initiale. L’ intensité est pratiquement nulle apres
une durée de 5t

3. Intensité du courant et tension aux bornes du conducteur ohmique

a. Etablissement du courant

On ferme I’interrupteur K a t = 0. La diode n’est pas passante : un courant
transitoire d’intensité i(t) circule dans le circuit comprenant le générateur.

o Equation différentielle a laquelle obéit i.

. di .
Upym = Upp +Upg + Ugy & E=I'1+LEIC+R1
. . di di R+r. E
SOItE—(R+r)1+La e Lt i=7 (@

o Expression de I’intensité I, du courant en régime permanent.

S di _ - - _E
i=lg=cte > —=0 @ =>E=R+0], © Io =
t
o Vérifions que I’expression i(t) = I (1 — e_¥) est solution de 1’équation différentielle avec [, = RLH ett=
L
R+r

R+r
La solution de I’équation différentielle est de la forme i(t) = Ae" L " +B = donc

R+r
At=0;i=0 = A+B=0 © B=—A soit i(t)=A(e_Tt—1)

. R+r
di _ A(R+r) et

dt L
+r E

R R+r
@ = —AR+npe L ' +AR+1e L '—A(R+r)=E donc A= -

R+r t
d’ou i(t) = %(1 — e_Tt> soit i(t) =1 (1 — e_¥) avec Ip = % ett= ﬁ.

b. Annulation du courant

On ouvre ’interrupteur K. Le courant dans la bobine traverse le conducteur
ohmique de résistance R et la diode D.

Aux bornes de la diode, la tension est négligeable. L application de la loi
d’additivité des tensions dans le circuit donne :

o Equation différentielle a laquelle obéit i.

uAB+uBM+uMA:0 1\7[

LE+ri+Ri+0=0 soit LS+ R+1i=0 (b)
o Expression de I’intensité i du courant en régime transitoire.

. _t L di A -t
— = — = —_—= ——
i(t)=Ae *+B avec t — p” _er

AL _t _t L _t
(b) = —2eT+AR+DeT—BR+1) =0 & A(-Z+R+r)eT+R+1)B=0

t
CommeR+r=#0 alors B=0 = i(t)=Ae =
t

At=0;i=1y=-— D'oi i(t) =I¢ex

+r




Exercice sur ’auto-induction

Exercice 1

On réalise un circuit electrique en série comportant un résistor de résistance R, variable, une bobine
d’inductance L et de résistance interne r, un ampéremetre et un interrupteur K (figure 2). L’ensemble est
alimenté par un générateur de tension de force électromotrice E. Un oscilloscope bicourbe permet de visualiser
I’évolution au du temps des tensions u,y aux bornes de la branche AM et ug, = upy = Ry, la tension aux
bornes du dipble résistor lorsque sa résistance est réglée a une valeur R;.

A l'instant t = 0, on ferme I’interrupteur K, les courbes traduisant 1’évolution au cours temps des tensions
Uy et upy sont données par la figure 3.

1- Montrer que I’équation différentielle qui régit I’évolution de la tension ug, = upy au cours du temps

Ry

. dur L
S A . 1 — . [
s’écrit © T " + ug, (R1+r) E;avec 1; R Nommer t,.

t
2- La solution de I’équation différentielle établie précédemment s’écrit ug, (t) = Uy, (1 —e Tl) avec Uy, la

valeur de ug_ (t) en régime permanent.

a) Montrer que la courbe (1) correspond a ug ().

b) Donner la valeur de la f.e.m E du générateur.

3- Lorsque le régime permanent est établi, I’'ampéeremétre indique la valeur I, = 50mA.

a) Déterminer la valeur de la résistance R;.

b) Montrer que I’expression de la résistance r de la bobine s’écrit : r = (% - 1) R;. Calculer la valeur de .
1

c) Déterminer graphiquement la valeur de la constante de temps t; et en déduire la valeur de I’inductance L

de la bobine.

4- Maintenant, on regle la résistance R, a une valeur R,.

a) Dans le but d’atteindre plus lentement le régime permanent, dire en le justifiant si ’on doit augmenter ou

diminuer la valeur de la résistance par rapport a la valeur R;.

b) Pour cette valeur R, de la résistance R, la constante de temps T, est alors T, = 2t,. Déterminer, dans ce

cas, la valeur de I’intensité du courant I, en régime permanent.

Tension (V)

K b cogen

o A __L_‘-_ j i | H | ' '
o S e T N S SO

(1,7 I BN
A=y v\ Pt

D Courbe (1) 1 E E E
E 3 T T B R
B ]
@ ’ e
e I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figure 1 Figure 2

Exercice 2

1- On donne po = 471.107S.1. Soit un solénoide (A, C) de résistance négligeable et de longueur £ = 2m. Il
comporte N= 1500spires de rayon r = 10cm et est orienté arbitrairement de A vers C. (figl). La surface S ==
r.

2- 11 est parcouru par un courant d’intensité I.

a) Donner les caractéristiques du champ magnétique crée dans la région centrale du solénoide par le passage
du courant.

b) Etablir I’expression littérale du flux propre @ en admettant que les caractéristiques précédentes sont les
mémes dans tout I’espace intérieur. Calculer numériquement .

c¢) En déduire I’expression littérale de son inductance L. Calculer numériquement L.




3- Ce solénoide est maintenant parcouru par une intensité qui varie avec le temps comme I’indique la figure
2. Un phénomene d’auto-induction prend naissance dans le solénoide dont les bornes A et C sont reliées a
un oscillographe afin de visualiser la tension uac (figure 3).

a) Pourquoi le phénoméne d’auto-induction prend-il naissance ?

b) Donner ’expression de la tension uac au cours des deux phases pour t € [0; 50 ms].

c) Tracer la courbe uac(t) visualiser a 1’oscillographe. On donne :

- la base de temps est réglée sur 10ms/cm NS
- la sensibilité verticale est 0,5V/cm. Py S _
i A 4 - - e

Fige 4 5

Fig.3 e

EXERCICE 3

Soit une portion de circuit (AB) constituée d’une bobine sans noyau, d’inductance L=5,0 mH et de résistance

r=2,0Q

1) Donner la définition de I’inductance de la bobine.

Calculer la valeur du flux propre a travers cette bobine quand elle est parcourue par un courant

|AB =0,20 A.

2) Cette bobine est parcourue par un courant dont I’intensité varie avec le temps comme 1’indique la figure.

a) Pour quels intervalles de temps y-a-t-il variation du flux propre a travers la bobine en se limitant a des
instants tels que 0 <t<4.102%s?

b) Calculer cette variation dans chaque cas.

c) En déduire qu’il existe une force électromotrice ( f.é.m.) d’auto-induction e dans la bobine dans certains
intervalles de temps que 1’on précisera. La calculer dans chaque cas.

Donner I’expression littérale de la tension uag aux bornes de la bobine. La représenter graphiquement en

fonction du temps. (Préciser les échelles choisies)

d) Calculer la valeur du temps 7.

Ains (A)

0,2

- ts)
102 \2.102 3107 4.102

—0,2




Oscillations électriques libres
Le circuit oscillant

o Objectifs pédagogiques

- Connaitre I’expression de la période propre des oscillations d’un circuit (LC) ;

- Etablir I’équation différentielle régissant les oscillations d’un circuit électrique (LC) ;
- Etablir I’expression de la charge du condensateur dans le circuit (LC) ;

- Connaitre un dispositif d’entretien des oscillations électriques.

I. OSCILLATIONS ELECTRIQUES NON AMORTIES DANS UN CIRCUIT (LC)
1. Charge d’'un condensateur

Soit un condensateur de capacité C chargé sous une tension continue U,. La charge Q, prise par le condensateur a la
fin de cette charge est donnée par la relation :

C—>Qy=C-Uyg «—V
F

2. Equation différentielle de la décharge du condensateur dans la bobine

Considérons un condensateur de capacité C, portant une charge Q,. Relions les bornes de ce condensateur a celles
d’une bobine d’inductance L et de résistance négligeable.

C A i g B
A | | B 1 q
|| 5
%
Uy
. L
L Ld |
Y'Y 5
uy,

Etatinitialt=0 . Lo
Etat intermédiaire t # 0

upg(condensateur) + ugy(bobine) =0 & uc+u, =0

a?q
dt2’

_da. _a _pdi_
Orl—dt,uc—cetuL—Ldt—L
I di  q _ d2q q _ . d2q 1 _ .. 1 _
Ainsi Ldt+C_0 donc Ldt2+c—0 solt dt2+LCq_0 ou encore q+LCq—0
dzuc

. dzuc 1 _
gz alorsona: —+-—uc =0

d?q
Comme q =Cu¢ = F:C

on trouve les équations différentielles suivantes :

2 _ 1 2 _ i - L
Enposantwo—Lc & LCwg =1 soit Wo = 7=

4 + wjq=0 L :
. 2 Equation différentielle d’un oscillateur harmonique.
uc + wguc =0

La décharge d’un condensateur de capacité C dans une bobine d’inductance L et de résistance négligeable
donne lieu a des oscillations sinusoidales de la tension u¢ entre les armatures du condensateur.

3. Expression de la charge q du condensateur et de l'intensité i du courant dans le circuit
a. Pulsation propre wg, période propre Ty, et fréquence propre Ny du circuit (LC)

1

. 1 .
o Pulsationpropre: w3 =— o LCwi=1 doll wo ==

LC
o Période propre: Ty = i—" = Ty, =2nVLC
0




1
N0=f0=T— = Nozfo—m

o Fréquence propre :
0

b. ressions de la charge g(t), dela tension u.(t) et de I'intensité i(t) du courant

L’équation différentielle § + w3q = 0 admet, comme solution générale, une fonction de la forme
Q. : Amplitude ou valeur charge maximale charge q
@ : Phase a I’instant initial (t = 0)

q = Qm cos(wot + @)
wot+ @ : Phase a I’instant t # 0

= cos@>0

q=Qmcose = Qo = CUj
= sinp=0

At=O0Oona:
i=—-weQnsing =0

% = 0o Qu sin(wot + @)

dc
Donc @ =0 et Q, =Qp =CUy dou q(t) = Qg cos(wyt)

i=

Qo

Par ailleurs : uc =% = uc(t) = %cos(ooot) = Uy cos(wgt) avec Uy = c

=4 i(t) = —w( Qg sin(wyt) = wyQ, cos (wot + g)

De méme : i=
dt
Soit  i(t) = wy Qg cos (wot + g) = CUyw, cos (wot + g)

o Représentation graphique des fonctions q(t) eti(t
A qa(®
Qo —.i(D)
Im T V
L’intensité i(t) est maximale lorsque la tension uc (t) étre les
0 >t armatures du condensateur s’annule de sorte que le
condensateur se charge a nouveau et ainsi de suite.
_[m 1
—QaT

ECHANGES D’ENERGIE DANS UN CIRCUIT OSCILLANT (LC
osée négligeable

IL

1. La résistance du circuit est su

L’énergie du circuit se présente sous deux formes :

o Sous forme d’énergie électrostatique emmagasinée dans le condensateur

1¢> _ 1 2 _1
Se—zc— C-uc =5 quc

2
Comme g (t) = 2 cos(wot) = U cos(aot) alors £ = 22 cos? (axot) = 5 CUZ cos (wrot)

o Sous forme d’énergie magnétique emmagasinée dans la bobine :

Em=;L-1?

Comme i(t) = —w(Qy sin(wyt) = —CUy wgsin(wgt) alors :
1
—smZ (wot) avec w3 = =

Em = Loj =22 Q° sin?(wot) = - LCZUO w3 sin? (wot) = ”

o L’énergie électromagnétique du circuit (LC) vaut a chaque instant

E=En+E =;L-i2+37
2
E= cos2 (wot) + —51n2(u)0t) = _c [cosz(ooot) + sin?(wot)] ; soit &€ = g—g
L’énergie de l’oscﬂlateur (LC) est constante. C’est I’énergie initiale du condensateur chargé. Elle est donnée par les

relations :




_1, .2 1% _@ _ 1,02 _1 _1 2
8—2L1 +zc_zc_zCU0_zQ°U°_zL I

Lorsque la résistance du circuit est négligeable, 1’énergie électromagnétique du circuit (LC) se conserve. Iy a
échange d’énergie entre le condensateur et la bobine.

2. Oscillations électriques amorties : Circuit (RLC

a. Equation différentielle du circuit (RLC)

En réalité la résistance interne de la bobine posséde une résistance interne de valeur R.

i q
A.,—;—{ }—.B upg(condensateur) + ugy(bobine) =0 < uc+u, =0

D TPa— . d di . d? d
Uc —9q9. 4 _ 4 _1 9% dq
Or i a0 Uc =g et up, Ldt+R1 Ldt2+Rdt
(L;R) coop di ., 9 _ dz_q dg , q_
) _ Ainsi L-+Ri+-=0 donc L +R+.=0
> . d?q  Rdq 1 . R. 1
u d’q  Rdq , 1 R 1
L soit i +Ldt+LCq 0 ou encore q+Lq+ch 0

Etatintermédiaire t # 0

Comme q = Cuc = ﬂ—Cdzuc alorsona: a uc =
q="tuc ez — 7 de? a2 'Ldt Lc ¢

Enposant w2 = — < LCwZ=1 soit wp =

C on trouve les équations différentielles suivantes :

1
VLC
. R . 2

q+79+ wpq=0 N , : : .
R 5 Equations différentielles d un oscillateur harmonique amorti
Uc + T uc + wpue = 0
A Uc

R . .
A= I : coefficient d’amortissement Ug \

b. Les différents régimes

To \_/ 2T, >t
o Lorsque la résistance R du circuit est faible, les amplitudes \/
des oscillations diminuent progressivement et finies par s’annuler. -Uo
On dit que le régime est pseudopériodique.

(=]

AUc
, . . . N U
o Lorsque la résistance R du circuit est grande le systeme °
n’oscille pas ; il revient dans sa position d’équilibre sans osciller :
on dit que le régime est apériodique. .
5 >

III. ENTRETIEN DES OSCILLATIONS

Un oscillateur électrique est entretenu si I’énergie électrique qu’il perd lui est restituée par un dispositif annexe. On
utilise en général un dispositif constitué d’un amplificateur opérationnel (AO).

1. Schéma de I'oscillateur entretenu

Le montage avec un AO permet d’entretenir les oscillations d’un circuit oscillant en gardant la période
de ce dipdle.

i Us/E~ i
a_ighos i K o
> >—{ 7

1 1

1 1

1 1

1 i— 1

| Ee>— _ Aw |

L e s
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o Relation entreieti’

€= Ug+g- = 0 uE+S, + Us/s + Ugg—- = 0 = —Rzi’ - R11 =0 dOﬂC i’ =——-1

+ PourR; =R, ;onai’' =—i.

o Expression de ugy en fonctionde R4, Ry, Ry eti

Ugm = Ugs, + Ugg+ T Ug+y & usmy = Rqi— Rzi, + Roi’
. R; . , , R; . . R .
Comme i’ = ——*-ialors usm = Ryi —R;ji—Ry=*-i dot  ugy =——2Rg-i
Rz Ry Rz

*— Sl Rl = Rz alorS uSM = _RO 1

o Montrons que le générateur auxiliaire est équivalent a une résistance négative
Remplacons le générateur auxiliaire par une résistance fictive X et trouvons la valeur qu’il faut lui donner.

: R .
ugy = X- i OVUSM=—R—:R0'1 donc X———Ro

SiR; =R, alors X = —R,
Le générateur auxiliaire simule une résistance négative.

2. Valeur de la résistance R, pour que les oscillations soient harmoniques

u, +uc +ugy =0 or uL—L +R—Ldt2+R uc =7 et ugy =X-i
..oodi .. q . . dq
Ainsi L=+Ri+=-+Xi=0 & L +R + +X —0 car i=—

dt (o dt? dt

i : — dg _ (duc d_q_ dzuc
Par ailleurs : q=Cuc = - =C—= et —=C—1
2

Donc : LCduC+C(R+X)duC+uC=0 o Luoy (B, 1y, -

i_ 2 dzllc (R+X) duc
Comme —=wj alors  —==+(—— +w}-uc=0

Les oscillations sont entretenuessi: R+X=0 = X=-R & —%RO =—-R dou Ry= %R
2 1

+ Pour R =R,ona Ry =R.




EXERCICE1
On réalise le montage schématisé ci-dessous (fig. a). Un ordinateur couplé a une interface permet de visualiser la tension aux
bornes du condensateur.
La capacité du condensateur est C = 0,1 uF, et I’inductance L de la bobine est inconnue.
1) On place I’interrupteur K dans la position 1. Que se passe-t-il pour le condensateur ?
On place ensuite K en position 2. On observe alors sur I’écran la courbe suivante (fig. b) :
Quel phénoméne représente-t-elle ?
Quelle est la valeur de la période ?
2) a) En déduire les expressions de la charge q du condensateur et de I’intensité i en fonction du temps. (On prend pour
origine des temps a I’instant ou q prend sa
valeur maximale.)Représenter sur un méme graphique les variations de q et de i.
b) Déterminer les énergies emmagasinées dans le condensateur et dans la bobine. Représenter graphiquement leurs variations
en fonction du temps.
¢) Calculer I’énergie totale du circuit.
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Figb
EXERCICE2
1) On charge un condensateur de capacité C = 12,5 uF et de résistance négligeable grace a une batterie de
f.e.m. 12 V (I'interrupteur K; est fermé et I’interrupteur Kz, ouvert).

Calculer la charge maximale du condensateur et préciser sur la L

figure I’armature qui s’est chargée positivement. —/m\—l

2) Ce condensateur peut ensuite se decharger dans une bobine % {m
d’inductance L = 0,8 H et de résistance nulle. Pour cela, on " 11 13 "
ouvre Ky et, a la date t = 0, on ferme Ko. . |

a) Déterminer les valeurs UO de la tension Uag et I’intensité ig K1

du courant dans le circuit (L, C) a la date t = 0. 1

b) Etudier la variation de la tension uc aux bornes du I

condensateur en fonction du temps. Calculer la pulsation propre

wo et la fréquence propre du circuit (L, C). Exprimer uc = uag en fonction de t, wo et Uo.

¢) On visualise Uc sur 1’écran d’un oscillographe. Le balayage horizontal correspond a 5.10° s.cm™ et la
sensibilité verticale est 6 V.cm™. La largeur de I’écran est 8 cm. Représenter la courbe uc (t) que I'on observe
sur I’écran.

d) En réalité, la bobine a une résistance R. Dessiner une des allures que ’on peut observer sur 1’écran. Quel
est le role de R.

EXERCICE 4

1.0n réalise un circuit en montant en série une bobine d’inductance L, un condensateur chargé de capacité C
et un interrupteur K (figl). On suppose négligeable la résistance de la bobine et les fils de connexion.

a) On ferme K. Quel phénomeéne se produit dans le circuit? En précisant, sur le schéma, le sens positif choisi
pour le courant, établir ’équation différentielle liant la charge du condensateur a sa dérivée seconde par
rapport au temps.

b) En déduire I’expression de la période propre To du circuit.

AN. C =20pF, L =5.102H.




2. Soit un ressort élastique, a réponse linéaire, de constante de raideur k, de masse négligeable. Une de ses
extrémités est fixée en O, I’autre est attachée a un solide S, de masse m, qui peut se déplacer sans frottement
sur une table a coussin d’air horizontale. On réalise ainsi un pendule ¢lastique horizontal (fig2).

On écarte le solide S d’une distance Xo par rapport a sa position d’équilibre et on le lache sans vitesse initiale.
a) Etablir I’équation différentielle du mouvement du solide en prenant comme variable I’abscisse du solide
par rapport a sa position d’équilibre :

- A partir de I’étude énergétique

- A partir de la relation fondamentale de la dynamique

- En déduire la nature du mouvement de S.

b) L’¢étude expérimentale du mouvement montre que n = 25 oscillations du solide durent t = 8,1s. Sachant que
la masse du solide vaut m = 200g, en déduire la valeur numérique du coefficient de raideur k du ressort.

3. En comparant I’étude des systemes précédents, faire une analogie entre les grandeurs électriques et
mécaniques : préciser les grandeurs mécaniques correspondant a la charge g et la capacité C du condensateur,
a ’intensité du courant, a I’inductance L de la bobine.

K }_:| ‘ Fig.2
Lo

Fig.1
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Oscillations Electriques Forcées
Circuit (RLC)

o Objectifs pédagogiques

- Définir les grandeurs caractéristiques d’un circuit en régime sinusoidal forcé.

- Transposer les lois du courant continu en régime sinusoidal forcé.

- Utiliser la représentation de Fresnel.

- Comprendre la résonance d’intensité dans un circuit RLC série en régime sinusoidal forcé.
- Connaitre les expressions de la puissance et I’énergie échangées en régime sinusoidal forcé.

Certains récepteurs radios possédent un circuit d’accord permettant de détecter la fréquence d’une station radio. Ce
circuit utilise la résonance d’intensité.

+ Qu’est ce que la résonance d’intensité ?
+ Comment sélectionne-t-on une station de radio particuliére ?

I. Généralités sur les grandeurs alternatives sinusoidales
1. Intensités et tension alternatives sinusoidales

+ Un courant alternatif sinusoidal est un courant dont I’intensité est une fonction sinusoidale du temps de la
forme :

i(t) =I,cos(wt+¢@;) ou i(t) =I,sin(wt+ @;)

I, : Amplitude de I’intensité ou intensité maximale (en A)

W= 2?" = 27N: Pulsation (en rad/s) ou T est la période et N la fréquence.

wt + ¢;: Phase de ’intensité i(t) a I’instant t en (en rad)
@;: Phase de I’intensité i(t) a I’instant t = 0 (en rad)

o L’intensité efficace I du courant alternatif sinusoidal est donnée par la relation :

Im _
=% = I, =IV2

+ De méme une tension alternative sinusoidale se représente par des fonctions sous la forme :
u(t) =U,cos(wt+¢@,) ou u(t) =U,sin(owt+ @,)

U, : Amplitude de la tension ou tension maximale (en V)
@y, : Phase de la tension u(t) a I’instant t = 0 (en rad)

o Latension efficace U de la tension alternative sinusoidale u(t) est donnée par la relation :

Un _
u="172 = U, =UV2

Remarque

e Le multimétre, le voltmetre ou I’ampéremeétre permettent de mesurer la tension ou I’intensité
efficace.
e La valeur maximale d’une tension peut étre mesurée a 1’aide d’un oscilloscope.

2. Déphasage entre la tension et l'intensité du courant




En régime sinusoidal, la tension u(t) = Uy, cos(wt + ¢,) aux bornes d’un dipdle et I’intensité i(t) =
I, cos(wt + ;) du courant qui le parcourt n’ont généralement pas la méme phase.

+« La grandeur @ = @, — @; est appelée différence de phase ou déphasage de la tension par rapport a
Pintensité du courant.

NB : L’intensité i(t) du courant a chaque instant étant la méme en tous les points d’un circuit série la phase de
I’intensité est prise comme origine des phases.

Nous posons ¢; = 0 de sorte que : @ = @y — @; = Qy;i.

Ainsi :i(t) = I, cos wt et u(t) = Uy, cos(wt + @)

- Si @ > 0, la tension est en avance par rapport a ’intensité.
- Si @ < 0, la tension est en retard par rapport a I’intensité.
- Si ¢ = 0, la tension et I’intensité sont en phase.

m Calcul graphigue du déphasage

i(t) =1, coswt et u(t) = Uy, cos(wt + @) N
Il_ll
o] = 2mdt | T : Période de la tension ou de l'intensité :/1
T At = T : Décalage horaire entre tension ou de l'intensité i u
Comme u(t) est en retard par rapport a I(t) alors @ < 0. ! \
Donc on trouve @ = —ZHTM rZH/ T
/ K

3- Reqle et construction de Fresnel

Fresnel propose que ’on représente la fonction sinusoidale de la forme x = X, cos(wt + ¢), par le vecteur
V dans la position qu’il occupait a t = 0.

Grandeur sinusoidale Vecteur de Fresnel
_ | IVl = X
X = X, cos(wt + @) _
:V)=0¢
v’ A
/ T >
(p > V\ >

<0y

o

I1- Etude d’un circuit RL.C série en régime sinusoidal forcé

1- Notion d’impédance

L’impédance Z d’un dipdle (AB) soumis & un regime sinusoidal est le rapport entre les valeurs efficace de
la tension appliquée et de I’intensité¢ du courant qui le parcourt.

U, U<V
0a—>Z=-"=

I P a—

2- Etude des dipoles élémentaires en régime sinusoidal forcé

a) Le conducteur ohmigue ou résistor

. v Urm - | Rl
1 A — B = s
—> LR | ¢ 0
RI,
% N »
UR ~ origine des
phases

i = I, cos wt = [v/2 cos wt
Ug = Upy, cos(wt + @) = Ugv2cos(wt + ¢
ug = Ri © Uy, cos(wt+ @) = R, cos wtd’oui zg =UIR—m=m—m:>zR =Ret@=0

m Im

Vecteur de Fresnel associé a ug




La tension uy et I'intensité i sont donc en phase.

b) Bobine purement inductive (r = 0)

: L _lu Lol
A B V(pL - ¥V |x
«— 2
ug,
Lwl
i = I, cos wt = [v/2 cos wt

/2
] origine des phases

u, = Uy cos(wt + @) = U vV2cos(wt + ¢)

di ]
up, = La = La (I cos wt) = —Lwlpy, Sin Wt vecteur de Fresnel associé aug,
<\ U Lwl
Donc U cos(wt+ @) = Lwlcos (wt + g) douz, = TL = Tw >z, =Lwete = g

La tension uy, est en quadrature avance sur I’intensité i.

c) Bobine réelle (L; 1)

Une bobine réelle, d’inductance L et de résistance r, se comporte comme une : (L;1)
: . R A A B
bobine purement inductive d’inductance L en série avec un conducteur >
ohmique de résistance r. DT
i = I, cos wt = [v/2 cos wt
u = Uy, cos(wt + ¢) = UV2cos(wt + ¢) U U, = Lwl
. di .
u=ri+ Ld—i = Uy, cos(wt + @) = rl,, cos wt — Lwl,, sin wt 1
m @ T 5
donc Ucos(wt + ¢) = rlcos wt + Lwlcos (u)t + 5) U =11 origine des phases
U, = Lwl
_|u lu =1 N _Y T 2ol _ Lo _T
V(p = v, 0 +V2% Z—l— r+Loo,tan(p—retc05(p—Z

La tension u aux bornes de la bobine est en avance sur ’intensité i.

d) Condensateur parfait I
A ¢ B v [Ye o[
= V
—o—I I—o— © 1 T
-— 2
Uc
i =1, cos wt = [v/2 cos wt . origine des phases
uc = Ugp cos(wt + @) = UcV2 cos(wt + @) —n/2
. d t, t,
ucz%etlzd—(t1 :quoldtdoncuczéfoldt Lol
Soit uc = @ sin wt = @ cos (oot _ E) Vecteur de Fresnel associé a u.
Cw Cw 2
-1 M douz. =2 -1 -1 __=
Donc U¢ cos(wt + @) = o cos (u)t 2) douze=—T=— szc=_et@=—

La tension U¢ est quadrature retard sur I’intensité i.

3- Tension aux bornes d’un circuit RLC série en régime sinusoidal forcé

La voie Y, donne la tension u = u,y aux bornes du générateur.

La voie Y, donne les uc = ugy aux bornes du conducteur ohmique, Y, AY,
donc un signal proportionnel a I’intensité i(t). ?}_M | e |C "
On donne : i = I, cos wt = IV/2 cos wt % B D |

u = Uy, cos(wt + @) = UvV2cos(wt + ¢) Ur

— — i d q D di 1 ct.
u=ug+u, +uc SU=Ri+L_+7 & u_Rl+Ldt+Cf01dt




di__ . _ m t. _Iﬂ . _I_m _E
i wl, sin wt = wl,, cos (wt+ 2) et fo idt = ,, Sin wt = ,, COS ((ot 2)

T Im _m
Donc u = Rl cos wt + Lwl,;, cos (wt + ;) + o, 008 ((ot 2)

Comme u = U,, cos(wt + ¢) = Uv2cos(wt + ¢) alors
i1 Iy i1
U, cos(wt + @) = RI, cos wt + Lwl, cos (u)t + E) + T O ((ot - E)
Ucos(wt + @) = Uy cos wt + Uy cos (wt + g) + U cos (wt - g), avec Ug =RI; Uy, = Lwl et U =
I

Cw
Par ailleurs en utilisant I’expression U = ZIona:

™ 1 ™
Z cos(wt + @) = Rcos wt + Lw cos (wt + E) + - cos (oot — E)

soit Z cos(wt + ¢) = zy cos wt + Z;, cos (wt + g) + z¢ cos (wt - g) ;aveczg = R, z, = Lw et z¢ = i

U = Lwl UL ===

. L Ug =RI . Cw
|, - I\ . + V|7 A
- 2 -
Ue=Cw U, = Lwf
Ug =R J origine des phases
U U, =Low @ <0 1
UC = C_
@ >0 - U w
Uz =R origine des phases \%

. er s . Circuit capacitif
Circuit inductif p

2
m L’impédance Z de la portion de circuit AM est : Z = % = \[RZ + (Loo — Ci)

w
m Le déphasage ¢ de la tension par rapport a I’intensité peut étre donnée par :
1

Lo—— uw R
=—=%° oy cosg =2

U-Uc R
U R U’z

tan @ = >

Remarque :

SiLw > i = tan@ > 0 & ¢ > 0 alors le circuit est dit inductif. La tension u est en avance sur
I’intensité i.

SiLw < é =tan@ < 0 & ¢ < 0 alors le circuit est dit capacitif. La tension u est en retard sur
I’intensité i.

I11- Circuit RLC série a la résonance d’intensité

1- Valeur des grandeurs caractéristigues du circuit a la résonance

L’intensité efficace I ou I'intensité maximale I, est la réponse d’un circuit RLC série soumis a une
excitation sinusoidale u = Uy, cos(wt + ¢) = Uv2cos(wt + ¢).

m Lorsque | (ou I,,,) est maximale, on dit que le circuit RLC série est a la résonance d’intensité.
L’intensité et la tension sont donc en phase.

_u — |R2 _ 1y
Nous savons que I = , avec Z-\/R +(Lm Cm) .

Pour U constante, | est maximale si Z est minimale donc Lw — i =0 =>LlCw?=1e
1

w = =w
Vi
m A la résonance d’intensité, la fréquence de la tension imposée par le générateur est égale a la
fréquence propre du circuit RLC.

. _ g _ 1
soit No = 2n  2my/LC
Um

m Dans un circuit série RLC a la résonance d’intensité : Z = R; @ = 0; I(wg) =1y = g  In(wg) = =




2- Courbe de résonance d’intensité

On mesure ’intensité efficace I du courant dans le circuit en fonction de la fréquence en maintenant la
tension efficace U constante.

N(Hz) | 0| 100 | 160 | 180 | 185 | 190 | 196 198 200 202 | 206 | 210 220 260 300 350 400

ImA) | 0] 16 50 90 | 107 | 126 | 145 149 150 149 | 141 | 128 96 43 28 20 16

m Tracons la courbe de résonance d’intensité pour U =3V R=20Q:;L=01HetC = 6,4pF
C’est la courbe donnant les variations de I’intensité efficace I en fonction de la fréquence N ou f ou en

fonction de la pulsation w soit I = f(N) ou I = f(w).

»

I (mA)4
160
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140

120

Io/V2
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20

N; N> > N (HZ)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

m La résonance est obtenue pour N = N, = 200Hz. L’intensité efficace a la résonance vaut :
[ = 150mA.

La fréquence propre du circuit vaut : N, = ! !

2myIC 21 /0,16,410-6
- ., R . Uu_ 3

L’intensité efficace a la résonance vaut : [, = T o0 150mA.

Ce qui est en accord avec la valeur expérimentale.

= 199Hz.

3- Acuité de la résonance

a) La bande passante a 3 décibels
La bande passante d’un circuit RLC série est ’ensemble des fréquences pour lesquelles [ > I—(;, I, étant

I’intensité efficace a la résonance.

m Détermination de la bande passante a partir de la courbe de résonance

[, =150mA = % = 106mA. Les fréquences N, et N, correspondantes a % valent respectivement N; =

185Hz et N, = 215Hz. La largeur de la bande passante est : AN = N, — N; = 30Hz.

m Détermination de la bande passante par le calcul

..y p W _ W2 L __ U —
II;a bande passante est limitée par les fréquences N, = o et N, = ~. our lesquelles I = N I, =
E. I 0]
— 0 _ —
I_ﬁ_Rﬁ = Z=RvV2

Comme Z = JRZ + (Lw —é)z alors R? + (Lm —&)2 =2R? © (Lw - %)2 = R2.




Soit (Lo ———R)(Lw———+R) =0 & Lcw? ~RCw—1=0 ouLcw? +RCw —1=0
La résolution de ces équations en w donne A= (RC)? + 4LC et fournit les limitesw,; ew,t de la bande
—RC+VA __ RC+vVA
2LC et w; = 2LC
e On appelle largeur de la bande passante, la grandeur Aw = w, —w; ou AN =N, — N4
donnée par la relation :

passante en pulsation, telles que : w; =

R

Aw = Wy, — g = T

Aw R
Comme w = 27N alors AN=— = AN=—
2T 2nL

Application numérique :

PourR =20Q etL = 0,1H, AN =

20— 31,8Hz et pourR =50QetL = 0,1H,
2-m0,1
50

AN = m = 31,8HZ

b) Facteur de qualité

Par définition, le facteur de qualité Q du circuit RLC est le rapport :Q = 2_1(\)1 :Z’—:)
2nLNg _ Lwp _ 1
"R R RCwp’
Le facteur de qualité du circuit diminue lorsque la résistance augmente.
Le facteur de qualité¢ Q d’un circuit RLC mesure 1’acuité de la résonance.
e SiQ estelevé, larésonance est dite aigué. La bande passante est étroite

e SiQ est faible, la résonance est floue.

Remplagons AN dans Q par ;RL etona: Q=

IV- Puissance en régime sinusoidal
1. Puissance instantanée
La puissance instantanée recue par un dipole récepteur AB est : Pag=Ungi

2. Puissance moyenne
La puissance moyenne Pm consommeée par un dip6le AB est, par définition, la moyenne de la puissance
instantanée sur une période.
On montre que : Pm=Ulcos ¢ Pm (W), U(V), I(A).
Ul : Puissante apparente en V.A et cos ¢ : facteur de puissance
*  Pour un conducteur ohmique on a gr= 0 et U=RI alors Pm=RI?

= Pour une bobine parfaite on a (p|_2+g alors Pm=0

= Pour un condensateur parfait on a (pc:—g alors Pm=0

La puissance moyenne dissipée par un dipdle RLC est uniquement par effet joule puisque le condensateur et
la bobine ne consomment pas de puissance par conséquent :

Pm=Ulcos ¢=RI? car cos (ng et U=ZI




Exercices sur les circuits RLC

EXERCICEL

Un GBF délivre une tension sinusoidale de fréquence f aux bornes d’un dip6le comprenant en série :

« Une inductance pure L = 1,0 H et de résistance r = 8,5 ohm ;

« Un condensateur de capacité C ;

« Un conducteur ohmique de résistance RO = 100 ohm.

La figure ci-dessus représente ce qu’on observe sur 1’écran de 1’oscilloscope avec les réglages suivants :

- Sensibilités verticales sur les deux voies : 2,0 V/division ;

- Balayage horizontal : 2 ms/division.

1) Déterminer la période T de la tension sinusoidale u(t) délivrée par le G.B.F. En déduire la fréquence f et la
pulsation o correspondantes.

2) Déterminer les valeurs maximales Um de la tension aux bornes du dip6le et de I’intensité Im du courant.
3) On pose i(t) = Imcos(wt) et u(t) = Umcos(ot+¢). Déterminer le déphasage ¢ entre u(t) et i(t).

Quel est son signe ?

4) A I’aide de la construction de Fresnel, déterminer la relation donnant tan¢ en fonction des parametres du
circuit. En déduire la valeur de la capacité C du condensateur.
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EXERCICE 2

Un circuit est constitué d’une résistance R = 200 €, d’une bobine inductive (inductance : L = 0,1 H ; résistance négligeable)
et d’un condensateur de capacité C =1 uF placé en série. Il est alimenté par un générateur B.F qui délivre a ses bornes une
tension alternative sinusoidale u de fréquence 250 Hz et de valeur efficace U =5 V.

1.Faire le schéma du montage.

2.Calculer I’impédance Z du circuit.

3.Calculer I’intensité efficace dans le circuit.

4.Quelles sont les valeurs des impédances Zr ; Zg et Zc ? comparer leur somme a Z et conclure.

5. Calculer les tensions efficaces : Ur; Us et Uc. Comparer leur somme a U et conclure.

6.Si I’on se donne la tension instantanée u sous la forme : U = Uncos(wt), avec Uy = Uv2;

a)D’apres la question 5), le circuit est-il inductif ou capacitif ? justifier.

b)Faire la construction de Fresnel.

c)Déterminer le déphasage ¢ et dire si la tension u est en avance ou en retard par rapport a I’intensité i.

d)Quelle est la loi de variation de I’intensité instantanée i en fonction du temps : i (t) ?

EXERCICE 4

Une bobine d’induction L et de résistance négligeable est montée

en série avec un condensateur de capacité C et un conducteur ohmique de résistance R, entre deux points M et P d’un
circuitcomme I’indique la figure. L’ensemble est alimenté par un générateur de tension sinusoidale de valeur efficace
U maintenue

constante et controlée par un voltmetre. L’intensité efficace du courant est mesurée a I’aide d’un ampeéremetre a toutes
les fréquences.

1.Rappeler sans démonstration la formule de I’impédance du dipole MP.

2.0nfixe U = 4,5V ; R = 264,61 et on fait varier la fréquence N. on note les valeurs de I’intensité efficace I dans le
tableau suivant :

N(Hz) | 380 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500 520 | 540 | 560 | 580 | 600 | 640 | 660

I(mA) |44 |63 |77 9,7 | 124 |154 17 1571129106 [ 88 |65 |58 a)Tracer la

courbel =
f(N). Echelle : en abscisses : 1cm pour 20Hz, en ordonnées : 1cm pour 1mA.




On graduera l’axe des fréquences a partir de 350Hz.

b)Donner la valeur N, de la fréquence a la résonance.

c)Calculer I’intensité efficace I, a la résonance.

3)On désigne par N; et N, (N; < N;) les fréquences délimitant la
bande passante.

a)Calculer les valeurs des intensités I; et I, correspondant & N; et N,.
b)Déterminer graphiquement la largeur de la bande passante et en

déduire le facteur de qualité de ce dip6le (R,L,C).
4.Déduire des résultats précédents, les valeurs : de I’inductance L et de la capacité C.

EXERCICE 6

Une portion de circuit AD comprend en série : Figl

- une bobine d’inductance L et de résistancer ;

- une résistance ohmique R =20 Q.

On établit entre A et D une tension sinusoidale uap = UV2 cos wt.

L’intensité instantanée est alors exprimée par iap = V2 cos (ot +¢).

On branche, comme indique figure 1, un oscilloscope bicourbe dont le
balayage est réglé a 2,5 ms.cm-1, la sensibilité des voies y; et y, a 1 V.cm-1.
On observe sur I’écran la figure 2.

1. Déduire des courbes observées :

- la pulsation o,

- les valeurs de U et I,

- le déphasage ¢ entre I’intensité et le tension.

2. Trouver I’impédance Z de la portion AD du circuit, les valeurs de L et r.

3. On intercale en série dans le circuit précédent, un condensateur de capacité
C =112 uF (fig. 3). Sans changer les réglages de I’oscillographe, on observe sur
I’écran, la figure 4.

3.1. Quel est le nouveau déphasage entre iap et uap ? Vérifier que ce résultat
est compatible avec la valeur de L trouvée au 1)-b. Fig. 2

3.2. Quelle est la nouvelle valeur de I’intensité maximale ? En utilisant cette valeur, retrouver la valeur de r.
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LES LENTILLES MINCES

I. Généralités sur les lentilles minces
1-Définition
Une lentille est un milieu transparent, limité par deux surfaces dont I'une au moins est sphérique .
Une lentille est dite mince si son épaisseur au centre est petite devant son diamétre d'ouverture.
2-Présentation des deux types de lentilles minces
On distingue les lentilles dites :
— Convergentes : a bords minces que le centre

Biconvexe plan cOhvexe ménisque a bords minces

entre optique

]
Symbole: ¢ )
F* Axe optique

— divergentes :a bords épais que le centre

Biconcave plan concave ménisque a bords épais

Symbole : 1

taTO'
lF

I1. Caractéristigues des lentilles minces convergentes
1- Le centre optigue
Tout rayon passant par le centre optique O d'une lentille n'est pas dévié.

2- Les axes optiques




— L'axe principal (ou abusivement axe optique, dénomination utilisée par la suite) est la droite perpendiculaire a I'axe de
la lentille et passant par le centre optique O.
— Les axes secondaires sont toutes les autres droites passant par le centre optique O.
3- Les foyers image et objet
a) Foyer objet F de la lentille convergente
e Un faisceau de rayons incidents issus du foyer principal objet F, situé sur I'axe optique, symétrique de F' par rapport a
O, émerge parallélement a I'axe optique.

\/
/F\‘ T

e Le plan perpendiculaire a |I'axe optique et passant par F est appelé plan focal objet.

»
»

Plan focal
object | ™ Plan focal
\= = image
1 F
i v i

e Tout rayon incident issu d'un point F1 du plan focal objet (F; désignant donc un foyer secondaire objet) émerge
parallelement a |'axe secondaire F,0

s:(econdai re

b) Foyer image F' de la lentille convergente

e Tout rayon incident, paralléle a I'axe optique converge en un point F', point remarquable de la lentille, constituant le
foyer image principal de |a lentille.

I~

F P




e Tout rayon incident, paralléle a I'axe optique secondaire converge en un point F;', point remarquable de la lentille,
constituant le foyer image secondaire.

o Lesfoyers F et F' sont symétriques par rapport au centre optique
4- Distance focale
On appelle distance focale objet la grandeur f=0F (f < 0 pour une lentille convergente et |f|=f')
On nomme distance focale image (utilisée en pratique) la grandeur =0F'mesurée sur |'axe optique orienté dans le sens
de propagation de la lumiére (f'>0 pour une lentille convergente)
5- Vergence d’une lentille

On appelle vergence C d'une lentille |I'inverse de sa distance focale image .La vergence s'exprime en dioptries (symbole

6)La vergence est définie par: . C=%

— C>0 pour une lentille convergente.
— C<0 pour une lentille divergente.

. - L. - . 1 1
— Pour une lentille taillée dans un matériau d’indice petit n et de rayon de courbure R; et R; C= (n-1)(R—+R—)
1 2

— Sil’'une des faces est planes alors C= (n-1)(%)

— Pour deux lentilles accolées C=C1+C,.

I11. Image formée par une lentille mince convergente
1- Objets et images réels et virtuels

— Un objet est dit réel s'il est situé a gauche de la lentille : 04<O

— Un objet est dit virtuel s'il est situé a droite de la lentille : 04>0
— Une image est dite réelle si elle est située a droite de la lentille: 0A">0
— Uneimage est dite virtuelle si elle est située a gauche de la lentille: 04'<0

2- Construction de I’'image d’un objet
Pour construire I’image d’un point on trace un faisceau de lumicre composé¢ de trois rayons :

e Le rayon passant par le centre optique
e Le rayon passant par le foyer objet
e Le rayon parallele a I’axe optique

— A

N

A

v

‘v
=

— 0A<O I'objet est réel

— 0A'>0l'image est réelle.




0A<O I'objet est réel
0A'<0 'image est virtuelle
3- Formule de conjugaison

1 1 _ 1
04 04 fr
——_ fr.0A

Tf+04

4- Grandissement

Il est not¢ y ou G

A

_A/BI_0Ar
78 oz

Siy>0 I’image est droite

Si y<0 I’image est renversée

Si [y|>1 I’image est plus grande que I’objet.

Si |y|<I I’'image est plus petite que I’objet.

EX : Donner les caractéristiques de I’image d’un objet placé a Scm devant une lentille L de distance focale
image f"=3cm

eL'image d'un objet placé dans le plan focal objet de la lentille est située & I'infini.
el.'image d'un objet a l'infini est située dans le plan focal image de la lentille.
o 'image d'un objet Situé entre la lentille et le plan focal objet est droite, plus grande que I'objet et est virtuelle : la lentille
fonctionne comme une loupe

5-Qualité des images:
Les lentilles présentent des défauts (aberrations géométriques, aberrations chromatiques). Pour obtenir des images
de bonne qualité, on doit se placer dans les conditions de Gauss.
Conditions de Gauss:
e Le faisceau doit traverser la lentille au voisinage du centre optique.
e Lesrayons incidents doivent faire un angle faible avec l'axe optique de la lentille.

Pour réaliser ces conditions, il faut :
e Diaphragmer la lentille.

e Observer des objets de petite dimension au voisinage du centre optique

IV-Lentilles divergentes




-Tout rayon incident paralléle a I’axe principal d’une lentille divergente émerge comme s’il provenait du foyer image
F’(image virtuelle).

\\\
[
2
+
/v//\
-Tout rayon incident dont le prolongement passe par le foyer principal objet F en émerge parallélement a 1’axe principal.
Exemple :
e Objeta 3cm devant L, £=-2cm

e Objet a 2cm dérriere L, £°=-3cm
Déterminer dans chaque cas les caractéristiques de 1’image.

EXERCICE d’application
1) Un objet AB de hauteur 2 cm, est placé a 30 cm devant une lentille convergente de distance focale f' = 10 cm.
a) Calculer la vergence de cette lentille.
b) Déterminer les caractéristiques (position, sens, nature, grandeur et grandissement) de I'image.
c) Faire une construction graphique. (échelle 1 cm pour 5 cm en abscisse puis 1 cm pour 1 cm en ordonnée.)
2) Meéme question si I'objet est placé cette fois-ci a 8 cm devant une lentille divergent de distance focale f' =- 10 cm.

V. Association de lentilles
1. Lentilles minces accolées
a) Défintion
Deux lentilles Ly et L, sont accolées si leurs axes principaux coincident et que leur
deux centres optiques sont pratiquement confondus en un point O.

\J

b) Equivalence & une lentille mince
Un rayon lumineux frappe d’abord la premiére lentille (L1 ) qui donne d’un objet AB, réel ou virtuel, une image A1B1 , réelle
ou virtuelle. La position de cette image est donnée par la relation de conjugaison de Descartes qui traduit le
diagramme A —ly A

1 1
oa; oa !
Le rayon lumineux frappe ensuite la deuxiéme lentille : ’image A1B1 sert d’objet, éventuellement virtuel, pour la lentille (L
) qui donne I’image finale A’B’. La position de cette image est donnée par la relation de conjugaison de Descartes qui traduit

le diagramme A A —L)

At
oA’ 0a; 2
En additionnant, membre a membre, ces deux relations, nous obtenons la relation suivante :

1 1
—-—=C1 +C
0A' 04 1 2




Une association de lentilles minces accolées de centre optiqgue commun O est donc équivalente a une lentille mince de centre
optique O et dont la vergence est la somme des vergences accolées : ¢ =C1 + Cz

1. Lentilles minces non accolées ou doublet de lentilles

a) Defintion

Un doublet est une association de deux lentilles séparées par une distance e non nulle.

Contrairement a un systeme de lentilles accolées, un doublet e
n’est pas équivalent a une lentille mince, c’est un systéme

épais. Le doublet peut étre constitué de deux lentilles R
convergentes ou d’une lentille convergente et d’une lentille : — —>
divergente.

a) Foyer image d’un doublet boublet
Un point A, a I’infini a pour image a travers le doublet le foyer image F’ du doublet. Ao, e > |’

La premiére lentille donne d’un point objet situé a I’infini sur I’axe optique un point image situé en son foyer image :
A, —H 5 F;

La deuxiéme lentille donne donc du point objet F; un point image situé en F’, ce qui permet de préciser le diagramme de
définition du foyer image du doublet :
Aoo (L1) > Fi (L2) > F

La relation de conjugaison de Descartes, appliquée a la deuxiéme lentille, permet de situer le
foyer image F’ du doublet :

[E=Y

1 1 _ 1 1 _ 1
5% oo _ f = —== S of
02F/ 02F1 fZ 0,F/ 02F1 f2

Avec OZF'I=01F’1 -0,0, = f; —-e

b) Foyer objet d’un doublet
Le foyer objet F du doublet a pour image a travers le doublet un point a I’infini A, . F

Doublet

> AL

Le diagramme complet de définition du foyer objet du doublet se présente maintenant de cette
facon:F—l » 2 _ (&) A7

La deuxiéme lentille donne d’un point objet situé¢ en son foyer objet un point image situé a I’infini sur 1’axe. Donc, le point
d’interrogation est en fait le foyer objet de la deuxiéme lentille : F — e, — oy

La relation de conjugaison de Descartes, appliquée a la premiére lentille, permet de situer le

foyer objet F du doublet :
1 _1

- = — —— ——

1
0:F, OzF f} 0,F 0:F; f}

AVEC 01F2:0102 + 02F2 =-e _f’2

b) Image d’un objet donnée par un doublet

Un rayon lumineux frappe d’abord la premiére lentille (L1 ) qui donne d’un objet AB, réel ou virtuel, une image A1B: , réelle
ou virtuelle. La position de cette image est donnée par la relation de conjugaison de Descartes qui traduit le

diagramme A (L 5 A;:

1 _

1
0141 04 f}




Le rayon lumineux frappe ensuite la deuxieme lentille : I'image A1B1 sert d’objet pour la lentille (L2 ) qui donne I’image
finale A’B’. La position de cette image est donnée par la relation de conjugaison de Descartes qui traduit le diagramme A1
A —a

AVEC 02A1:01A1 - 0102 :01A1 —e

VI. Les défauts visuels
La lumiére entre dans 1’ceil par la cornée, est déviée par le cristallin (lentille convergente naturelle) vers la rétine qui la
transforme en message nerveux transmis au cerveau par le nerf optique.
Une image est nette uniquement si tous les rayons provenant d’un point de 1’objet convergent en un méme point sur la rétine.
1) L’hypermétropie
Une personne hypermétrope voit flous les objets proches alors que sa vision lointaine est correcte.
Un il hypermétrope n’est pas assez convergent. Les images d’objets proches se forment derriére la rétine.
L’hypermétropie est corrigée par le port de verres correcteurs convergents.
2)_La myopie
Une personne myope voit correctement les objets tres proches mais flous les objets lointains.
Un il myope est trop convergent : les images des objets éloignés se forment en avant de la rétine.
Pour remédier a ce défaut, la personne myope porte des verres correcteurs divergents

VII. Les applications des lentilles
Les lentilles sont utilisées dans différents instruments optiques, en particulier dans les objectifs des
appareils photo, les microscopes, les télescopes, les verres correcteurs, loupe, lunettes de vue, caméra,
webcam, lunettes astronomiques, ...

EXERCICE d’application

Exercice n°1
Un téléobjectif est constitué de deux lentilles minces dont les axes optiques coincident. La lentille d’entrée L1 a
une vergence C1= 10 ¢ et est suivie d’une lentille L1 de vergence C2 = —40 ¢. La distanceO10, séparant les deux
lentilles vaut 8 cm. Un objet AB de hauteur égale a 0, 5 m est placé a une distance d = 100 m de O1 sur I’axe
optique.
1) Déterminer les caractéristiques de 1’image intermédiaire A1B1 donnée par L.
2) Quel role joue cette image pour la seconde lentille ? Déterminer les caractéristiques de I’image définitive A'B.
3) Les résultats de la question précédente sont-ils conformes aux propriétés attendues pour ’image donnée par un
téléobjectif sur la pellicule photographique ?
4) Deéterminer la position de la lentille convergente unique qui permettrait d’arriver au méme résultat. Préciser sa
distance focale.
5) Conclure quant a I’intérét du téléobjectif.

Exercice n°2




Un objet de grandeur 2 cm est placé a 4 cm d’une loupe dans le plan perpendiculairement a I’axe optique de celle-
ci; la vergence de cette loupe est C = 20 dioptries.
1. Calculer la distance focale de cette loupe.
2. Construire I’image de cet objet a travers la loupe a I’échelle Y.
3. En déduire sa nature : réelle ou virtuelle. Pourquoi ?
4. Quel est le sens de I’image ?
5. Déterminer sa position par rapport a la loupe.
6. Mesurer sa grandeur ; en déduire le grandissement
Exercice n°3
La distance focale d’une lentille mince convergente est de 2 cm. Un objet AB de longueur 3 cm est placé
perpendiculairement a I’axe de la lentille 2 10 cm devant celle-ci. Le point A est situé sur 1’axe optique. La
lumiére se propage de gauche a droite.
1. Sur un schéma a I’échelle 1/1, placer les points F, F’, A et B.

2. Donner les valeurs,0F , OF', 0A et AB (préciser le sens du repére choisi).
3. Déterminer graphiquement la position OA’ de I'image A’B’ de AB et mesurerA'B’ .

4. RetrouverOA’ etA'B’ en utilisant les formules de conjugaison.
5. Calculer le grandissement de I’image de 2 manicres différentes.

EXERCICE4
1- Une lentille L, biconvexe de vergence +5dioptries, a deux faces de méme rayon de courbure R. L’indice du
verre est n = 1,5. Calculer R.
2- Un objet AB est placé a 5m d’un écran fixe. Quelles sont les deux positions que peut occuper la lentille L, pour
former sur I’écran une image nette de I’objet AB ?
3- On accole a L, une autre lentille L,. Le systéme obtenu a pour vergence +15dioptries. Quelle est la distance
focale de L, ?
4- A 40cm en avant de L, perpendiculairement a son axe principal, on place un objet AB.
a) A quelle distance de L, faut-il placer la seconde lentille L, pour que le syst¢éme donne de AB une image A’B’
de méme sens et deux fois plus grande ?
b) Faire un schéma précis du systéme avec la construction graphique de L’image. Echelle 1/10




DISPERSION DE LA LUMIERE PAR UN PRISME
DIFFRACTION PAR UN RESEAU




I-Dispersion de lalumiére par un prisme
1- Quelgues définitions :

La spectroscopie est I’étude des spectres lumineux.

Un spectroscope est un appareil qui permet de décomposer une lumiere polychromatique en ses diverses
composantes monochromatiques.

Exemple : le spectroscope a prisme et le spectroscope a réseau (constitué de tres fines fentes trés serrées gravées
une plaque)

La dispersion est un phénomene de décomposition de la lumiére polychromatique en ses diverses composantes
monochromatiques.
Exemple : Arc-en-ciel, irisation des bulles de savon.....

Un milieu dispersif est un milieu dans lequel la vitesse de propagation dépend de la fréquence de 1’onde.
Exemple : tous les milieux transparents (air, le verre, I’eau, etc.) sont dispersif sauf le vide.

2-Prisme et Déviation
2.1. Définition
Un prisme est un milieu transparent séparé par deux faces planes et non paralleles.
2.2. Déviation

Un prisme dévie la lumiere vers la base.

On définit I’angle de déviation D ou, plus simplement
Déviation D du rayon lumineux par le prisme, comme
I’angle que le rayon incident fait avec le rayon
émergent.

Soit Dy=i-r et D=i"-r’
D=D1+Dg=i-r+i"-r'=i+i’-(r+r’)
Or A=r+r’ donc D=i+i’-A
La propagation de la lumiére dans le prisme est régie par quatre formules :

-sini=nsinr
-sin1’=nsinr’
-A=r+7r

-D=i+1—-A A (angle du prisme)

2.3 Minimum de déviation du prisme
On a montré qu’au minimum de déviation on a i=i’ et r=r’.

D=i+i — A= Dn=2i-A

: ._ Dp+A A
Dm=2i-A= i= — etr =
P . sini SirleT+A
orsini=nsinr = n=—— = N=——5—
sinr sin>

3- L’indice d’un verre depend de la couleur de la lumiére.
Pour un verre déterminé, a chaque radiation monochromatique est associée une valeur de I’indice de réfraction n.

L’indice n est une fonction décroissante de la longueur d’onde A.
- n:Ci (c la célérité de la lumiére dans le vide, cx la célérité de la lumiere dans le milieu k et ¢ > c)
k

—A= jv—" (N est sa fréquence et ck la célérité de la lumiére dans le milieu k)
L’indice d’un verre augmente quand on passe du rouge au violet.




4- Le phénomeéne de dispersion

L. ramn

die lf):.ss.intc_

e la lumiere blanche est décomposeée en différentes couleurs : ¢’est le rouge qui et le moins dévié, le violet
le plus dévié.

e Le spectre est CONTINU : il est formé d’une infinité de couleurs.

La lumiére blanche de la source contient une infinité de radiations monochromatiques :

Le passage par le prisme provoque une infinité de déviations D voisines ce qui donne un spectre continu
DOMAINE VISIBLE : & compris entre 400 nm (VIOLET) et 750 nm (ROUGE)

Ce phénomene qui permet de séparer les radiations de couleurs différentes s’appelle : LA
DIPERSION DE LA LUMIERE par le prisme.
On dit qu’un prisme disperse la lumiere blanche.
5- Distance qui sépare les raies dans le spectre

Une lentille achromatique (qui donne des images nettes) est placée telle que son axe principal se confonde a
la direction de la radiation H2. Un écran est placé dans le plan focal de la lentille perpendiculairement a
I’axe optique.

61=D2_D1;62 =D3_D2;01=D4_D2

MMz o HH, = ftan 6, ;

tan 0; =

H.H, = f tan(D; — D,)

De méme :H;H, = ftan(D; —D,) ;

H,H, = ftan(D, —Dy)

H,H, = f(tan(D, — D;) + tan(D, — D;))
o

[I-Diffraction de la lumiére par un réseau
1- Définition d’un réseau.
C’est une surface plane trés mince constituée d’un tres grand nombre de fentes fines (traits) identiques et
équidistantes.
-La distance qui sépare deux traits consécutifs notée a est appelée pas du réseau.

- Le nombre de traits n par unité de longueur est : n:%




2- Diffraction de la lumiere par un réseau.
Un réseau décompose la lumiére en spectres colorés.
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2.1. Lumiere monochromatique
Une source qui émet une lumiére d’une longueur d’onde déterminée est une source monochromatique.

La différence de marche entre le trajet de l'onde qui passe par le n™ fente et la (n+1)*®™e vaut
d=JK-HI = asin6-asini

La direction de ces maxima principaux est donnée par : ki = a (sin 0- sini)

Nous obtenons la relation des réseaux qui indique comment le réseau disperse la lumiére : sin 0
-sin i =i k.
sin@-sini=kn\ VKEZ

Dans le cas du réseau de diffraction, k s'appelle l'ordre du spectre.

Sii=0 sin 6= knA

2.2. Lumiere polychromatique
Une source qui émet une lumiére composée de plusieurs longueurs d’onde est une source polychromatique.

Prenons Le cas simple de I’incidence normale (i=0) et supposons que la lumiére qui frappe le réseau est blanche.
La formule qui donne les maxima de la lumiere est : sin 6= knA.

Mais maintenant A varie et 0 va dépendre de A , c'est-a-dire de la couleur de la lumiere.

-k=0; sin 0=0V A 0 =0 Toutes les couleurs se superposent et on obtient du blanc

-k=1 sin 8= nA On voit que dépend donc de la couleur de la lumiére : On obtient un spectre du 1* ordre puisque
k=1




-k=2 sin 6= 2nA On obtient maintenant le spectre du 2°™ ordre.

Un réseau diffracte la lumiere blanche et conduit a plusieurs spectres.

Avec un réseau le rouge est plus dévié que le violet.

Le nombre des directions correspondant a un maximum de lumiére est toujours limitée par les
.y " . 1 1
inegalités : -1 <sin 6<1 -——<k<—

in in
—>

3-Déviation
Pour un réseau éclairé sous une incidence i et diffractant dans la direction 0, l'angle de déviation est
définipar: D=0 -i

4- Distance qui sépare les raies dans le spectre

Une lentille achromatique (qui donne des images nettes) est placée telle que son axe principal se confonde a la
direction de la radiation H2. Un écran est placé dans le plan focal de la lentille perpendiculairement a I’axe
optique.

=0, —0,;,0,=03—-0,;,a,=0,—-0,

tana, = % = H,H, = ftana, ;

H.H, = f tan( 6, — 8;)
De méme :H;H, = ftan(6; — 6,) ;
H,H; = ftan( 6, — 0,)
H,H, = f(tan(08, — 0,) + tan( 6, — 0,)

Travaux dirigés sur la dispersion et la diffraction de la lumiére

Exercice d’application1

On considére le trajet d’une lumic¢re monochromatique dans un plan de section principale d’un prisme.

1-Etablir et justifier les quatre formules du prisme.

2-Un rayon de lumiere monochromatique jaune frappe la premiere face d’un prisme sous I’incidence i=45°. L’angle du
prisme est égal A=60° et son indice, pour la radiation considérée n=1,660. Calculer les angles r, r’ et i’ ainsi que la déviation
D,

3-Méme question pour des rayons de lumiére monochromatique de couleur bleu-vert et orangée arrivant sur le prisme avec la
méme incidence ; les indices de réfraction du verre valent :

ns=1,673 et no=1,655




4- Que peut-on dire des rayons qui émergent de ce prisme ? Quel est le nom du phénomene ?
5-On place derriere le prisme, une lentille mince convergente achromatique, de distance focale f"=50cm, dont 1’axe optique
coincide avec le trajet de la lumiére jaune.
Ou faut-il disposer un écran pour faire apparaitre le spectre lumineux de la lumiére complexe qui contient les trois radiations
monochromatiques citées ci-dessus ?
Quelle est, dans le spectre, la distance qui sépare :

— Laraie jaune de la raie bleu-vert ;

— Laraie jaune de la raie orangée ;

— Laraie bleu-vert de la raie orangée ?

Exercice d’application2

Un réseau de pas a= 4um est utilisé pour diffracter la lumiére d’une lampe a vapeur de mercure qui comporte,
principalement, les radiations de couleur jaune, verte et bleue dont les longueurs d’onde valent :

A=578nm ; Ay=546nm ; Ag=436nm.
1-Le réseau fonctionne en incidence normale. Etablir la formule permettant d’obtenir les directions 0 dans lesquelles on a un
maximum de lumiére pour la radiation de longueurs d’onde A.
2-Dans le spectre du 1* ordre, déterminer les directions 6y, 6y, 6s 0U on observe un maximum pour les lumiéres jaune, verte
et bleue.
3-On place derriére le réseau une lentille mince convergente achromatique, de distance focale f"=60cm, et dont ’axe
coincide avec le trajet de la lumiére verte.
Ou faut-il disposer un écran ou une plaque photographique pour former le spectre de la lumiere émise par la lampe a vapeur
de mercure ?
Calculer la distance qui sépare, dans ce spectre, les raies jaune et bleue.
4-Reprendre les questions 2 et 3 pour le spectre du 2° ordre.
5- L’incidence n’est plus normale : la lumiére de la lampe a vapeur de mercure arrive sur le réseau en un faisceau cylindrique
dont les rayons forment 1’angle 60=20° avec la normale du réseau.
Déterminer, par I’angle 6 qu’elles forment avec la normale, les directions dans lesquelles on observe un maximum pour la
lumiére verte.
Quel est le nombre de ces maxima ?

Exercice d’application3

Un pinceau de lumiere est composé de radiations de longueur d’onde A comprises entre 0,4 um et 0,7 um.
Il éclaire en incidence normale un réseau ayant 8.000 traits/cm.

1) Sous quels angles observe-t-on chacune des deux raies extrémes du spectre de 1* ordre ?

2) Combien de spectres complets obtient-on ?

3) On place un écran a 2,20 m du réseau. Calculer la longueur du spectre du 1° ordre sur cet écran.

4) On dispose d’une lentille mince convergente achromatique de distance focale f* = 40 cm derriére le réseau de
facon que son axe optique coincide avec la direction du maximum de lumiere jaune du 1° ordre.

a) Ou doit-on placer 1’écran afin d’observer un spectre nette ?

b) Ou se forme la raie jaune du 1* ordre sur I’écran ?

c) Faire le schéma du dispositif.

d) Calculer la distance qui sépare les raies extrémes du spectre du 1 ordre.

5) Le dispositif décrit dans la question 4) constitue le principe d’un appareil optique.

a) Comment appelle-t-on cet appareil ?

b) Proposer un schéma légendé de cet appareil.

Exercice d’application4
Un pinceau cylindrigue tricolore (rouge (R), jaune (J), violet(V) ) frappe un prisme de verre sous une incidence de i = 45°.
L’angle du prisme est A = 60°.
Les indices de réfraction du verre valent : nr = 1,510 ; ny = 1,516 et ny = 1,520.
1) Rappeler les quatre formules du prisme.
2) Compléter le tableau suivant :
r r’ i’ D

Rouge
Jaune
Violet




3) On place derricre le prisme, une lentille mince convergente, de distance focale f* = 45 cm. L’axe principal de la lentille
coincide avec le trajet de la lumiére jaune.

a) Ou faut-il placer I’écran afin d’observer avec netteté le spectre de la lumiére complexe tricolore ?

b) Déterminer la distance d entre la raie rouge et la raie violette.

c) Le montage décrit dans le présent exercice constitue le principe d’un appareil.

- Comment s’appelle-t-il ?

- Proposer un schéma légendé de cet appareil.




NIVEAUX D’ENERGIE DES ATOMES

I-SPECTRES ATOMIQUES

1-Les spectres d’émission
Les spectres d’émission d’atomes s’obtiennent au moyen des spectroscopes.
Si on ¢leve la température d’un corps a I’ceil nu on constate qu’il présente certaines couleurs.
A T’aide d’un spectroscope I’analyse de ces couleurs donne le spectre d’émission du corps.
Les spectres atomiques d’émission sont constitués de raies fines correspondant a des
radiations monochromatiques bien déterminées.
Les spectres d’émission sont caractéristiques des atomes qui les produisent
Les étoiles donnent un spectre continu qui dépend essentiellement de leur température de
surface.

2-Les spectres d’absorption
Les spectres d’absorption atomique s’obtiennent avec un spectroscope, mais une source de
lumicere blanche est interposée entre 1’¢lément absorbant et le spectroscope.
Les spectres atomiques d’absorption sont formés de raies noires et fines dans
le spectre continu de la lumiére blanche. Les longueurs d’onde correspondantes ont des
valeurs bien déterminées.

3-Application
Les spectres d’émission et d’absorption sont caractéristiques des éléments présents dans les
sources qui les produisent.
— En astrophysique elle permet de déterminer la distance, la masse, la vitesse, la
température et la structure des étoiles.

— En chimie elle permet d’identifier les ¢léments chimiques.
II-INTERPRETATION DES SPECTRES

1-Le photon

Un faisceau lumineux, dans le vide, peut étre considéré comme une onde qui se propage.
A une onde électromagnétique de fréquence v on associe des quanta d’énergie de valeur :

E=hv=h
Ou h=6,63.1034J.s : constante de planck.
Ces quanta d’énergie sont portés par des particules, appelées Photons.

2-Les niveaux d’énergie des atomes
L’énergie d’un atome ne peut prendre que certaines valeurs bien déterminées appelée niveau
d’énergie : on dit qu’elle est quantifiée. Il existe 1’état fondamental, états excités et état
ionise.
- L’état fondamental : Lorsque I’atome est dans son état énergétique plus bas, on dit qu’il est dans son
état fondamental.
- L’¢tat excité : Un apport d’énergie peut porter 1’atome dans 1’un de ses niveaux d’énergie plus élevée :
on dit que I’atome passe dans un état excité.
- L’¢tat ionis€ d’un atome est 1’¢tat pour lequel il séparé de son électron.
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Les niveaux d’énergie se représentent, dans un diagramme d’énergie, par des traits
horizontaux situés d’autant plus haut que I’énergie du niveau correspondant est plus ¢lévée.

AE ™

Etats
Es >éxcités

Ez_/

E: (Etat fondamental)

3-Transition Electronique avec émission ou absorption d’un photon
Le passage d’un niveau d’énergie a un autre est appelé transition électronique.
Lors des transitions électroniques d’un atome, un photon est émis ou capté.
— SiI’atome passe du niveau d’énergie supérieur E, au niveau d’énergie inférieur Ep,
(émission) un photon est émis qui emporte 1’énergie E , sa fréquence vnp et sa longueur
d’onde Anp telle que :

E=En- Ep=h Vnp
E,—E c hc
Vnp= i et )\,npz_:
h Inp En—Ep
En

l EAN\/\/Dhoton émis (hvnp)

Ep

— SiI’atome capte un photon de fréquence vnp et de longueur d’onde Anp ,qui lui fournit
I’énergie E , il passe du niveau d’énergie inférieur E, au du niveau d’énergie supérieur
En (absorption)

E= En' Ep=h Vnp

En—Ep c hc
Vnp= et App=—=
P p P 90y En—E,
En

I Moton absorbé (hvnp)

E
i 4-1Loi des combinaisons de Ritz
Considérons un atome et ses trois niveaux E,, Ep, Eq ; il existe les trois transitions
électroniques :
n—p;, p—>q; n—(
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qui correspondent aux fréquences €émises vnp, Vpq et vng telles que : Eq- Ep=hvyp ; Ep- Eq=hupg ;
En- Eq=hvnq
En- Eq= (En- Ep) + (Ep- Eq)
NVng= hvnpt hvpg
Vng= Vnpt Vpg OU Vnp= Vng- Vpq
I1I-LE SPECTRE DE L’HYDROGENE
1-Energie de I’atome d’hydrogéne

Par convention, on attribue I’énergie nulle au systéme {proton — électron} lorsque le proton
et I’¢lectron sont au repos, infiniment ¢loignés, donc sans interaction.
Comme il faut fournir de I’énergie a I’atome d’hydrogene pour I’ioniser, I’énergie de I’atome

(non ionisé) est négative.
1.1.Niveaux d’énergie de ’atome d’hydrogéne

L’¢énergie E, de I’atome d’hydrogene est de la forme :

E
En:— =2

nZ
Avec Eo=13,6eV=2,18.10"8] ; n appelé nombre quantique principal ne peut prendre que les
valeurs entiéres 1,2, 3 ....00

Construisons le diagramme énergétique de I’atome d’hydrogeéne

4En(eV)
(V) ey — n= oo Eat ionisé
-0,85 n=4 (Es) |
- ) s
-3,4 n=2 (Ez)
-13,6 n=1 (E1) état
Fondamental

e Sin=1E;=-E¢=-13,6eV :I’atome est dans son état fondamental.
e Sin>1, -13,6eV<E; <0 : I’atome est dans un état excité.
e Si n=o0; Eco=0 : ’atome est i0NIiSE ;

1.2. Energie d’ionisation de ’hydrogéne
L’énergie d’ionisation de I’hydrogene est I’énergie minimale qu’il faut fournir a un atome H
dans I’état fondamental pour lui arracher un ¢électron.
Ei= EOO-E1=O- (-Eo)on

; 1ev=1,6.10"9]

2-Interprétation du spectre de ’hydrogéne
2.1-séries de raies d’émission

Ei=Eo=13,6eV
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L’ensemble des raies qui constituent le spectre d’émission de 1’atome d’hydrogene peut etre

classé en séries, une série correspondant aux transitions qui aboutissent au méme niveau

d’énergie.

Lorsqu’une transition s’effectue du niveau E, au niveau E, inférieur (En>Ep) il y a

émission du photon d’énergie hvnp

En-Ep= — %‘(— % ='E0(n_12 - p_lz): hvp

-

Dup

1 _Ey,1 1 1
2

1
2y hepz ~ n2) RHGZz 1z

Rn : constante de Rydberg.= 1,097.10’'m™,

e Pour p=1et n>2 I’atome passe d’un état excité En a 1’état fondamental E1. On obtient
les raies de la série de Lyman ; elles se situent dans I’Ultraviolet

e Pour p=2, n peut étre égal 3, 4, 5, 6, .... ; a ces quatre valeurs correspondent les raies
visibles Ha, HP, Hy, Ho de la série de Balmer.

e Pour p=3 et n>4 : série infrarouge de Paschen

e Pour p=4 et n>5 : série infrarouge de Bracket

e Pour p=5 et n>6 : série infrarouge de Pfund

Eg, 1 1
Vnp =70(p_2 - p) Or Anp=

E(eV)

-0,38n=6
-0,54n=5 l
-0,8%0=4 IR

-1,51

-13,6
Série de|Série de| Série de Série de |Série de
Lyman | Balmer |Paschen| Brackett|Pfund

2.2.-Les conditions pour qu’un photon d’énergie hv soit absorbée
Lorsqu’un photon d’énergie hv arrive sur un atome, deux cas se présentent :
e Si hv>E;(énergie d’ionisation de I’atome) le photon peut ¢tre absorbé : une partie de son
énergie permet 1’ionisation de I’atome ; le reste est transféré sous forme d’énergie
cinétique a I’¢lectron ¢jecte.
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e Sihv<Ei etlénergie correspond exactement a une transition possible, le photon est
absorbé. Dans le cas contraire il ne I’est pas.

Exercice d’application

. . r . \ - E
On attribue aux niveaux d’énergie d’hydrogéne les valeurs : En=— =2

n2
Données : Ey=13,6eV ; h.c=1,986.10"%J.nm et e=1,6.10"°C,

1- Calculer, en nanomeétre, les longueurs d’onde des radiations émises lors des transitions du
niveau d’énergie d’énergie E3 au niveau d’énergie E; (longueur d’onde A3), du niveau
d’énergie E; au niveau d’énergie E1 (longueur d’onde A7), du niveau d’énergie Es au niveau
d’énergie E; (longueur d’onde A).

2- Une ampoule contient de I’hydrogéne porté a la température de 2800K. Les atomes sont
dans leur état fondamental. Une lumiére constituée des trois radiations A3, A2, A traverse ce
gaz.

Quelles sont les radiations absorbées ? Justifier.

3- Sur ’ampoule précédente, on envoie une radiation monochromatique de longueur d’onde
A’=réenm.

a) Calculer, en ¢électronvolt, I’énergie des photons.

b) Montrer que 1’atome peut tre ionisé.

c) Calculer, en faisant un bilan d’énergie, I’énergie cinétique acquise par I’¢lectron en
admettant que celle de I’ion formé est nulle.

p. 84




RADIOACTIVITE

I — Novau atomique

1- Quelques definitions
a)un noyau
Il est constitué nucléons ( protons et neutrons ).
Le proton porte une charge élémentaire +e, sa masse my=1,67.102’Kg ;son symbole est }p ou 1H
Le neutron est une particule neutre sa masse est my=1,66.102’Kg ; son symbole jn

b)Un nucléide

C’est ’ensemble des noyaux qui possédent le méme nombre de protons et méme nombre de neutrons. On le
note 4X, A est le nombre de masse(nombre de nucléons), Z est le nombre de protons encore appelé nombre de
charge, numéro atomique de ’atome X. le nombre de neutrons N = A4 — Z

Exemple : *2¢, 180, 235U

c)Des isotopes

Ce sont des nucléides ayant méme nombre de protons Z mais différent nombre de masse A.

exemple : 12C, 13Cet 14C sont des isotopes ; 235U et 238U sont des isotopes, 1H (hydrogéne léger), 2H
(hydrogeéne deutérium) et3H (hydrogéne tritium) sont des isotopes

d)Masse d’un noyau
En physique nucléaire on utilise souvent ’'unité de masse atomique de symbole u.

L’unité de masse atomique est le douzieéme de la masse de 1’atome de carbone 12. luZ%mc=11;—1$Kg
A
1u=1,660550.10"27Kg=931,5Mev/c? (Mev=mega-electron volt) ¢ célérité de la lumiére

2-Masse et énergie.

a-Relation d'Einstein
En 1905, en elaborant la théorie de la relativité restreinte, Einstein postule que la masse est une des formes
de I'énergie :
Un systeme au repos, de masse m possede une énergie de masse :

E : énergie de masse en (J)
E = m.c? avec m : masse en kg
¢ : vitesse de la lumiére dans le vide ( ¢ = 3,0.108 m.s*)

b-Uniteés :
A I'échelle atomique, l'unité joule est inadaptée, trop grande ; on utilise plutét I'électron volt , eV :

1 eV=1,60.10"%J et aussi le MeV:
1 MeV =10%eV =1,60.1013 J.

c-Energie de liaison du noyau

c.1. Défaut de masse du noyau
On a constaté en mesurant les masses que la masse du noyau atomique est inférieure a la somme des masses
des protons mp et des neutrons my qui le constituent : Mnoyau < Z.Mp + (A-Z).Mn
Cette différence est appelée défaut de masse Am :
Am=Zmp + (A - Z)mn - mnoyau ( Am>0)

c.2. Energie de liaison du noyau
On appelle énergie de liaison d'un noyau , notée E;, I'énergie que le milieu extérieur doit fournir a un noyau
au repos pour le dissocier en nucléons séparés au repos.
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L'énergie de liaison d'un noyau a pour expression :
|EI = Am.c avec Am = Z.mp + (A - Z)mn - mnoyau

c.3. Energie de liaison par _nucléon
L'énergie de liaison par nucléon d'un noyau notée Ea est le quotient de son énergie de liaison par le nombre
de ses nucléons.

E
Ea=—
AT

A: nombre de nucléons du noyau

Ea permet de comparer la stabilité des noyaux entre eux.
Plus I'énergie de liaison par nucléon est grande, plus le noyau est stable.

I1- Radioactivité
1-Définition

-La réaction nucléaire est une transformation d’un noyau en un autre avec libération d’énergie.
-La radioactivité est la propriété d’un noyau instable de se transformer spontanément en un autre noyau avec
émission de rayonnements.
-La désintégration est une transformation spontanée d’un noyau instable en un autre noyau avec émission de
rayonnement.
-Un noyau radioactif (élément radionucléide, élément radioactif) est un noyau instable capable de se
transformer spontanément en émettant des rayonnements.

La radioactivite est une réaction dite nucléaire car elle concerne le noyau de I'atome par opposition
aux réactions chimiques qui ne concernent que le cortége électronique sans modifier le noyau.
2- Propriétés de la désintégration :
La désintégration radioactive est :
- aléatoire, on ne peut pas prévoir quand va se produire la désintégration d'un noyau.
- spontanée car elle se produit sans aucune intervention extérieure.
- indépendante de son environnement chimique, de I'espéce chimique qui contient le noyau radioactif et des
conditions extérieures ( pression ou température).

3-Emissions radioactives :
Les émissions radioactives sont :
-Le rayonnement y : c’est un rayonnement électromagnétique trés pénétrant et énergétique mais trées
faiblement ionisant.
-La particule a est le noyau d’hélium. C’est une particule chargée de charge q=+2e. Son symbole est 3He.
Le rayonnement a a un pouvoir ionisant tres fort mais un tres faible pouvoir pénétrant.
-La particule B~ est un électron de symbole _{e, on I’appelle également négaton ou négatron. Sa charge est
€.
-La particule B* est un positon(positron), son symbole est %, sa charge est +e. les rayonnement 8 sont
assez pénétrant et peu ionisant.

4- Lois de conservation :
Lois de Soddy : Lors d'une désintégration nucléaire, il y a conservation du nombre de charge Z et du
nombre de nucléons A
La désintégration d'un noyau X (appelé noyau pere) conduit a un noyau Y (appelé noyau fils) et a I'expulsion
d'une particule P (particule a ou f).
L'équation de la désintégration s'écrit :
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A Aq Az
73X -7 Y +2P
Les lois de conservation de Soddy s'écrivent:

* Loi de conservation du nombre de masse A :
A=A+ A

* Loi de conservation du nombre de charges Z :
Z=721+2>
4- Les types de Radioactivité
a) Radioactivité o : est I’émission d’une particule a par un noyau lourd instable pour se transformer en un
noyau fils plus Iéger

A—-4
4X - GV + iHe

Exemple : L’uranium 238 est émetteur a. Ecrire 1’équation de la réaction. 235U — 234Th + jHe +y

b) Radioactivité § :

C’est I’émission spontanée d’un électron par un noyau instable possédant trop de neutrons.

72X = )Y + _Je+v v antineutrino

En fait il s’agit de la transformation d’un neutron en proton avec émission d’électron. jn - 1H + _Je
Exemple : le Césium 137 est émetteur ; écrire I’équation de la réaction. '3Cs — (Z/Ba + _Je + v

c) Radioactivité B* :

C’est I’émission spontanée d’un positon par un noyau instable possédant trop de protons.

92X = Y +,Je+v v neutrino

En fait il s’agit de la transformation de proton en neutron avec émission de positon. 1H — in + %e
Exemple ’oxygéne 14 est émetteur f*. Ecrire I’équation bilan. 150 - 12N + % +v

d) Emission y :
Le noyau-fils issu de la désintegration est le plus souvent dans un état excité. 1l devient stable en libérant
I’excédent d’énergie qu’il posseéde sous la forme d’un rayonnement ¢électromagnétique appelé rayonnement

y. Equation: 4Y* — 2Y +y . I’émission y accompagne souvent la radioactivité a et p.

III- Loi de décroissance radioactive
1-Décroissance exponentielle
La fonction N(t) de nombre d’atomes présents a la date t est : N =Nge ™
ou Npo est le nombre de noyaux radioactifs a I'instant initial et A est la constante radioactive.

A m=mg e -M

IRelation entre la masse et le nombre de noyaux N = %NA
Na constante d’Avogadro et M masse molaire
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2- Demi-vie radioactive
2.1. Définition
La demi-vie radioactive ou période radioactive, notée T 1,2, d'un échantillon de noyaux radioactifs est égale a
la durée nécessaire pour que la moitié des noyaux radioactifs initialement présents dans I'échantillon se

désintegrent.
N(Tw2)=No/2

2.2. Calcul de la demi-vie T ¥
N( T12)=No/2= No. e ATz = No/ 2
=eM2=1/2
=>-A.Tip=In%=-In2

In2
Tip=—
1/2 Y

3-Activité radioactive
L'activité A radioactive est égale au nombre moyen de désintégrations par seconde.

A:Ndésint:_ﬂ(A>0)
At At

Elle s'exprime en becquerels dont le symbole est Bq

(1 Bqg =1 désintégration par seconde).

( Le curie (Ci) est aussi une unité d'activité . 1l vaut 3,7.101°Bq. )
A=-T=LN=LNoe ™t =Age !

t_

A: Ao.e At

V-Fission et fusion nucléaires

1- Réactions nucléaires provoquées :
Une réaction nucléaire est dite provoquée lorsqu'un noyau cible est frappé par un noyau projectile et donne
naissance a de nouveaux noyaux.
Les lois de conservation de Soddy sont vérifiées.

2-La fission nucléaire: réaction en chaine
La fission est une réaction nucléaire provoquée au cours de laquelle un noyau lourd "fissile™ donne
naissance a deux noyaux plus légers.
Exemple: Plusieurs réactions de fission de I'uranium 235 sont possibles:
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Ton + 23,0 — %36Sr + 1405, Xe + 2 Ipn
Lon + 25,1 — %aeKr + “2::Ba + 3 Lon
Lo + 25,1 —> %47Rb + “LeeCs + Lon

Les neutrons émis lors de la fission peuvent provoquer la fission d'autres noyaux. Si le nombre de neutrons
émis lors de chaque fission est supérieur a 1, une réaction en chaine peut se produire et devenir rapidement
incontrdlable (bombe a fission : bombe "A" d'Hiroshima).

3- La fusion nucléaire

La fusion nucléaire est une réunion de deux noyaux légers pour former un noyau plus lourd.
Equation : 2;H + % H — %He + 1on

VI - Bilan énergétique

Equation d'une réaction nucléaire :

Aq Az Az Ay

21X1 + ZZXZ _’23X3 + Z4X4

D'aprés I'équivalence masse-énergie, la variation d'énergie AE de la réaction correspond a la variation de

masse Am :
Am = (mz+Mz)-(M1+my) AE = Am.c?

L’énergie libérée au cours des réactions nucléaires se trouve sous forme d’énergie cinétique ou
d’énergie cinétique et d’énergie rayonnante si la désintégration est suivie de désexcitation.
Elibérse=| Amn|c?

Exemple : désintégration o d'un noyau de radium 226 en noyau de radon 222
m(**%ssRa)=225,9770 u, m(**25RN)=221,9702 u, m(*2He) = 4,0015 u, ( 1 u = 931,5 MeV/c?)
22688Ra . 22286Rn + 42He
AE = [m(**gRn) + m(*2He) - m(**®gsRa)].c?
AE =(221,9702 + 4,0015 - 225,9770) x 931,5
AE = - 4,937 MeV
Désintégration B~ : A2X — Az41Y +%5e
AE = [m(*z+1Y) + m(%1e) - m("2X )].c?
Exemple : désintégration B~ du cobalt 60 en nickel 60
m(®%27Co) = 59,919 u, m(*%sNi) = 59,9154 u, m(°1e ) = 5,49.10* u
%0,7C0 — 2Ni + 1
AE = [m(83Ni) + m(°..e ) — m(§9Co)].c?
AE = (59,9154 + 5,49.10™ - 59,9190) x 931,5 = - 2,842 MeV

VI1I-_Dangers et applications des radionucléides :

1- Dangers des radionucléides (danger de la radioactivité)
En traversant la matiere vivante les particules a, 8 et les rayonnements y provoguent des ionisations ou des
excitations d’atomes, susceptible d’entrainer des réactions chimiques anormales. Des altérations
morphologies sont observées, notamment des effets génétiques ; des cellules sont détruites ou leur processus
de division alteré.

1- Utilisation des radionucléides

» Dans ’industrie
les radionucléides permettent la visualisation des pieces industrielles : la gammagraphie (piece métallique
soumise a au rayonnement y) révele et décele les défauts des organes ; la bétagraphie (utilisation du
rayonnement ) permet I’examen d’objet mince, le controle d’épaisseur.

» En médecine,
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les radionucléides permettent de faire la scintigraphie médicale (visualisation du fonctionnement d’organes
vivants). La radiothérapie : le traitement des tumeurs par irradiation (destruction des cellules localisées
dans la tumeur cancéreuses). L’aseptisation (radio-stérilisation) des instruments chirurgicaux qui sont
stérilisés a ’aide de rayon y qui tuent les microorganismes.

» En agriculture,
les radionucléides permettent la modification génétique ; la conservation des denrées alimentaires par
élimination des parasites des produits agricoles par le rayonnement y.

» En chronologie,

les radionucléides sont utilises pour faire la datation. En effet les étres vivants (humain, animal, végétal) ont
une teneur constante des éléments radioactifs (par exemple 1£C) ; aprés la mort, I’é1ément radioactif n’est
plus consommeé, sa teneur diminue dans I’organisme au rythme de désintégration radioactive. La mesure de
I’activité d’un échantillon de I’espece vivante et celle de 1’échantillon de la méme espece morte permet
d’évaluer la date de la mort.

> Dans les centrales nucléaires

I’énergie produite par les réactions nucléaires est utilisée pour produire I’énergie électrique. Les réactions
nucléaires ne produisent pas les gaz a effet de serre. L utilisation de 1’énergie nucléaire contribue a la
réduction de la destruction de la couche d’ozone.

Exercice d’application
L’isotope du colbalt $Co se désintégre spontanément en donnant un isotope du nickel, le $INi .
1-Donner 1I’équation-bilan de sa désintégration et préciser le type de rayonnements émis.
2-Lors de la désintégration d’un noyau $9Co, deux rayonnements y, en proportion identique, d’énergie
égalesa 1,17 MeV et 1,33 MeV, sont émis en cascade. Quelle est, en MeV, I’énergie cinétique maximale de
la particule émise précédemment ?
3- Lors d’une radiothérapie, seuls les rayons y ne sont pas arrétés et transferent leur énergie a la tumeur.
L’énergie transférée pour une séance de At=4min est de 20mJ. Quelle est I’activité de la source utilisée ?
4-La période radioactive du colbalt 60 est T1/,=5,27ans.
Pour une source donnée, au bout de combien de temps son activité a-t-elle diminué de moitie et est-elle alors
a remplacer ?
Données : Mco=59,91901u ; mni=59,91543u ; me=0,00055u ; 1u=1,66.10?"kg ; c=3.10°m.s%.
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