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A. Posséder des connaissances spécifiques aux
sciences physigues

1. Des connaissances soientifiques

a) vocabulaice, symboles, unités

0) ordres de grandeur

o) éfinitions, fois, modeles

2. Des connaissances de savoir-faire

&) dans le domaine axpérimental

b) dans fe domaine théorique

B. Utikser tes connaissances et tes savoir-faire rion
specifiques aux sciences physigues

1. Acceder aux connaissances au moyen de différentas
soucces

2. Utikiser 4a langue frangaise

Evaluation des capacités en sciences physiques

3. Uriliser des outils mamématiques
4. Utilser d'autres outils et moyens d'expression

C. Pratiquer une démarche scientifique

Notamment : observer et analyser, choisi ou élaborar n
madéie physique, organiser les étapes de la résolution, porter
un jugement critique

1. Dans une sitvation voisine d'une situation connue

&) dans le domaine expérimental

b) dans le domaine theorigue

2. Dans urte situation Inconnue
&) dans ie domaine expérimental
0} dans le domaine theorigue
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PREFACE

Ce, nouvel ouvrage pour les classes de Terminales C et E
a ete ecrit en conformité avec le programme qui entre en
vigueur a la rentrée 1989. Rédigé d'une maniére simple, il
e'v?te tout formalisme ou abstraction inutiles et suit au plus
pres les commentaires officiels.

Les _chapitres‘ qui le composent sont regroupés en quatre
parties @ mecanique; électromagnétisme et circuits
optique ; physique atomique et nucléaire.

Chacun de ces chapitres comporte :

e des « applications résoluesy : incorporées a la lecon,
elles permettent une compréhension progressive du cours
et une mise en ceuvre des notions introduites ;

e des «fiches expérimentales : elles favorisent la pra-
tique et la démarche expérimentales par la realisation
d'expériences dont I'exploitation doit concrétiser I'essentiel
du cours; elles fournissent des exemples de protocoles
expérimentaux;

e des «fiches techniquesn : elles ont pour objet de fami-
liariser les éleves avec les appareils ou le matériel qu'ils
utilisent, en leur en préecisant le mode d'emploi;

e des « documents» techniques ou historiques proposent
les ouvertures nécessaires.

Chaque chapitre est clos par une serie d'exercices
regroupés en trois rubriques :

e «l'essentiel du cours» permet une revue rapide des
notions essentielles du chapitre ;

o les wexercices de base» ont été congus pour preparer
I'éleve a aborder I'ensemble des exercices proposes dans
les «bancs d'essais»;

e le « banc d'essais» est constitué de problémes suscep-
tibles d'étre posés au baccalauréat. A la fin de la plupart
de ces problémes figure un renvoi ( Ly) & un ou plusieurs
texercices de base» dont la résolution peut faciliter celle
du probléme considéré.

Précisons que chaque exercice (souvent chaque question
d'exercice) possede un codage indicatif conforme a la
grille officielle d'évaluation (voir page ci-contre). Les exer-
cices faisant référence a une démarche expérimentale sont
accompagnés d'un filet rouge. Les exercices les plus diffi-
ciles sont repérés par un numéro de couleur bleue. Le
chapitre consacré aux multivibrateurs est suivi d'exercices
corrigés destinés a faire comprendre I'essentiel du sujet.

Enfin, on trouvera tout au long du livre une rubrique intitu-
lée «['évaluation au bac». Elle donne des conseils généraux
de resolution, illustrés de problémes types assortis d'une
grile de cotation et d'évaluation a I'instar de ce qui est
prévu pour le baccalauréat.

Comme pour les autres ouvrages de la collection, outre
I'usage de quatre couleurs, un soin tout particulier a été

apporté dans la réalisation des schémas et dans le choix
des illustrations.

Nous espérons présenter ainsi un ouvrage clair et utile,
propre & motiver les éléves de classes  vocation essen-
tielement scientifique ou technique.

Nous serions reconnaissants a nos collégues utilisateurs
de nous faire part de leurs remarques et nous les en remer-
cions par avance.

Les Auteurs.



Programme de Physique
(applicable a la rentrée 1989)

| — Cinématique
Vecteurs vitesse et accélération d'un point dans un repére donné. Cas du mouvement circulaire uniforme.,

Il — Dynamique i
1° Mouvement du centre d'inertie d'un solide. Relation £dans un repere galiléen.

2° L'interaction gravitationnelle. Mouvement circulaire des satellites.
3° Mouvement d'une particule soumise a une force constante.
4° Le pendule élastique : équation différentielle du mouvement d'un oscillateur harmonique non amorti. Fréquence propre. Conservation

de I'énergie. Amortissement d'un oscillateur.

B. Electromagnétisme

| — Le champ magnétique
1° Mise en évidence expérimentale du champ magnétique. Spectres magnétiques. Vecteur champ magnétique B. Champ magnétique
Créé par un solénoide.
2 Etude expérimentale de la trajectoire d'une particule chargée dans un champ magnétique uniforme : force subie, relation - qvAB.
3 Action d'un champ magneétique sur un circuit parcouru par un courant: loi de Laplace.

Il — Induction électromagnétique
12 Induction électromagnétique : mise en évidence expérimentale; loi de Lenz: 1.e.m. d'induction.
2 Auto-induction : mise en évidence expérimentale; f.e.m. d'auto-induction; auto-inductance. Energie emmagasinée par une bobine.

W — Oscillations électriques

1° Circuits oscillants.
@ Equation différentielle d'un circuit LC. Fréquence propre. Conservation de I'énergie.
D) Entretien des oscillations d'un circuit LC série a I'aide d'un circuit intégré linéaire.

2 Generation de signaux périodiques. Multivibrateur astable de type RC, 4 inverseurs logiques.

3° Circuits en régime sinusoidal forcé.
&) Oscillations forcées en régime sinusoidal d'un circuit RLC série, impédance. Résonance d'intensité, bande passante, facteur de
qualité.
D) Intensité et tensions efficaces. Puissance, facteur de puissance.

C. Optique
| — Lentilles minces
19 Lentilles minces convergentes et divergentes. Position et grandeur de I'image. Vergence.
2° Principe de I'objectif photographique.
Il — Dispersion de la lumigre par un prisme ; diffraction par un réseau

D. Physique atomique et nucléaire

| — Particules de grande énergie
Les particules de grande énergie : expression de leur quantite de mouvement, de leur énergie totale et de leur énergie cinétique. Masse et

énergie. Cas particulier du photon. Vérifications expérimentales.

Il — Niveaux d’énergie atomiques _ |
Spectres de raies d'émission et d'absorption. Existence de niveaux d'énergie discrets dans un atome. Relation E;-E =hv.

Il — Noyau atomique . y
1° Composition du noyau; les nucléons, énergie de liaison. ) o
2 Réactions nucléaires spontanées ; loi de décroissance d'un nucléide radioactif; radioactivités 2, B, B*, émission. Absorption des

rayonnements. ‘ ’ _
3° Réactions nucléaires provoquées : fission et fusion.



TABLE DES MATIERES

1. Cinématique
2. Mouvement du centre d'inertie d'un solide
3. Interaction et champ gravitationnels
4. Mouvements dans un champ uniforme
5. Oscillations mécaniques libres
L'évaluation au bac : mécanique

ELECTROMAGNETISME ET OIRCUITS
6. Champ magnétique ..
7. Particule chargée en mouvement dans un champ TMBGNBUGUE ..o 116
L'évaluation au bac : particules dans Eet B ..

8. Loi de Laplace ... -

8. Induction electromagnethue .
10. Applications de l'induction eiectromagnethue e e s e s 10D
11. Auto-induction .. .. .
L'évaluation au bac : mductm auto-mduchon G R 1
12. Oscillations electriques libres
13. Multivibrateurs astables .. oo
Corrigé des exercices du chapme 13 s
14. Oscillations électriques forcées .. s
15. Puissance en régime sinusoidal force .
L'évaluation au bac : oscillations eleclnques forcees

' sssinier. QOB

16. Les lentilles minces g'gg
17. L'objectif photographique .. 5 R W S A S S S A S e S SR s o
18. Décomposition de la lumlere Spectres .
L'évaluation au bac : les lentilles ..

DUHYBIUE ATORNOUE BY RUCLERME .:cic550msswvmsusesssissnmmssssssspis o hrsss i 318

19. Spectroscopie. Niveaux d'énergie dans I8S BEOMES .eveeieeiiietierieierrennniesestiareseeieeeesessnsesceannsesenssssesnsasssesnnsns gig
énergie . yoi
g? ;ﬂﬁ:z::gg:ggenergle verlflcatlnnsexpenmemales g‘gg
L'évaluation au bac : particules relativistes .. o
22. Noyaux atomiques .. i e
23. Reéactions nucléaires spontanees e
24. Réactions nucléaires provoquees .. o
SR Sl BOE ; TOIOMCHIE ... nreisiisnsiosssossssiss e simmsninbesstsnivssionsassnsansisesnassnesiioiessssssi o sssssiiorsss

REPONSES AUX EXERCICES ..........orvverieessinisicsissssisissssssinsssssssnssssssssssessssssssssssssssssesssssssssosessesemsass 421



e ess———————ee S

Physique galiléenne
et physique newtonienne

Dans le texte suivant, le physicien allemand A. March expose
les découvertes de deux grands geénies de la physique :
Galilée et Newton.

«Galilée fut le premier & fonder la physique sur |'expérience
et non sur la spéculation. Il tenait fermement pour ce principe
que, si I'on voulait apprendre quoi que ce soit sur |a Nature,
il fallait se fier a I'expérience et non s'adresser a des ouvrages
jaunis par le temps.

Ces expériences lui enseignérent qu'un corps abandonné a
lui-méme, qui n'est soumis a aucune force, n'est pas animé
d'un mouvement circulaire(*) : ou bien il demeure au repos,
ou bien il parcourt, @ une vitesse uniforme, une trajectoire
rectiligne(") [...]

Par conséquent, il apparait que I'action sur un corps n'a pas
pour résultat une vitesse, mais un changement de vitesse,
Depuis Galilée, ce changement de vitesse est désigné en
mécanique par le terme d'accélération, notion qui, en
physique, a un sens plus large que dans le langage quotidien.
Ce dernier comprend uniquement par 1a une augmentation
de vitesse, tandis qu'en mécanique on parlera aussi
d'accélération si la vitesse diminue ou si la direction en
change. Soit un mouvement circulaire a vitesse constante :
il sera accéléré parce que la direction de la vitesse est
modifiée de fagon continue. [...]

Newton forma trés jeune — il était encore étudiant — cette
conjecture que la force gravifique agissant sur une pomme
en train de tomber sur le sol devait avoir un rapport avec la
force qui retenait la Lune sur son orbite. Il ramena ces deux
forces a une attraction que la Terre exerce sur tous les corps
et dont il supposa que la puissance décroit avec
I'augmentation de la distance entre les corps. Afin de vérifier
la justesse de cette hypothése, il compara les forces agissant
sur la Lune et sur la pomme. C'est ainsi qu'il parvint 4 sa
fameuse [oi de la gravitation universelle selon laquelle tous
les corps s‘attirent réciproguement en raison directe de leur
masse et en raison inverse du carré de leur distance. [..]
La notion de gravitation incorporait, pour la premiére fois,
notre planéte a I'ensemble du cosmos en méme temps qu'elle
I'insérait dans une chaine de forces unissant entre eux tous
les corps celestes. [..] Seule une question demeurait
pendante encore : pouvait-on faire dériver de la loi de la
gravitation les lois du mouvement des planétes que Kepler
avait découvertes un demi-siécle plus tat(**)? Si la loi était
exacte, elle devait pouvoir fournir toutes indications en ce
qui concerne les mouvements observables dans le ciel [.]
Les calculs menérent & un succés complet : il en résultait
que les trois lois de Kepler étaient explicables a partir de la
seule loi de la gravitation universelle.

A. March, La physique moderne et ses théories,
Gallimard. collection «Idées .

(") Ce qui est contraire aux idées d'Aristote.

(**) Lois de Kepler: 1/ Les orbitres planétaires sont des
ellipses dont le Soleil occupe I'un des foyers. 2/ Les aires
décrites par les rayons vecteurs sont proportionnelles aux
temps. 3/ Les carrés des temps des révolutions planétaires
sont proportionnels aux cubes des grands axes des orbites.

Les fondateurs
de la mécanique

Aristote (~384-~322 av. J.-C.)

Philosophe et savant grec. C'est sans 00u.le lui ql._ai ale plus
marqué la philosophie et la science des siecl_es sun:*ants_. Spn
principal titre de gloire a été de fonder la _fogrque, c est—a-d!re
cet ensemble de régles contraignantes qui permet{ent de faire
du discours I'usage le plus cohérent et par la meme Ie_ plus
gfficace. On peut estimer que le systeme anstotél_ucqen.
devenu au Moyen Age I'armature de toutes les scolastiques

arabes et chrétiennes, a figé le progrés de la pensée. Mais
nous ne pouvons pas nier que, malgré cette imperfection, ce
systéme a été le modele de toute systématisation future.

En mécanique, Aristote et ses disciples, en regroupant
I'ensemble des fails connus, tentent de formuler un certain
nombre de principes et de lois & partir des observations
pratiques de leur temps. Le sens commun constitue la trame
de leur démarche : Le mouvement, ¢ 'est-a-dire tout ce qui
est transformation, changement, est inséparable de la nature;
le temps est immuable, absolu, et i/ n'y a pas de temps sans
mouvement ni changement. Le philosophe distingue toutefois
deux sortes de mouvement : /e mouvement en puissance et

le mouvement en acte. Dans ce dernier cas, il définit deux
sortes de mouvement -

e le mouvement par nature : les corps vont vers leur lieu

naturel (par exemple, un corps aura tendance a tomber parce
Que son lieu naturel est situé vers le bas);
e le mouvement par contrainte : ce mouvement est dii 4 un
moteur, _Correspondant & notre concept de force, qui
communique une vitesse proportionnelle  |a force.

En fait, la mécanique d'Aristote fout entidre est liée 4 |a vision
cosmologique du monde ou tous les corps célestes tournent
d'un mouvement circulaire autour d'une Terre centrale.

Archiméde (~287-—212 av. J.-C.)

Ingénieur, mathématicien et physicien grec. C'est

¢ cien I'un des
plus grands génies scientifiques de tous les tem

ps. Il congoit,
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avant Leibniz et Newton, le calcul intégral. En mécanique, il
introduit 12 notion de masse volumique et de barycentre des
masses. Se consacrant a la statique des solides, il étudie
I'équilibre des corps. Contrairement aux développements
d'Aristote, les démonstrations et les théorémes de ce
physicien sont de nos jours admis comme exacts et encore
enseignés (Principe d'Archiméde). Les apports et les réalisa-
tions des ingénieurs d'Alexandrie en mécanique se situent
dans la lignée de ceux d'Archiméde : machines hydrauliques
de Ctésibios, de Philon, ...

Nicolas Copernic (1473-1543)

Astronome polonais. Abandonnant le géocentrisme di &
I'astronome grec Ptolémée (90-168), il reprend |'hypothése
dite héliocentrique, déja émise par le grec Aristarque de
Samos (~310-~230 av. J.-C.). Le systéme de Copernic consi-
dére les orbites des planétes comme circulaires; un demi-
siécle plus tard, Kepler précisera cette représentation solaire.
Cosmologie et mécanique étant alors intimement lices, Ia
révolution de |'une entrainera obligatoirement celle de I'autre.

Gallleo Galilei, dit Galilée (1564-1642)

Mathématicien, physicien et astronome italien. De_ 1594
jusqu'a sa mort, Galilée s'oppose a la mécanique d'Aristote;
h

il est, par ailleurs, convaincu de a valeur du systéme de
Copernic. Il énonce Ia loi de linertie peu avant Newton,
esquisse la notion d'accélération, introduit 1a notion de
moment et étudie les lois du pendule, de la chute des corps
ot de la statique des fluides. La finesse de son intelligence,
la vivacité de son esprit et de sa plume expliquent le caractére
percutant de son ceuvre et I'énorme influence de I'esprit
galiléen. Durant tout le XVII° siécle, son ceuvre est complétée
par Descarles, Fermat, Roberval, Torricelli Pascal,
Huygens, ...

Isaac Newton (1642-1727)

Mathématicien, physicien ef astronome anglais. I est le
fondateur de la mécanique classique, souvent appelée
mécanique newtonienne. Ses principaux travaux portent sur
le calcul infinitésimal, la nature de la lumiére blanche et Ia
gravitation universelle. L'ensemble des connaissances en
mécanique est synthétisé et enrichi dans son ceuvre :
Philosophiae naturalis principia mathematica, qu'il publie en
1687. Il donne une forme logique parfaite a la mécanique,
qui repose sur trois lois :

e principe de l'inertie = tout corps persévére dans ['état de
repos ou de mouvement uniforme dans lequel il se trouve, &
moins que quelque force n'agisse sur lui et ne le contraigne
& changer d'état;

e principe fondamental : /es changements qui arrivent dans
la quantité de mouvement sont proportionnels a la force
motrice et se font dans la ligne droite ou cette force a été
imprimée;

e principe de I'action et de la réaction : /'action est toujours
opposée et égale a la réaction.

Il explique ainsi un trés grand nombre de phénoménes
terrestres (mouvements des projectiles, variation de la
pesanteur avec la latitude, marées, ...) et introduit la loi de
gravitation universelle pour interpréter les lois de Kepler sur
le mouvement des planétes autour du Soleil. Les travaux de
Newton accomplirent une véritable révolution scientifique.

Les successeurs de Newton aux XVII® et XIX® siecles
développérent de nouveaux calculs importants. Citons parmi
les principaux : Euler, Lagrange (fondateur de la mécanique
analytique), Bernoulli, d'Alembert, Laplace, Fourier, Gauss,
Poisson, Cauchy, Coriolis, ...
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CINEMATIQUE

La cinématique est I'étude du mouvement. Le mouvement
est relatif au solide de référence choisi: ainsi, un
passager immobile par rapport 2 la voiture dans laquelle
il est assis est en mouvement par rapport au sol.

Il convient toujours de bien préciser le référentiel par
rapport auquel le mouvement est observé, un référentiel
étant I'ensemble des repéres (0, /, /, k) qui peuvent étre
associés a un solide de référence donné.

KR (veEeurpesiEion @00

La position, & l'instant f, d'un point M d'un solide se
définit dans un repére d'espace cartésien & (O, /, /| k) par
le vecteur position (fig.- 1) :

OM =xI +y] +2k

st wes St
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olx= OM'.;‘ y=0M.j,z= OM .k constituentles coordon-
ngsrs-cartesmnnes du vecteur position dans la base
(/i J. k). Nous noterons aussi le vecteur OM -

X
a;r{,,
z

Si le point est au repos dans le repére X, les coordonnées
X, y, Z sont indépendantes du temps.

Si le point est en mouvement dans le repére &, elles sont
des fonctions du temps ¢ et notées :

X, y(1), =z

Ces fonctions sont appelées équations horaires du
mouvement.

e Latrajectoire d'un point mobile est I'ensemble des positions
occupées successivement par ce point.

Un mouvement est plan lorsque la trajectoire du point
mobile est située dans un plan; un repére £(0, /)
contenu dans ce plan suffit pour repérer le point mobile
M dont la position est définie par deux coordonnées x(t)
et y(1).

La fonction x - y(x) est I'équation cartésienne de la
trajectoire.

1.2.1 définition

Soient OM,, OM,, OM,, .., OM,, .. les vecteurs
positions dans le repére (O, i /. k) d'un point mobile M
aux dates successives Iy, ty, by, ... f;, ... (fig. 3).

La différence OM,— OM, =M, M, représente la variation
de position, ou déplacement, du point mobile M entre
les dates t, et .

Le vecteur 2"—:4& représente le taux de déplacement
i~ h

pour la durée t,—t,.
Faisons tendre la date ¢, vers la date t,. La dur-é-e L=1
tend vers zéro et la position M, tend vers la position M,.

Le vecteur M tend alors vers une limite v,. Ce

] 1
vecteur représe'nte par définition le vecteur vitesse instanta-
née du point mobile a la date , :
m ¥ bw‘ = lhﬂ m

7= lim ———

l'--l‘ f,-f-. _"—-!‘ "-'r-"

o Le vecteur vitesse instantanée 7 & la aate { d'un point
mobile M a :

~ la direction de la tangente & la trajectoire en M;
= le sens du mouvement;

~ une norme || 7 | égale a 1a mesure de la vitesse instantance.

Dans le systéme international d'unités, la vitesse installtf-
Née s'exprime en métres par seconde (symbole : m.s™).

2. La photographie en pose permet de fixer sur la pellicule les
trajectoires des phares d'automobiles.

Moo

o

—_—
Ml Mi - .. -
ont une méme limite v, lorsque

3. Les vecteurs ;=
=1,

st wes St



1 CINEMATIQUE

Mathématiquement, ce résultat se traduit par :

dt
Autrement dit, le vecteur vitesse instantanée V() ala
date ¢, d'un point mobile M, de vecteur position OM (t)
dans le repére 4, est égal a la dérivée, par rapport au
temps, du vecteur OM.
Le vecteur vitesse caractérise les variations du vecteur
position au cours du temps.

1.2.2 vecteur vitesse et coordonnées
cartésiennes

Soit OM le wmggr‘position d'un point mobile M. Dans
le repére R(0, 1}, k) :

OM =xi +y[ +zk.

Calculons le vecteur vitesse 7 = d(f:_:]) dans le référentiel

auquel est associé le repére £; il vient(*) :

dx’)  d(y/) , d(zk)
ar T dr

_dx, dy - dz -

o taltagk

les vecteurs / [ K étant des vecteurs constants,
indépendants du temps, dans le référentiel d'étude.

Notons comme le font les mécaniciens :

V=

o . Oy . g2
a ot @

(le point symbolisant la dérivation par rapport au temps).
Nous obtenons :

V=vl+ v, [+ vk =X+ + K.
eles coordonnées du vecteur vitesse ¥ d'un point moblie M

4 la date [ sont les dérivées, par rapport au temps, des
coordonnées du vecteur position OM au méme instant ;

1.2.3 vecteur vitesse et abscisse curviligne

Si la trajectoire est connue, la position de M peut étre

repérée & chaque instant par son abscisse curviligne

(fig. 5). Il suffit, pour cela, d'orienter la trajectoire et de

choisir sur celle-ci une origine d'espace A.

Ainsi, @ une dalg_{. le point M est repéré par son abscisse

curviligne : s= AM.

La fonction ¢ —> s=s(t) représente la loi horaire du

mouvement. ,

A la date ¢, la vitesse algébrique v est définie par :
s(t)—-s(t) _

= lim —————=§(t).
" r,"—Tr f,-*-f [)

(*) Voir cours de mathématiques.

4. Mouvemeni siroboscopé de la chute de plusieurs billes avee
rebond sur ume surface plame inclinde. A ["instant du rebond,

le vecteur vitesse de chaque bille subit une discontinuilé,

A s=AM
M ®
T g lam
kT o v i

o, —>— -
A i y
i

%

5. Le point M peut étre repéré a chaque instant sur sa
frajectoire par son abscisse curviligne s, et ’on a -

b =3 +yj + ik =vi =sa.

et pee i



Autrerpent dit.'_la dérivée, par rapport au temps, de
I'abscisse curviligne s(f) est égale a la mesure algébrique
de la vitesse au méme instant :

ds(t)
V=——a=
dt S.

Si i est le vecteur directeur de la tangente en M 4 la
trajectoire et dont l'orientation est liée a celle de I
trajectoire, nous avons donc :

V=vi=g3i,

L R

[ ; ;
Les équations paramétriques du mouvement d'un point
matériel lancé dans ['espace sont

x=2t,
y=0,
z=-5R 44t

Les o'::sranoaf sont mesurées en métres, les durdes en
secondes et I'axe (2'z, k) est vertical ascendant
On prendra t=>0.

1/ Donner I'équation cartésienne de |a trajectoire.
2/ Déterminer le vecteur vitesse du point matériel :

&/ lorsque ce point passe par le sommet de la trajectoire;
b/ lorsque ce point rencontre le plan z=0;
¢/ & la date t=5s.

1/ La trajectoire est dans le plan x0z, puisque y=0. Son
équation cartésienne s'obtient en éliminant le paramétre

temps ¢ :
2
r=§. soit z=—5G) +4(§),

ou encore ; z=-1,25x>+2x.
Nous avons la I'équation d'une parabole d'axe vertical
passant par ['origine (x=0, z=0) (fig. 6).
Le point matériel est animé d'un mouvement parabolique.
20Ona F=if+h’+i€; or:

x=2, y=0 et 2=-10t+4,
donc : v =27 +(-10t+4)k.
&/ Au sommet de la parabole, 7 est paralléle & 'axe (x'x, /),
soit v, =0. Cela a lieu & la date :

"10!1“'4:0. SOH f1=0'4 sl

dol : v,=2, v,=2m.s7".
Remarquons que, 4 une date quelconque :
v=V2Z+(-10t +4)°.

La mesure de la vitesse est minimale pour —10f+4=0,
C'est-d-dire lorsque le point passe au sommet de sa

trajectoire,
b/ Le point matériel rencontre le plan z=0 pour :
X°=0

-1,25x%+2x=0, soit 2
? ! =—x=16m,
¥2=17%5

X
ce qui a lieu respectivement aux dates i, =0et t, =?z =08s.

Les vecteurs vitesse correspondants sont :
Vo=2l +4k et V,=27-4k.
Ces vecteurs ont méme norme, égale & :
" VEIP=441ms™,
et ont des directions symétriques par rapport 4 I'axe de la

parabole (fig. 6). Ce résultat est valable pour tous les points
de méme cote z.

Vo
i
A 1, =04s v,
0,6 |-/
|
g I
k i t=08s
=y ":l T =
0 i 08 1.6 2 X
-.]-
a 5
_2-
6.
¢/ Aladate t=5s:
F;'?f"‘&f.
Ce vecteur est quasi vertical, dirigé vers le bas et de mesure
V457 ~46 m.s .

Donc, 4 partir de la date t=0, la vitesse décrolt jusqu'a ce
que le point matériel atteigne le sommet de la parabole. La
vitesse crolt ensulte. Les vitesses, lors de la montée et de |a
descente du mobile, ont méme mesure en deux points situés
4 la méme altituds.

1 CINEMATIQUE
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1.3.1 définition

Le vecteur vitesse 7 (1) caractérise la variation du vecteur
position OM du point mobile au cours du temps. En
général, le vecteur vitesse varie lui aussi. Il est alors
intéressant d'étudier les variations, dans le temps, de ce
vecteur (fig. 7).

o Par définition, on appelle vecteur accélération & d'un point
mobile & la date f le vecteur dérivée, par rapport au temps, du
vecteur vitesse v a cet Instant :

2 =d|r"[f)l
dt
. _ dOM
Ce vecteur est encore nots, puisque v :_HT :
d’ .
i
dt

La mesure de I'accélération s'exprime en metres par

seconde par seconde (Symbole : m.s~2) dans le systéme
international.

Le vecteur accélération caractérise les variations du
vecteur vitesse au cours du temps.

1.3.2 vecteur accélération
et coordonnées cartésiennes

Calculons le vecteur accélération dans le référentiel
d'étude auquel est associé le repére A -

40 di), dizk)

dt ' dt = dt
dx » d}" » O
[ pa— +— — X
a' Tatltak

En utilisant les notations :

il vient :
d=al+a,[+ak=5x+j+zk
o Les coordonnées du vecteur accélération & d'un polnt mobile

M & ia date t sont les dérivées, par rapport au temps, des
coordonnées du vecteur vitesse 7 au méme Instant :

v =X =X

f dérivation 3

73 v,=y PG L 8=
V.=2 l,=f.

ZA atty ¥
A o
/"\J/ g
T > T—
ik M 5
O )p—>
§ y

X
9. Le wvecteur accélération rend compte des variations g4,

vecteur vitesse au cours du temps :

_d_usz-+ir+f .
d¢

Lo

an=

APPLICATION 2 e i

Dans !’app!icgﬁon précédente, déterminer Je vecteur accélé-
ration du point matérie| mabile. Conclure.

Nous avons étabii I'expression -
V=27+(-10t+4)k.

Il vient donc :
av
t =—=-i0F
ar 10k
Ce vecteur est constant L'accélérati i
3 on d
Pas du temps, U point mobile ne

Le vecteur accélération est dirigé
bas et : .

12 | =10,
La mesure de I'accélération est égale & 10 m.s~2, g qui

oonu;cl::d environ, 3 |a mesure de I'accélération de la

suivant I'axe 2'z vers je




1.3.3 vecteur accélération
et base de Frenet

Le point mobile M décrit yne tr
supposerons plane. Soit i/ le vectey
M a la trajectoire et orienté dang |o
(fig. 8); nous avons :

ajectoire que nous
[ unitaire tangent en
sens du mouvement

soit : F=—=— i 4y—
T TRAPTS

Le vecteur accélération peut donc s
deux vecteurs (fig. 8) :

o le vecteur accélération tangentielle :

e decomposer en

il - ’QE! dvec “ = !-r,
dt

L'accélération tangentielle caractérise la variation de I
mesure algébrique de Ia vitesse:

o le vecteur accélération normale :

di
g, =v—,
" dt
Soit i le vecteur unitaire orthogonal au vecteur i et
orienté vers l'intérieur de la trajectoire; on démontre en
mathématiques que :

-

d
i,= v-E:a,,ﬁ, avec l,,:r-n-,
dt

ol p est appelé rayon de courbure de la trajectoire en
M, tout se passant comme si on assimilait la trajectoire
autour de M a un arc de cercle de rayon p, tangent a la
trajectoire.

L'accélération normale est d'autant plus grande que la
vitesse du point mobile est élevée et que «le virage est
serré» (faible rayon de courbure). Remarquons par
ailleurs que &, peut étre dans le sens de 7 ou dans le
sens contraire, alors que 4, est toujours dans le sens
de .

La base (&, /7) associée au point mobile M constitue le
repére de projection de Frenet; (@, a,) sont fes coordonnées
du vecteur accélération dans cette base.

L'étude du vecteur accélération dans le cas particulier
du mouvement circulaire, pour lequel p n'est autre que
le rayon R de la trajectoire, fait I'objet du paragraphe 1.6
et de la fiche expérimentale.

1.3.4 mouvements accélérés, retardés,
uniformes fi) n
Un mouvement est dit accéléré si la mesure |V .
vitesse du point mobile considére atgn;ente. retardé Si
elle diminue, uniforme si elle est constante. |
Etudit;ﬂ?su:ar;ﬁons de ﬂﬁj en fonction du temps revient
4 considérer celle de |V [|*=7% Or:
07°) 05 37-27.4
of =2V. T )
et dans la base de Frenet
V.4 =(vil).(@d +a,7)=Vay.

e il :vecleur unitaire orienté dans le sens du mou-
vement

® n : vecteur unitaire orthogonal a i et orienté dans le
sens de la concavité de la trajectoire

e C : centre du cercle assimilable i la trajectoire en M

e p=MC : rayon de courbure de la trajectoire en M

8. La base (4, n ) associée au point M constitue le repére de
projection de Frenet. Dans cette base :
a =au +agn,
; v’
avec a,=— et a,=—=0.
de P

1 CINEMATIQUE
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Les variations de g»’ | dépendent donc du signe du
produit scalaire 7 .4, ou encore de celui de va,; d'ou:

oUn mouvement est accéléré sl vV.a >0.

Les vecteurs ¥ et &, sont alors de méme sens (va,>0)-
oUn mouvement est retardé sl V.4 <0.

Les vecteurs v et &, sont alors de sens contraire (va,<0).
oUn mouvement est uniforme sl v.8 =0,

Dans ce cas & =0, et le vecteur accélération se réduit
au vecteur accélération normale,

1.3.5 cas particulier :
vecteur accélération constant
A partir du vecteur position OM, nous avons défini les
vecteurs vitesse v et accélération 4 :
dérivation dOM deérivation dv
—_— VEF—— ——— g =—,
dt dt

Supposons maintenant connu le vecteur accélération &
d'un point mobile et supposons en outre ce vecteur
constant. La détermination des vecteurs vitesse et
position & partir du vecteur 4 est alors simple. On
démontre en effet en mathématiques que :
o V=td +v,,

ou ¥, est le vecteur vitesse initiale (1=0) du point

mobile M:

1 .
. (W=§ 23+ tv,+ OM,,

oU M, est la position initiale (f=0) du point M.

On peut aisément vérifier, le vecteur @ étant constant,
que l'on a:

dv dOM .

_— — + =V

dff et ar td +Vy=V.
Cette détermination de v 2 partir de 4 et ¥,, puis celle
de OM a partir de v et OM, correspondent & ce qu'on
appelle en mathématiques des «intégrations »(°). Intégra-
tion et dérivation apparaissent ainsi comme des opéra-
tions «inverses» |'une de l'autre. _
Nous reviendrons sur ces différents résultats dans le

paragraphe 1.5.2.

[E3 mouvement rectiligne unlforme

1.4.1 définition

dJn point moblle est dit animé d'un mouvement rectlligne

e

uniforme 8l son vecteur vitesse est constant :

V=i,

(*) Une intégration étant libe & la recharche des primitives d'une
fonction. Voir cours de mathématiques.

9. &mb::n;‘u du mouvement d’um motocyliste. Comment
peui-on vérifier si ce motocycliste est ani s
s b yei animé d’un mouvement

st wes St



Le vecteur accélération est alors constamment nul: en
effet : ;

1.4.2 équations horaires du mouvement
Sachant, & priori, que le mouvement du point est
rectiligne, on a intérét & choisir un repére %(0, [ ] k)
dont 'un des axes, (O, /) par exemple, est confondu avec
la trajectoire rectiligne.
A l'instant initial (¢=0) :

O_ﬁ;=0Mg=Xor et F:FO: VOI
e L'accélération est constamment nulle :

d=x=0, soit ¥=0. (1)
e Le vecteur vitesse est constant -
V=X=Vol, SOit X=uv,. )

o Le vecteur position OM s'obtient par intégration de la
relation (2) :

OM =xi, avec x=x(t)=vyt+x, (3)
On vérifie que pour t=0, x = x4(*).
e Dens un mouvement rectiligne uniforme :

— l'sccélération est nulle;
— la vitesse est constante;
— l'abscisse du point mobile est fonction affine du temps;

a=0
soit : =V,
K=Vol+x,.

Ces relations, ou toutes les grandeurs sont algébrigues,
constituent les équations horaires du mouvement.

Remargue : L'axe (O, /) étant confondu avec la trajectoire,
I'abscisse x et |'abscisse curviligne s sont confondues.

)

1.5.1 définition
® Un point mobile est dit animé d'un mouvement rectiligne
uniformément varié sl sa trajectoire est une droite et si son
vecteur accélération est constant :

d=4,.

1.5.2 équations horaires du mouvement
Choisissons un repére (O, 7, /, k) dont I'axe (O, 7) est
confondu avec la trajectoire rectiligne.
A l'instant initial (1=0): )
OM =OMy=x,/ et ¥ =Vo=Vol.
o Le vecteur accélération est constant :
F=il=a,, soit X=a,. (1)

() La fonction x — (1) est la primitive de la constanto vo.
qui vaut x, lorsque t=0.

D TR ]

’T.es édquations paramétriqgues du mouvement donnant le
vecteur position d'un point sont :

x=t
OM{ y=2t+4
z=0.
Les unités sont celles du systéme international.
Montrer que ce point est animé d'un mouvement rectiligne
uniforme. Caractériser le vecteur vitesse.

Etablissons tout d'abord |'équation de la trajectoire, laquelle

se situe dans le plan xOy, puisque z=0.
Eliminons le paramétre temps ( enire les deux premiéres

équations; il vient immédiatement :
y=2x+4.

Nous avons la I'équation cartésienne d'une droite (fig. 10).

v

(4)
A4
/
f“y
2 I, . .
x 0] ; x
¥ 10.

Le mouvement est rectiligne.
Calculons les coordonnées du vecteur vitesse :

x=1
74y=2 soit F=7+2]
z2=0

Le vecteur vitesse est constant; le mouvement est donc
rectiligne uniforme.

Ona: [v]|=ViZ+2Z=224m.s7".

Le coefficient directeur de la direction de ¥ est égal & E!=2:

c'est celui de la droite 1’!_. support de la trajectoire. )
Enfin, si I'on pose a=(/, V), il vient, avec tan =2

a=634°.

st wes St
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® Le vecteyr vitesse s'obtient par intégration de la

relation ( 1):

V=x

L}

avec

X=apt+ vg.

@

e Le vecteur

position s'obtient par intégration de la

relation (2) :
OM =x, avec x=% o’ + vt + X, (3)

® Dans un mouvement rectiligne uniformément accéléré :
— laccélération esi constante;
— la vitesse est fonction affine du temps:
— l'abscisse du point mobile est une fonction du second degré
du temps:
a=a,
= 'o' + ro

solt : 1
=z a1+ vl + x,

Ces relations, ou toutes les grandeurs sont algébriques,
constituent les équations horaires du mouvement.

Remarquons qu'en éliminant e temps ¢ entre les deux
derniéres relations on obtient :

Vi - a=2a5(x - xp)

Les équations horaires du mouvement peuvent se mettre
sous forme vectorielle :

F=ay

V=(agt+vp) =13 +7,

OM = G a2+ v°r+xo);’=% PF +1tiy+ OM,.

APPLICATION 4 I

11. Noter la différence avec la photo 9.

Etudier le mouvement d'une bille M qu’on lance vers le haut
dans une gouttiére rectiligne inclinée. Dans un repére (0, ),
ce mouvement est défini par :

=2 Vo=-6[ xo=5m, t=0.
L'axe (x'x, /), paralidle & la gouttiére, est dirigé vers le bas
(fig. 12).

t‘mﬁm @=2m.s"*. Le mouvement est
uniformément varié.

smm de la bille est donnée par v=2¢-6.

Sa ition wm“;-l’-ﬂﬂﬁ.

La bille passe en O pour :
x=0, soit *-6t+5=0,

c'est-d-dire aux dates t=1s et t=5g, Remarquons qu'a ces
dates : |v|=4 m.s~*,

Le tableau de variations est le suivant -

t |0 1 3 5

a + +

v - # +

1

va,= e 0 %

- mvt retardé mvt accéiéng
Donc, pour

.r-Ss.thHommmmdoutﬂmn. v=0;
-f>33.lubllednmnd.onalllmdaplmanplmvlh.




1.6.1 définition

Y = e o o T e
1
i e

e Un point mobile est dit animé d'un mouvement circulaire si
sa frajectoire est un cercle.

Rappelons qu'un cercle est déterminé par son centre O
et son rayon A.

La trajectoire etant connue, la position du point mobile
M peut étre definie par son abscisse curviligne (fig. 13) :
AM =s(n),

A étant un point de la trajectoire choisi comme origine.

La trajectoire est orientée.

Dans la base de Frenet (cf. 1.3.3), ona:

V=vl=s0

et: d=al +a,,
dv v
: ad,=— e
avec =g o a, =

le rayon de courbure n'étant autre que le rayon R de la
trajectoire circulaire.

Notons qu'en classe de Premiére nous avons vu que
chaque point d'un solide en rotation autour d'un axe fixe
décrit une trajectoire circulaire centrée sur I'axe.

1.6.2 grandeurs angulaires
La position du point mobile sur sa trajectoire circulaire

peut étre repérée par I'angle « =(0A, OM) (fig. 13 et 14)
La loi horaire { — a = a(f) donne la variation de I'angle
a avec le temps.

La vitesse angulaire @ est définie par :

L'unité de vitesse angulaire est le radian par seconde
(symbole : rad.s™").

La mesure en radians de I'angle a est liée a I'abscisse
curviligne s par :

Il vient évidemment :
8 o o B
w=a=‘§ et N=a--§l

; ; . dv
soit, avec s=v et s=a=a.:

R

1 4
— et
U=R

Notons que dans un solide en rotation autour d'un axe
fixe tous les points ont méme accélération anguiaire et

mEme vitesse angulaire.

. [N
ZF

y

13. Dans un mouvement circulaire, le vecteur vitesse change
d’orientation a chaque instan! :

0 =vi =sii, avec m=s(l].

Par ailleurs : a=w =£.
¥
g Ra
x'

=

y

14. Mouvement circulaire et base de Frenei :
o accélération tangenticlle : n,=:—:=R£i;

o accélération normale :

1 CINEMATIQUE
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163 Mouvement circulaire uniforme

*Un mouvement circutaire est dit unlforme sl la valeur
Algébrique do 1a vitesse dy point mobile est constante :

V=V¥y.

Si la vitesse v est constante, il en est de méme de la
vitesse angulaire m=%=u°.

La vitesse étant constante, I'accélération tangentielle et
I'accélération angulaire sont nulles, car :

_dv_ 8y
a,—dr—o et u-nmo.

Mais le vecteur vitesse change a chaque instant
d'orientation, et le vecteur accélération n'est pas nul :
dv Vo s

-a-—an?f —ﬁ* i -—woﬁff.
Le vecteur accélération, constamment dirigé vers le

centre de la trajectoire, est dit centripate (fig. 15).

® Dans un mouvement circulaire uniforme -

— la vitesse et la vitesse angulaire sont constantes;
— l'accélération tangentielle est nulle:

— le vecteur accélération est ceniripéte;

Yo
w.—_i=wo
soit : a,=0
v B 2
d=— i =wlRA
R

L'équation horaire est de la forme -
@=wg, SOt a=wol+ap,
ol ag est la valeur de @ au temps ¢=0.
Enfin, Ia fréquence de rotation 7 exprimée en hertz

(symbole : Hz), est égale a %(m)(}) et la période T,

1
exprimée en secondes, & 7

[

i i iforme :
15. Mouvement circulaire unif
o le vecteur vitesse © change d’orieniation @ chaque instqy
mais sa norme reste coqs;:m.; G
l'accélération tangenticlie es Le; . . |
: l:zcleur accélération centripéte @ change d’orientation, pmg;
sa norme a,=v’/R reste consiante.

Un exemple de mouvement circulaire. L’inclingison des
balancelles est due aux effets de I’accélération.
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VECTEUR ACCELERATION
D’UN MOUVEMENT CIRCULAIRE

"
- e —— e M o

e M,

Sur la figlfrc. la position d’un point mobile M est
marquée a des intervalles de temps successifs
€égaux @ =40 ms. Le mouvement est vari¢. La
trajectoire etant circulaire de centre O et de rayon

R, nous nous proposons de vérifier qu'en M, :
2

v dv Av
a=— et qg=—=——m,
R Y dt At
e Posons 27=6. A la date t,, nous avons :
. MM, MM,
ey
Iz_‘a 8

d’ou, en mesurant sur la figure :
|, =47 cm.07".
Représentons le vecteur &, par le vecteur M,M,,

de norme 4,7 cm; I'échelle des représentations des
vitesses est donc :

lcm.87' < 1cm.
o Entre les dates t, et t,, le vecteur vitesse varie :
AT =D, ¥o,
vecteur représenté par le vecteur M;A ; d'ol :
|ad || =1,75 cm.67".
Or le vecteur accélération 2 la date ¢, est défini
par :

ar 6

a

d’oir :
1,75 em. 87!
a2
A I'échelle 1 cm.0 2 «— 5cm, le vecteur d, est
donc représenté par le vecteur M, B, colinéaire a
M,A et de norme 8,75 cm.
e Soit &, 1a composante normale de d,. Elle est

représentée par le vecteur MUV d'ol, avec
M,D=6,7 cm :

=1,75cm.67".

an-—_.-g;—?ﬂ‘ |,34 cm.O'z»

r, M, . d, C

':le'!cn

ek

_l..._.__ - = =
Ap —

Nous obtenons de méme, avec M,C=5,7 cm :
'7 . 1
a,-T-I,Mcm.e s

4, étant la composante tangentielle de 4,.

2 2
Or: 1;—'=4—;;’-—= 1,3cm.07?
et :
ﬂ_”z - vo_(S,Z— 1,4)cm. 07" LB
At 9 (']
aux erreurs de tracé prés, nous retrouvons donc :
a -f- et a _é_v
" R AL

st wes St
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L'essentjel du cours

(1)';' A Vraiou faux?

o envisage le mouvement d'un point mobile décrivant une
Tajectoire, curviligne ou non.

® Le vecteur vitesse est toujours tangent A la trajectoire au
POINt considére.

. Dar!s; un mouvement curviligne, le vecteur accélération
Peut étre tangent a la trajectoire au point considéré.

* Une accélération tangentielle nulle implique un mouve-
memnt uniforme.

® Si 3. V<0, le mouvement est retardé.

* Une accélération tangentielle constante implique un mou-
vement uniformément accéléré ou retardé.

. Le vecteur accélération normal est dirigé vers l'intérieur
d une trajectoire curviligne.

* Si, & un instant ¢, la vitesse v est nulle, alors I'accéléra-
tion & est aussi nulle.

1.2 Sur difféerentes portions de trajectoires, on a
représente le vecteur vitesse ¥ et le vecteur accélération &
d'un point mobile.

A chacun des six cas de figure ci-dessous, associer une ou
plusieurs des propositions suivantes :

a/ mouvement rectiligne
b/ mouvement curviligne ;
¢/ mouvement uniforme:
dj mouvement acceléré;
e/ mouvement retardé;

f/ incohérent. H

v
p éf\
I ]

@

< )

@

® ®

a4

=

A

e -

N4

®

274

1.3A Completer 1€ tableau ci-dessous.
VENlueliag

uniforme uniforme

v lr|v]|rF

{. La norme du vecteur vitesse velifest
constante.

2. Lo vecteur vilasse 7 est constant.

3. Lo vecisur accéiération est consiart.

4. La norme du vecteur acoéiération est

constanta = N
5. Lo vectow acoéiératon est normal & 13
rajectolre. —

. Le vecteur accdlération est contripéte.

Exercices de base

Sauf spécifications contraires, les unités employées sont
celles du Systéme international.

Mouvement rectiligne uniforme

1.4 Le vecteur position d'un point mobile se dépla-
gant sur un axe (O, 7) est OM = xj. L'équation horaire du
mouvement de ce mobile est donnee par :

x="5t+4,
ol x esten m et ten s. _
1/ A Quelle est la position du mobile a l'instant t=07?

-

2/ A Déterminer son vecteur vitesse ¥ =vi 4 chaque ins-
tant. Le mouvement est-il uniforme ou accéléré?

@3; B Représenter graphiqguement pour t= 0 les fonctions

t—x(f) et t— v(i).
154  Un point M d'un mobile est animé d'un mouve-
ment rectiligne uniforme.

1/ Montrer que. au cours d'un tel mouvement, les dis-

tances parcourues pendant des durées ydentiques succes-
sives sont égales.

2/ Soit un repére (O, 7). Le vecteur vitesse du mobile est

V= 1[)?. L'abscisse du mobile & I'instant t=0 est X =5m.
Etablir I'équation horaire du mouvement t x(t).

Mouvement rectiligne uniformément varié

Un point mobile M décrit sur T
un axe (O,
un mouvement uniformément varié d'accélération =(4T.Ilz

I'instant t= 0, le vecteur vitesse est v=-87
Position de M est OM, = 2. 87 et le vecteur

1/ A Etablir les équations
Sy q horaires du mouvement ¢ x(1)

2/ B3 Déterminer |

vitesse v s anmte . e ©t 1a position pour lesquelles Ia

st wes St
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3/ AB Entre quelles dates le mouvement est-il accéléré?

retagdé ? Etudier pour cela le signe du produit scalaire 4. 7.
N

Un vehicule animé d’'un mouvement rectiligne a

une vitesse V.

1/ Etablir I'accélération constante qui permet I'arrét du
véhicule sur une distance ¢

2/ Calculer la durée du freinage,
Application numerique : v, =100 km.h"'; £= 100 m.

1.8 A4  Soit OM=xj le vecteur position d'un point
mobile M anime d'un mouvement rectiligne d'equation
horaire :

t—ex=102-4t+3, t=0.
1/ Donner les expressions des vecteurs vitesse et accélé-
ration de M. Quelle est la nature du mouvement ?
2/ Exprimer le vecteur position OM, et le vecteur vitesse 7
du point M a l'instant t=0.

3/ Montrer que, pour un tel mouvement, le vecteur position
de M est de la forme :

= .
@ OM = 5 3+ ty, "_,OMu-

i

Mouvement dans un plan

1.9'a Dans un repére (O, 7, /) d'axe Ox horizontal et
d'axe Oy vertical descendant, la position d'un point mobile
animé d'un mouvement curviligne de chute libre est donnée
par les equations horaires suivantes :

x(f) = 3t+2

(1) = 4,912,

1/ Exprimer dans la base (7, ) les vecteurs position et
vitesse du point M.
2/ Montrer que le vecteur accélération & est constant. Cal-
culer 13l.
3/ Déterminer les vecteurs position OM, et vitesse ¥ &
I'instant initial.
4/ Montrer-que, pour un tel mouvement (vecteur accéléra-
tion constant), le vecteur position est de la forme :

hos

Mouvement circulaire uniforme

O—M=% £3 + ti, + OV

1.10 Un point M d'un solide est anfmé Q'un nmouve-
ment circulaire uniforme ; il décrit une trajectoire _c;'lrculalre
de rayon R - 20 cm & raison de N=2400 tr.min"".

1a/ A Exprimer en fonction de N, en unités 3
— la fréquence et la période du mouvement;

— la vitesse angulaire du point M.
b/ A Exprimer en fonction de N et
et l'accélération du point M.

2/ B3 Déterminer numériquement :
— la fréquence et la période;

— lavitesse angulaire ;

— la vitesse linéaire ;

— l'accélération du point M. -
3/ A Sur un schéma, représenter ia trajectoire et, a un Ins-
tant ¢ 1o vecieur vitassg 7 et le vecteur accélération 4 du
Point M.

de A la vitesse linéaire

Mouvement circulaire uniformément varié

1.11 Un point M décrit une {rajectoire circulaire de

rayon A =30 cm et de centre O. Il est repéré par un angle
x = (OM,, OM ). Son accélération angulaire & est constante

et égale a 4 rad.s 2 A l'instant t=0, % =0 et w, = 0.

1/ AB3 Etablir les équations horaires du mouvement :
t—=a(t), t—aw(t) et t—vt),

ou v(t) est la vitesse linéaire.

2/ AB3 Exprimer I'accélération tangentielle a, et I'accéléra-
tion normale &,.

3/ B3 Calculer a I'instant t=05s I'angle § = (v,'d).

Banc d'essais

Mouvement rectiligne uniforme

1.12 Un mobile décrit une trajectoire rectiligne. Sa
position par rapport a un point O de la trajectoire orientée
est repérée a la date t par son abscisse X.

1/ AB3 Donner I'équation t~ x(f) du mouvement du mobile
durant les diverses étapes du trajet a partir du diagramme
des espaces, celui-ci ayant été linéarisé pour simplifier
(figure).

x (m)

2/ ClLes discontinuités du diagramme linéarisé sont-elles
physiquement concevables ?

L, cours 1.5,

1.13 Un point mobile M se déplace dans un plan
muni d'un repére orthonormal (O, T, /) avec un vecteur
vitesse V=41 + B]. A I'origine des dates, le vecteur position
de M est OM, = 47 -2].

;{ AB3 Déterminer les équations horaires du mouvement
e M:

t—x(t) et t—y(t).

Exprimer le vecteur position OM.

2/ "8iDéterminer I'équation cartésienne de la trajectoire :
x = y(t).
En déduire la nature du mouvement de M dans le plan.

1 CINEMATIQUE
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3/ B3 M
i ontrer que, pour m m

. un -
tion de est de la forme tel mouvement, le vecteur posi

OM = ti7 + OM,.
L—) Cours 1.5,

1.14 B3

route rzcmsu?, tracteur partant d'un point A situé sur une

champ & lagclg doit atteindre un point B situé dans un

temps minim 'Islance d=CB de la route, et ce, dans un

recti al. On suppose les trajets successifs AD et DB
Qnes et parcourus & vitesse constante par le tracteur

CIL.II va deu! 0is |'||°ir|3 i
vite d e su

A
E—==—=—==x _.? X c
\_\\
DC=x -\\ d
\\\
“B

1/ Exprimer la relation x — t(x).
2/ En quel point D le tracteur doit-il quitter la-route ?

Mouvement rectiligne uniformément varié

1.15 Soit OM = x1 le vecteur position d'un point
mobile M animé d'un mouvement rectiligne d’équation
horaire :

t— x(f) =-5¢2+30t+10, ¢=>0.

1/A Déterminer les vecteurs vitesse v et accélération & du
point mobile. Quelle est la nature du mouvement? Préciser
les valeurs de |'accélération, de la vitesse et de I'abscisse
de M a l'instant initial.

2/AB3 Etudier la variation de la vitesse v en fonction du
temps t. A guelle date le mouvement de M change-t-il de
sens? Entre quels instants ce mouvement est-il acceé-
leré 7 retardé ?

3/82 Représenter graphiquement la fonction t— x(t).
Déterminer sur ce graphique l'instant ol le vecteur vitesse v
s'annule et change de sens. Quelle est alors l'abscisse
de M?

4/AB3 Exprimer la vitesse v en fonction de l'abscisse x.
Retrouver a partir de cette relation I'abscisse correspon-
dant au changement de sens du mouvement.

L, ex. 1.6, 1.8.

Un point M d'un mobile est animé d;un mouve-
gne d'accélération constante d=-61.

ration du vecteur accélération, exprimer le
fonction du temps sachant qu'a l'ins-

1.16

ment rectili
1/B3 Par intégra
vecteur vitesse Vv ern

tant initial ¥, = 10/. .
ation du vecteur vitesse v, exprimer le vec-

i r ’ .

fe/:rz pssai;ir:)nntégﬂ en fonction du temps sachant qu'a I'ins-
-

tant initial OMy = 51.

3/83 Donner |'équation hor
L; ex. 1.6, 1.8.

aire du mouvement t - x(t).

i P i tiligne. On 4
rit une trajectoire rec .
Un mott‘?gﬁrgelg diagramme des vitesses, celui-gj
pour simplifier.

137
représenté sur la.!
ayant éte linéarise

1\9 (m.s™")

20 tis)

0 10

1/ AB3 Donner les équations horaires :
t—x(t) et tev(h)

du mouvement du mobile durant les diverses é@apes du

mouvement, Déterminer en particulier I'accélération €t la

distance totale parcourue pour chaque phase du mouve-

ment.
2/C Les discontinuités du diagramme linéarisé sont-elles
physiquement concevables ?

L;. cours 1.5, 1.6.

1.18C Une automobile est arrétée a un feu rouge.
Quand le feu passe au vert, I'automobiliste accélére uni-
formément pendant 8 s avec une accélération de 2 m.s 2
Ensuite, l'automobile se deplace a vitesse constante. A
I'instant de son démarrage, un camion la dépasse avec une
vitesse constante de 12 m.s"'.

Au bout de combien de temps, et a quelle distance du feu,
I'automobile rattrapera-t-elle le camion ?

L} ex. 1.6.

1.19¢C Une automobile initialement arrétée est soumise
a une accélération constante égale @ 1 m.s"2 durant 10 s.
Pendant les 20 s qui suivent, I'automobile ralentit avec une
decg:ére}uon constante egale 4 5.10-2 m. s-2. Enfin I'auto-
mobile, freinée, prend un mouvement uni

Ao st t uniformément varié et

Calculer la distance totale parcourue par I'automobile.

L) ex. 1.6.

Mouvement dans un plan

mée d'un n%zlserl;:nrtegg:\:"(o' 1,7) une particule est ani-
tion constant &= 4] PRGN Moty
1/ Par intégration o

U vecteur
vo:_:tegr vitesse de Ig Particule en
qu'a I'instant initial v, = 2]

2/ Par in
/ tégration du Vecteur vitesse, exprimer le vecteur

position de la p 2
qu'a I'instant initial %:c:lg}en fonction duy temps sachant

accélération, exprimer le
fonction du temps sachant



3/ Exprimer les équations horaires du mouvement :
er{r} et 1— y“)‘
4/ Donner I'équation cartésienne de |a trajectoire

X y(x).
L, ex. 1.9.

Mouvement circulaire uniforme

1.21 483 Un pilote de chasse fait un looping. La trajec-
toire circulaire est située dans un plan vertical La vitesse
est supposeée constante et égale a 1800 km h-1,

Sachant que |€ COrps humain ne peut pas supporter une
accélération supérieure a 10g (=10 m.s" '), calculer le
rayon minimal que le pilote peut donner 4 Ia trajectoire.

L) ex. 1.10.

1.22 ¢cgy On considére un systéme de deux poulies
reliées par une courroie (figure). La premiére poulie a un
rayon R, =5 cm et tourne 4 Ia vitesse angulaire constante
w, =180 rad.s"', la seconde a un rayon A, =30 cm.

1/ Calculer la vitesse angulaire de la seconde poulie.
2/ La courroie porte une marque C. Calculer I'accélération
du point C au cours du mouvement.

L, ex. 1.10.

1.23 La Terre tourne uniformément autour de son
axe. Le jour sidéral est égal a 8,616.10* s.

1/ ag3 Calculer la vitesse angulaire de rotation de la Terre.
2/ g Trouver, en fonction de la latitude, la vitesse et
I'accélération d'un point 4 la surface de la Terre.

3/ c&3 Calculer ces grandeurs en un point de I'Equateur
(R =6.35.10¢ m). Pourquai ne ressent-on pas les effets de

cette grande vitesse ?
L} ex. 1.10.

Mouvement circulaire uniformément varié

1.24 457 Un rotor est animé d’un mouvement circulaire
uniformément varié. On donne, & la date t, I'accélération
angulaire #=40 rad.s ? et la vitesse angulaire
3=30 rad.s-1.

Déterminer les normes des vecteurs vitesse ¥ et accéléra-
tion & d'yn point M situé a 10 cm de I'axe du rotor.

ex. 1.11.

1.25 C83 Le mouvement d'une roue, immobile au dépar}.
est accéléré de telle sorte que sa vitesse angulaire croit

réguliérement jusqu'a 120 tr.min ' en 1 min. Aprés avoir
tourné un certain temps a cette vitesse, la roue est freinée
régulierement, et il faut 5 min pour I'arréter.

Le nombre de tours étant de 1560, calculer la durée totale
de la rotation.

L). ex. 1.11.

@1.26 Le rotor d'une machine tourne a 1200 tr . min- ",
A l'instant t= 0, il est soumis & une accélération angulaire
supposée constante qui provoque son arrét en 300 tours.

1/ A Exprimer en fonction du temps la vitesse angulaire &
et I'angle « dont tourne le rotor a partir de I'instant t =0,

2/ ¢ Exprimer & en fonction de 4 et «.
3/ B3 Calculer la valeur de x et la durée du freinage.

L ex 1.7, 1.11.

Exploitation de documents

1.27 Au cours d'un essai de la Renault 9, on mesure
la vitesse, départ arrété, en fonction du temps :

34 44 58 77| 10
40 50 60 70 80
127 158 | 192 | 243 | 44,2
90 100 110 120 140

1/ B1A Représenter graphiquement v en fonction de t.
Le mouvement est-il uniformément accéléré ?

2/ B1 Determiner approximativement I'accélération de
I'automobile aux instants t=58s et t=19,2 s.

3/ B3 Déterminer, par intégration graphique, la distance
parcourue a I'instant t=24,3 s.

L) ex. 1.3, 1.6.

Au cours d'un essai d'une Fiat Ritmo 105C, on
a relevé la vitesse en fonction de la distance parcourue :

100 200 | 300 | 400 500
80,5 | 102 | 116 | 1265 | 134

600 700 | 800 | 900 1000

1395 | 144 | 147 | 1495 | 1505

mouvement est-il uniformément accéléré ?

par la vitesse.

bile lorsque sa vitesse est 116 km.h-".

1/ 814 Représenter graphiquement v2 en fonction de x. Le

2/ 8183 Représenter graphiquement v en fonction de x.
Montrer que le coefficient directeur de la tangente a la
courbe en un point est égal au quotient de I'accélération

Déterminer approximativement I'accélération de I'automo-

1 CINEMATIQUE
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ke -‘:-.._.“x_h’..__

A Pise, en présence de Jean de Medicis, Galilée (a ill.meﬁ., - :

plan incliné : la mécanique prend son envol.

X intiaduetion T

Nous venons d'étudier dans le chapitre précédent des
notions simples de cinématique. Nous ne noys sommes
pas préoccupés des forces qui produisaient cge
mouvements. Une telle étude entre dans le cagye de Ia
dynamique.

Léa equérienoes faites en classe de Seconde nous ont
montré qu'une force appliquée a un solide,
et de centre d'inertie G, pouvait modifier sa quaniyg de
mouvement J = mig.

Nous p
mlaﬁ"“o:fisgot NS Ce chapitre de préciser
et la variatiop, nd o les forces appliquées & un solice
Noug sera loe Sa qll_ﬂntité de mouvement.
d'ensemple g, su|!::|°sslt.”° de déterminer le mouveme!
centre d'inertje_ ® Cest-a-dire le mouvement de SO

st wes St



2.2.1 énoncé

e Siun ensemble de forces, de somme 3/ appliquées & un
solide provoque une variation de sa quantité de mouvement p
il existe un ensemble de référentiels espace-temps dits‘
galiléens, dans lesquels est satisfaite |a relation : ‘
37-%
dt’
Cette relation(’) de la dynamique est vérifise par la
concordance des résultats théoriques et expérimentaux
dans de nompreux domaines aussi variés que
I'astronautique, I'astronomie, la physique des particules
etc. |
Une vérification expérimentale directe peut 8tre raalisée
sur table a coussin d'air (voir fiche expérimentale).

(*) Une seconde relation permet d'étudier
du solide. le mouvement propre

L e T

En utilisant les propriétés barycentriques du centre d’inertie
(centre de masse, ou centre de gravité), montrer que /a
quantité de mouvement p =mVg d'un solide est égale a la
somme des guantités de mouvement des éléments de matidre
constituant le solide.

Soit O un point fixe du repére choisi :
d(mOG)
[T

Désignons par A,, A, ... A, .., chacun des éléments de
matiére de masse My, My, ... M;, ... constituant le solide

(fig. 1); nous avons :
mzz m;.
I

Le centre d'inertie G du solide est le barycentre des éléments
A, affectés, respectivement, du coefficient m;, soit :

(2}: m,,) 5G=§‘: (m0A,),

-

ﬁ =mva =

moG =, (m,0A,).
1

Dérivons par rapport au temps :
d(m0G) d ;

d'oli ;

g=3(m -"%i')d(mﬁ;}.

et: p' = mﬁd:'z(m;ﬁ) .

Ip,=m.0;

1. La quantité de mouvement du solide est égale d la somme
des quantités de mouvement des points matériels qui le
constifuent.

Quiil soit en transiation ou non, /a quantité de mouvement
d'un solide, somme des quantités de mouvement de tous les
éléments constituant le solide, est égale & la quantité de
mouvement du centre d'inertie affecté de toute la masse.
Nous avons ainsi démontré la relation liant la quantité de
mouvement & la vitesse du centre d'inertie (relation valable,
en fait, pour tout systdme matériel), que nous avions admise
dans le cours de Seconde.

st wes St
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2 MOUVEMENT DU CENTRE D'INERTIE DUN SOLIDE

.

Ap,
g Ar
\\
VERIFICATION DE LA RELATION . .
DE LA DYNAMIQUE . N\ vers le
point O

1. Principe échelle :

. 5 ie G 4cm +— | cm/7
On enregistre le mouvement du centre d'inertie
d'un solide S de masse m, lié par un ressort d°
raideur k & un point fixe O d’une table a coussin
d’air horizontale. 7
Lorsque G occupe la position M, a la date 1, la A
force F, exercée par le ressort a la direction et le
sens du vecteur M,O0.
De la longucur M,O, on déduit la longueur I, du
ressort, et son allongement [,—[, permet de
calculer la norme de la force 1| = k(t,—to)
On détermine graphiquement la variation de
vitesse A¥, =i, — 7, entre deux dates trés proches
(At =1,—1,=8.10"*s) encadrant f,.

J

Ap. AD.
On s’intéresse au vecteur —22 = m =22,

At At 3

A*
On détermine LA%ZJ que I’on compare a || 5.
y Eri rés, on vérifie que les m=200g ) )
S crrc:;rpf SRRp . table & coussin d’air
vecteurs —- et F, ont méme direction, méme sens horizontale
4

et méme norme :

F,+R + -——-A—EZ avec R +P =0

z T Ap. ;
At e Détermination de —53 Ce vecteur a quasiment

(1a réaction R du coussin d’air sur le palet étant la direction et le sens de M0.

compensée par le poids P de celui-ci), soit : A%, image|| =2,5 cm (sur I'enregistrement).

~ A_ﬁ” Qg Compte tenu de I’échelle :

At dt 185, ~0,62 cm. 7" =031 m.s".
On vérifie ainsi directement la relation de la Avec m =0,2 kg, il vient :
i 13- =0,31x0,2=0,062 kg.m.s~".
Or At=47=8, 102 s; d’ou :
2. Résultats || Aﬁz" 0,062 —2
Données : ' At =&3.1{)“2=()"m g8
constante de raideur k=3,5N-m™". A

A la date I, : . o t
e Caractéristiques de la force F,: direction et at:: Fom 9:‘-,—_5
sens de M,0. l,=53 cm; d’ol ; At -’

Longueur du ressort :
mme galiléen.

J 7] =3,5%(02=030)~080N. Peut étre considérg. <.,

A
LR -

st wes St
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2.2.2 théoréme du centre d’inertie

Avec § = mVg, la relation précédente s'écrit |
restant constante : » 1a masse m

s7-dmie)_ 47,

dt dt !
soit F=%=ma,.

e Dans un réferentiel galiléen, la somme £ =37 des forces
appliquées & un solide est égale au produit de sa masse m
par le vecteur acceleration 4. de son centre d'inertie.

Cet énonce opnstitue le théoréme du centre d'inertie. Le
vecteur accélération &; a méme orientation que la somme
F des forces appliquées (fig. 2).

Ce théoréme permet de déterminer le mouvement du
centre d'inertie G, c'est-a-dire le mouvement d'ensemble
du solide, indépendamment de son mouvement propre
Seule la somme des forces intervient pour déterminer le
mouvement du centre d'inertie.

2.2.3 principe de I'inertie

Ce «principe», éngncé en classe de Seconde, apparait
ici comme un théoréme, conséquence directe de la
relation :

>M=ma,.

Rappelons que, par définition, un solide mécaniquement
isolé n'est soumis a aucune force et qu'un solide est dit
pseudo-isolé si les forces agissant sur celui-ci se
compensent a chaque instant.

Dans I'un et I'autre cas :

Il vient évidemment :
miz =0, soit &5=0;
Ve est donc un vecteur constant, et I'on peut énoncer :

e Dans un référentiel galiléen, le mouvement du centre
d'Inertie d'un solide isolé (ou pseudo-isolé) est un mouvement
rectiligne uniforme.

224 cas particuliers

1. Dans le cas d'un solide en mouvement de transiation,
tous les points de ce solide ont, & un instant donné,
méme accélération 4 (qui est aussi celle du centre
dinertie G). Dans un référentiel galiléen, le théoreme du
centre d'inertie s'écrit alors simplement :

sf=ma.

2. Un point matériel est un solide pour lequel on ne tient
Pas compte des effets de rotation propre. Un point
matériel peut donc étre confondu avec son centre
d'inertie, et |a relation ci-dessus s'applique.

5 Wy
i\ §
S
Q
£
w
=
Q
%
s
i %
™~
2. Si R, est un référentiel galiléen, on a :
= dp
F =X%f =mag =d—f ;
F et a; ont méme direction et méme sens, alors que F et o,
ont en général des directions différentes.
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2 MOUVEMENT DU CENTRE DINERTIE D'UN SOLIDE

T —

EX) choix au rarérantiel gailigen

é‘go‘fa,"dité de la relation £/ = md; dépend du réferentiel

isi. .
Si on connait un référentiel galiléen Ao, On en cor-‘"z'.:
a!ors une infinité d'autres : tous ceux qui so_nt anim :
d'un mouvement de translation rectiligne uniforme pa
rapport & &, Iy
En effet, si 7,; est la vitesse du point G dans le référentie
galiléen A et si A est un référentiel animé d'une vitesse
de translation rectiligne et uniforme 7 par rapport au
référentiel Ry, la vitesse du point G dans £ est:

Fé= FG - E

de sorte que :

STTar Cdt
Puisque v est un vecteur constant.
On a done bien dans & :

=F=mag=mag.

2.3.1 référentiel de Copernic

Un repére du référentiel de Copernic a le centre d'inertie
du systéme solaire pour origine et trois axes dirigés vers
trois étoiles fixes (c’est-a-dire dont les positions dans le
ciel n'ont pas varié depuis des centaines d'années).
L'expérience montre qu'un repére de Copernic est un
excellent repére galiléen : jusqu'a ce jour, tous les
resultats donnés par le théoréme du centre d'inertie sont
en accord avec |'expérience. Par exemple, les mouve-
ments des planétes et des sondes interplanétaires
peuvent étre décrits avec une grande précision dans ce
repeére.

Remarque : Pour des mesures ayant une précision de I'ordre
de 107 "° (précision inaccessible actuellement), il faudrait tenir
compte du mouvement du centre de Soleil autour du centre de
la Galaxie (mouvement de rotation & la vitesse de 200 km:s™ ")
et du mouvement de |a Galaxie par rapport aux galaxies voisines,

2.3.2 référentiel géocentrique

Un repére du référentiel géocen;rique a pour origine le
centre d’inertie de la Terre et trois axes dlflgés vers trois
étoiles fixes du référenti_el de Qoperm_c (fig. 3). _
Dans un repére géocentrique, si on se Ilmitea_des régions
de I'espace voisines de la T_erre, on peut considérer, avec
une trés bonne approximation, ce repere comme galiléen
4 condition de ne pas prendre en compte les forces
exercées par les astres autres que la '_I'erre (Soleil, !.une),
Cette approximation convient ainsi pour étudier |e

ement des satellites artificiels. En revanche, sj op
mouyv. ar exemple, au phénoméne des marées.
s'intéresse, P n ne convient plus, le phénoméne des
I.apg;gxg:!:‘:ltoprécisément da a l'at:ﬁor;’ du 330!9“ et de
Ir;altune sur les masses liquides (voir chap. 3).

repére de Copernic

repere
ﬁ géocentriqué

. 1

rique a pour origine le cenire d’{'::'j‘
rric; s gnrd:::s som_’“maaks & ceux d’un f‘?; .
des directions dites « fixes ». Un

I‘OCclurlqu et anr i ¥ !
&ne autour g, S:f:l.'r, 4’un mouvement de transiation €%

de Ia Terre, Ses
Cope
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2.3.3 référentiel terrestre ou du laboratoire

Un repére du référentiel terrestre est lié & la Terre: il est
entrainé par cette derniére dans son mouvement de
rotation sur elle-méme. Si on ne demande pas une trop
grande precision et si les expériences n'ont pas une trop
longue duree, on peut egalement assimiler ce repére
un repére galiléen. Cest ce que nous ferons la plupart
du temps. .

En revanche, tQU_t repere associé a un véhicule en
mouvement accelére par rapport au sol ne peut étre
considéré comme galiléen (fig. 4 et application 2).

Le référentiel d'espace étant choisi, il nous faut mesurer
des durées et, par 1a méme, choisir une chronologie.

2.3.4 chronologie

On a besoin d'une horloge qui donnera ['unité de temps.
Une horloge utilise un phénoméne périodique qui se
reproduit identique a lui-méme : saisons, jours, marées,
lunaisons, etc. Depuis 1967, la seconde est définie a partir
de la durée d'une transition électronique dans un atome
de césium.

Nous verrons que I'émission d'une radiation par un atome
excité est due au passage d'un électron d'un niveau
supérieur d'énergie & un niveau inférieur d'énergie. C'est
ce phénomene qui est appelé transition électronique. La
frequence de la radiation émise est trés bien définie
pour un isotope donné d'un élément. On a choisi
le césium 133, 'S2Cs, et une radiation déterminée.

e

4. Dans un virage serré pris rapidement, le passager est « firé »
vers l'extérieur du virage. En fait, il a tendance a conlinuer
tout droit, tangentiellement a la courbe. Les forces de contact
voiture-passager, de somme R, obligent celui-ci @ tourner en
restant (heureusement!) dans la voiture.

Dans un repére ferresire, le mouvemen! du passager est
accélére :

P +R =ma.
Dans un repére lié a l'automobile, le passager est immobile :
i'=0, avec P +R #0.

La relation XF =ma' n’est donc pas vérifiée; 'automobile ne
constitue pas un référentiel galiléen.

Le fil d'attache de la poupée suspendue au rétroviseur
intérieur d'une automobile s'incline vers I'arriére du véhicule
lorsque celui-ci accélére. Pour une accélération constante &
du véhicule, on constate que I'angle « que fait le fil de
suspension avec la verticale garde unme valeur constante

(fig. 5).

5. La voiture accélére; pour @ constante, le fil de
suspension de la poupée fait un angle & consiant avec la
Oerticale,

1/ Appliquer le théoréme du centre d'inertie & la poupée,
dans le référentiel terrestre R.

2/ Cette relation peut-elle s'appliquer dans un repére R’ lié
& l'automobile?

1/ Faisons le bilan des forces appliquées & la poupée, que
nous assimilons ici, pour simplifier, & un point matériel G :
poids P et tension T du fil.

Dans un repére terrestre R, considéré comme galiléen, le
théoréme du centre d'inertie s'écrit :

P+T=mig, (1)
ou encore, la poupée et |'automobile ayant méme accéléra-
tion (la poupée étant immobile par rapport & la voiture) :

P+T=mi (2)

La relation (1) permet (cf. 2.7 et application 4) de déterminer
I'angle d'inclinaison a.

2/ Par rapport & f, le repére &' est animé d'un mouvement
rectiligne accéléré (accélération &). R' n'est donc pas
galiléen; nous ne pouvons pas y appliquer la relation’
précédente.

—
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La saconde comprend alors, par définition,
9192631770 périodes de cette radiation, Autrement dit,
la fréquence de cette radiation est, d'aprés le choix de
la seconde, égale a 9192631770 Hz.

On prend donc pour référentiel galiléen R, un référentiel
de Copernic, ou tout autre référentiel galiléen, muni de
la chronologie définie précédemment.

23.5 conclusions

Selon la précision exigée pour certaines expériences
réalisées sur la Terre, le référentiel terrestre peut étre
assimilé a un référentiel galiléen.

L'application du théoréme du centre d'inertie au mouve-
ment des satellites terrestres nécessite le choix du
référentiel géocentrique.

L'étude du mouvement des planétes ou des sondes
spatiales se fait dans le référentiel de Copernic.

A

Nous traitons dans ce qui suit du cas particulier d'un
solide, de masse m, animé d'un mouvement de
transiation. A tout instant, chaque point du solide a, dans
ces conditions, méme vecteur vitesse que le centre
d'inertie. Le solide ne tourne pas sur lui-méme; il ne
posséde pas d'énergie cinétique de rotation. Son énergie
cinétique vaut donc :
1 .

"‘"c =§ mv 2,
Soit # =2 la somme des forces appliquées au solide, 2
une date & A cetle date, la puissance de ces forces est :

F=F.

avec ¥V =17g.

Si le référentiel par rapport auquel on étudie le mouve-
ment est galiléen, on peut écrire

_dj)'_ dav
“at "4
S0it : 5"=m£§.?
d M .o\ .dv
Or("): d_f(’:’my )—mv 7
> d(é,)
d'oi : =—F,
ou g ot

Un ensemble de forces de somme non nulle modifie la
vitesse et par conséquent I'énergie cinétique du solide
auquel elles sont appliquées. L'énergie cinétique . du
solide en translation est bien fonction du temps ¢

Or le travail W effectué par les forces appliquées est
aussi fonction du temps f et sa dérivée par rapport au
temps n'est autre que la puissance instantanée des forces
appliquées :
dw
J‘-E.
Donc les grandeurs W(t) et £(f), qui ont méme dérivée
par rapport au temps ¢, sont égales a une constante preés :

W=§.+Cte. (1)

Considérons un déplacement A — B du solide, de
durée At La variation d'énergie cinétique est :

Aée=6, - 6,.
A cette variation d'énergie cinétique correspond, d'aprés
(1), le travail :

Wa. o(F)=AE,.
Ce résultat constitue le théordme de I'énergie cinétique pour
un solide en translation :

Wa .glF)=i =4

n Cy’
® La variafion, pour une durée donnee, de I'énergie cinétique
d'un solide animé d'un mouvement de iranslation relativement
a un referentiel galiléen est égale a la somme algébrique des

travaux effectués par toutes les forces appliquées au solide
pendant la méme durée.

Le théoréme de I'énergie cinétique(*) apparait dans ce
cas comme une conséquence de la relation :

_48
zf-a?

(") Voir cours de mathématiques, dérivation des fonctions
com

(") Admis en classe de Premiére.

et pee i



Rappelons le principe d'interaction(®), étudié en classe de
Seconde :

e Lorsqu'un corps 1 exerce sur un corps 2 une action
mécanique représentée par une force F, _, localisée en B, le
corps 2 exerce sur le corps 1 une action mécanique représentée
par une force F, _ , localisée en A. Ces deux forces ont méme
support (la droite AB) et sont telles que :

Un systéme (fig. 6) constitué par une locomotive 1 et ses

wagons 2 et 3 est soumis a des forces extérieures

réparties :

— les poids A, P,, P, de somme P=3F,;

— les forces de contact £, réparties, exercées par le sol

sur les roues du systéme, de somme X[ =F.

Dans le référentiel terrestre, supposé galiléen :
P+F=md

Les forces intérieures, telles que F,_, et £,

s'annulent deux a deux en vertu du principe d'interaction;

elles n'interviennent donc pas pour modifier le mouve-

ment d'ensemble du systéme.

Si. maintenant, le systéme étudié est le wagon 2 (a

l'exception des roues du wagon), les forces F,_ , et

F, . , deviennent alors des forces extérieures appliquées
4 ce wagon. Si F est la somme des forces de contact

exercées par les roues sur les essieux du wagon 2, la
relation de la mécanique s'écrit :

B+ Byt Fy ot Fy o=mi

Il convient donc de bien définir un systéme pour faire le
bilan des forces extérieures qui lui sont appliquées.

les forces de contact des rails sur les roues: l'action Fy _ 3

6. Les forces appliquées sur le wagon (2) sont : le poids Py;
locomotive (1); I’action F_. , du wagon ().

(') Encore appelé principe de I'action et de réaction, ou

principe des actions réciproques.

st wes St
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7. Ce cliché représente la trajectoire d’un point situé sur la circonférence

est ume cycloide.

B oo o e

Lancons un mobile d'une maniére quelconque sur la
table & coussin d'air et observons-le. Nous constatons
que le mouvement d'ensemble de ce solide pseudo-isolé
est rectiligne uniforme. D'autre part, le palet tourne sur
lui-méme, autour de son centre d'inertie G. Le mouve-
ment du palet est déterminé si on connait :
1. le mouvement de G, encore appelé mouvement
d'ensemble;
2. le mouvement autour de G (plus précisément, autour
de I'axe 4 perpendiculaire au palet et passant par G),
encore appelé mouvement propre.
Il en est ainsi pour tous les solides. Par exemple, le
mouvement d’'une roue de bicyclette peut étre décom-
posé en un mouvement de son centre et en un
mouvement de rotation autour de son axe (photo 7). De
méme, 'étude du mouvement de la Terre se fait en
considérant le mouvement de son centre d'inertie et son
mouvement de rotation sur elle-méme.
Le théoréme du centre d'inertie permet de déterminer le
mouvement du centre d'inertie d'un solide (mouvement
d'ensemble), mais non son mouvement propre; si I'on
excepte le cas des mouvements de translation, une étude
particuliére du mouvement propre est nécessaire. Cette
étude, hors programme, nécessite |'utilisation d'un autre
théoréme, qui fait intervenir le moment par rapport & un
axe fixe des forces appliquées au solide.

X iatérontes applications

Pour résoudre les problémes de mécanique proposés
(applications 3 & 7), nous adoptons une méthode résu-

mée ci-dessous :
1. Préciser le systéme étudié.

d'une roue de bicyclette en mouvemeni; cette trajectoire

APPLICATION 3 e S A e

Solide glissant sur un plan Incliné

Une luge de masse m, abandonnés sans vitesse initiale, glisse
sdmunaﬂwwdephmgmndamnmd'unpmmdlnéfakm
un angle a avec I'horizontale. Nous admetirons que la luge
est un solide en transiation.

Etudior le mouvement de la luge, les forces appliquées étant
supposées constantes el indépendantes de Ja vitesse de la
luge. On négligera la résistance de /'air.

1. Le syst®me considéré est la luge (fig. 8).

2. Pour cette étude, le référentiel terrestre peut 8tre considérd
comme galiléen.

3. Faisons l'inventaire des forces appliquées a la luge.

La luge est soumise & son poids P et aux forces réparties
dues au contact de la neige sur les patins; soit A la somme
de ces forces. On néglige la résistance de ['air.
Remarquons que A peut dtre décomposée en deux vecteurs :

O.i’nprhtml’mkkublmklm“”

dire  décomposée : K= i, oR représente

frottements. On a : g ! -
i-l-i-f-hﬂ-l-?:.—.ﬂa,
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2. Choisir le référentiel. Celui-ci doit étre galiléen si I'on

veut appliquer le théoréme du centre d'inertie ou le
théoréme de I'énergie cinétique.

3. Faire le bilan des forces appliquées au systeme.

4. Appliquer, dans Ig référentiel galiléen choisi, fe
théoréme du centre d'inertie ou le théoréme de | ‘énergie
cinétique.

5. Choisir un repére orthonormal de projection ol sera
projetée la relation. Ce repére peut appartenir au
référentiel galiléen choisi ou étre un repére mobile tel
que le repere de Frenet pour les mouvements circylaires.

Une méthode de résolution géométrique est parfois plus
simple.

Le théoreme du centre d'inertie permet de connaitre
I'accélération du centre d'inertie G du systéme. Compte
tenu des conditions initiales, les intégrations successives
de [l'accélération donnent la vitesse, les équations
horaires du mouvement et la trajectoire du point G.

Le théoréme de I'énergie cinétique permet de connaitre
directement la vitesse de G.

Nous nous limiterons a des solides en translation ou a
des solides considérés comme ponctuels (pour lesquels

I'energie cinétique liée a la rotation est négligeable).

e 1 paralléle au plan et opposée au vecteur vitesse de la
luge. qui représente les forces de frottement:

e N, orthogonale au plan.

4. Appliquons le théoréme du centre d'inertie 2 la luge; il
vient :

R+P=mi,. %))
Les forces appliquées étant supposées constantes, le vecteur
accélération est constant. Le mouvement du centre d'inertie

G de la luge, considérée en translation, est donc rectiligne
uniformément accéléré.

5. Choisissons un repére orthonormal de projection
(0.7, 1. k).
L'origine O du repére est choisie en coincidence avec la
position initiale G, du centre d'inertie (f=0). Le centre
d'inertie décrivant une ligne de plus grande pente du plan
incling, le vecteur / est choisi paraliéle a celle-ci et le vecteur
/. orthogonal au plan; le choix du vecteur & en découle (base
orthonormale direclao}._“_
Dans ce repeére, dg = xI.
Enposant g= |G|, f=| 7| et N=||N |, 1a relation (1) donne
en projection : .
mg sin a—f=mx (2)
N=mg cos a=0. (3)
Sachant qu'a la date =0, vo=Xo=0, nous obtenons les
équations du mouvement & partir de la relation (2), par
intégrations successives :
f
'l'=g sina-—=Cte=a,
m
i =y= aor
1
ks o .

La relation (3) permet de calculer N=mg cos a.

6. Le théoréme de I'énergie cinétique permet d'exprimer la
vitesse v en fonction de la distance x parcourue. En effet :

b~ = W(P)+ W(A),

avec 6, =0 et Q=% mv?,
Or:
W(P)=mg .0G = mgx sin a,
w(H)=7.0G =,
d'ou : %mv’=mgx sin a—fx,

v2=2:(gs‘m a—-%).

Notons qu'en dérivant cette derniére relation par rapport au
temps, on retrouve I'expression de I'accélération trouvée en
(2) par application du théoréme du centre d'inertie.

._‘-.*‘ g
e~
oy ! .
“' &
F '3

’ _‘} ﬂ _— > A
¥ 3 ;')";’7;{?’;' L
: (-' .*‘ ,"‘-'.- J’J‘ \.“‘\":"'f- -;L.Jl
Les forces de frottement dues a I’air sont quelquefois trés
importantes. Par sa position, la nature de son équipement,
¢o skieur cherche & les diminuer. La «barre » des
200 km.bh~"' @ été franchie,
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I

Pendule dans un véhicule
Un véhicule est animé d’un mouvement de translation
rectiligne horizontal, d’accélération & constante relativement
a un repére galiléen.
Déterminer l'inclinaison que prend, & |'équilibre, un pendule
suspendu au plafond du véhicule.

Le systéme considéré est la boule du pendule, qui est
soumise & deux forces : son poids P = m§ et la tension T du
fil.

Un repére lié au véhicule n'est pas galiléen; chaisissons un
repére terrestre dans lequel le théoréme du centre d'inertie
s'éerit :
P+T=ma (1)
Véhicule et pendule (ce dernier étant immobile par rapport
au véhicule) ont méme accélération 4.
La figure montre que le pendule est nécessairement incliné
en sens inverse de I'accélération.

En projection dans le repére (fig. 9) de base (/, £ ), la relation
(1) devient :

) Tsina=ma 2)
T cos a-mg=0. (3

9. La somme des forces appliquées & la boule du pendule
donne (triangle ABC) ;

hna=-”:=:.
mg g
Nous abtenons :
gin a a
=fang=~,
Cos a q

L'angle a augmente avec |'accélération du véhicule. Connais-

sant g, nous obtenons a, puis la tension T du fil :
7o

. CoS o

Sollde ponctuel glissant sur une sphére

Un solide S de petites dimensions, de masse m et assimilable
a un point matériel, est placé au sommet A d’une sphére dg
rayon R. On déplace légérement le point matériel S pour qu'j
quitte la position A avec une vitesse quasiment nulle et glissg
sans frottement le long de Ja sphére. La paosition de S peyt
étre déterminée par I'angle 8 (fig. 10a).

Déterminer la position du solide au moment ou il quitte g
sphére. Quelle est alors sa vitesse?

10a.

R R R EAReE

Pendule conlque

On considére un pendule formé d'une petite boule B (masse
m, centre d'inertie G) et d'un fil de longueur ¢ de masse
négligeable. Ce pendule est mis en mouvement de rotation
uniforme autour d'un axe vertical 4 d'un référentiel galiléen.

Montrer qu'un tel mouvement n'est possible que si la vitesse
anguiaire w est supérieure & une valeur w,, que I'on calculera.
Déterminer alors la valeur de I'angle d'inclinaison a que
prend le fil par rapport a l'axe A (fig. 11 a).

11a.
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Le solide S est soumis A deux forces : son poi

; : 0N poids P = mF et
fation 99 conack F exercée par Ia Sphére, nnrmnleg; ?a
trajectoire puisqu'il n'y a pas de frottement.

Dans le référentiel terrestre, considéré comme étant

le théoréme du centre d'inertie s'écrit - galiléen,

P +f-'=m§.
Dans le repére de Frenet de base (i, ), nous obtenons
(fig. 10b)
10b.

e selon la tangente orientée () :

mg cos 8 ma-mﬂ° 1
0 = dr' ()

o selon la normale orientée () :
mg sin 0—F=man=m§—. (2

Le théoreme de I'énergie cinétique nous permet d'exprimer v2.
En effet : W(F)=0 et W(P) = mgh;

s 1
d'ou: 5 mv2 = mgh,
et, avec h= A(1 - sin B) : v?=2gR(1 - sin ). (3)

Des relations (2) et (3), nous tirons I'expression de la force de
contact : F=mg(3 sin 0-2)> 0.

Lorsque le solide S quitte la sphére, le solide n'appuie plus
sur celle-ci;, on adonc F=0, et ;

2
dsinf-2=0, soit sin 9=5.
Nous obtenons : f = 41,80,

2
Pour sin @ = 3 la relation (3) nous donne :

2
v=1/-gR.
39

Le repére choisi est le repére galiléen £. La boule est soumise

a deux forces : son poids #Z =mg et la tension T du fil
(fig. 11b).

| ST

Q

= mw ‘riv \\a

11b.

L'application du théoréme du centre d'inertie permet
d'écrire
p + f .m‘a.
ue le ule est incliné d'un angle a par rapport & la
w:;alo, s:‘nd centre d'inertie décrit, d'un mouvement
uniforme, une  circonférence de rayon r=£8n a

L'accélération centripate du centre d'inertie G est dirigée
vers le centre O' de ce cercle et a pour mesure :

ag=w’r=w’{sina
La construction graphique (fig. 11b) donne :
me®r _me®¢ sin a

tan a= i e
: sinae o*fsina
s0it ; = s
cos a g
Si sin a#0 (2#0 ou =), alors :

relation qui nous permet de déterminer I'inclinaison a du fil
en fonction de la vitesse angulaire. Mais cette solution n'est
possible que si cos a<1, soit :

2 &

¢
Le pendule ne s'écarte donc de la verticale que si:

' g
S>wp=1/=.
iy \/;
En conclusion :

o 8l w>ag, le fil du pendule prend une inclinaison a

“déterminée par cos a =g/w>(;

® 8l w<wy, lo fil reste vertical (a=0).

2 MOUVEMENT DU CENTRE D'INERTIE D'UN SOLIDE
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O

Pendule osciliant

Un pendule est conslitué par une sphére de pelites
dimensions, de masse m, suspendue & un point fixe par 'un
fil inextensible de longueur ¢. Le pendule est écarté d'un
angle a,, de sa position d'équilibre et abandonné sans vitesse
initiale (fig. 12a).

Déterminer la vitesse v du pendule forsqu'il passe par sa
position d'équilibre. Quelle est alors la tension du fil?

La boule du pendule, assimilée a un point matériel, est
soumise & deux forces : son poids P = mg et la tension 7 du
fil (fig. 12).

Y 2
P
12a. 12b. |

Dans le référentiel terrestre, considéré comme galiléen,
appliquons le théoréme de I'énergie cinétique.

La tension du fil, toujours perpendiculaire a Ia trajectoire, ne
travaille pas, et (puisque v, =0):

W(ﬁ)=§ mv?,
avec : W(P)=mge (1 - cos ay);
d'od: v=V2g¢(1-cos ag).

Dans ce méme référentiel, lo théoréme du centre d'inertie
s'éerit -

P+F=mi

Lorsque le pendule passe par sa position d'équilibre, la
direction des deux vecteurs 7 et 7, et donc celle de  est
verticale, normale 2 la trajectoire. En projection sur la
normale orientée, nous obtenons (fig. 12b) :

V2
T—mg=ma=ms,,=m7.

En remplagant la vitesse par sa valeur précédemment
déterminée, il vient :

7‘m9+2mﬂ'(1-008an]
=mg (3-2 cos ag).

Une histoire de calendrier...

Notre calendrier remonte au moins au VII® siécle avant J.-C,
Le calendrier romain primitif reposait sur le mouvement
apparent de la Lune : chaque mois débutait avec la nouvellg
lune. Comme la période synodique(’) de Ia_ Lune est de
29 jours et demi, les mois avaieqt anematwefnent ;s 8t
30 jours. L'année, de 12 mois Iuna_lres. cnnt‘enarlt 354 jours,
de sorte qu'en 3ans elle avait pris un mois d'avance sur
I'année tropique(*); les dates des saisons se dgcalalent donF_
Pour y remédier, on intercala un treizieme mm; tous les lro|§
ans. A l'époque de Jules César, le calendriler comportait
12 mois dont la durée variait entre 28 et 31 jours, formant
un total de 355 jours; pour rétablir Ia wncordgnca avec !e
retour des saisons, on ajoutait, certainas_ annees, un mois
supplémentaire entre le 23 et I.e.24 février. Cette décision
était prise par les autorités religieuses; m_all'feureugement,
soumis aux pressions de tous ceux qui souhaitaient voir dl._lrer
le plus longtemps possible leurs charges te_mporaln::s
rémunérées, les prétres ajoutaient ce fameux movs supplé-
mentaire de fagon assez anarchique, et, qui plus est,
differemment selon les lieux. Ainsi, en voyageant de ville en
ville, on pouvait changer de mois et d'année de fagon
imprévisible.

Le calendrier julien

Jules César, ou plus exactement |'astronome Sosigéne qui le
conseillait, fit adopter, en I'an 46 avant notre &re, un nouveau
calendrier, connu sous le nom de calendrier julien. On
abandonna la référence au mois lunaire; chaque année fut
découpée en 12 mois, dont la durée moyenne passa de
295 jours & un peu moins de 30,5, de sorte que la durée de
I'annee fut égale a 365 jours. Pour rétablir le décalage de
0,25 jour, chaque année, avec I'année tropique, on ajoutait
un jour & I'année tous les 4 ans, cette année étant qualifiée
de bissextile.

En outre, pour rétablir I'accord avec la date de début du
printemps, qui s'était fortement décalée, Jules César attribua
445 jours a I'année que nous notons —46, le calendrier julien
débutant ensuite le 1°" janvier de I'an —45, Aprés la mort de
Jules César, on lui dédia le mois de juillet, avec 31 jours;
plus fard, I'empereur Auguste se fit attribuer le mois suivant,
doté d'un nombre égal de jours!

(*) On recherchera la si

gnification de ce terme
encyclopédie. dans une

e ——



Le calendrier grégorien

L'année julienne, avec ses 365,25 jours, dure 11 min 14 s de
plus que l'année tropique. En 1582, I'accumulation de cet
excés avait provoqué un décalage d'une dizaine de jours : le
printemps débutait le 11 mars. Comme le concile de Nicée
(en 325 de notre ére) avait fixé |a date de Péques au premier
dimanche aprés la pleine lune qui suit le début du printemps,
cette féte se produisait de plus en plus tét. Le pape
Grégoire X/l introduisit alors une nouvelle réforme. Tout
d'abord, pour rattraper le retard de 10 jours pris par I'année
julienne sur I'année tropique depuis le concile de Nicée, on
décida dans les Etats du Pape que le jour qui suivrait le

4 octobre 1582 serait le 15 octobre. En France, le décalage
eut lieu plus tard (le lundi 20 décembre succéda au
dimanche 9 décembre 1582); en Angleterre, il eut lieu encore
beaucoup plus tard, de telle sorte que le retard était devenu
égal a 11jours (le 14 septembre 1752 succéda au
2 septembre). Ensuite, pour éviter que ce glissement se
reproduise, on modifia un peu la modalité de désignation
des années bissextiles.

La différence entre l'année julienne et l'année tropique
conduit @ un écart d'un jour tous les 128 ans : il suffirait
donc de décider de retirer un jour a I'année tous les 128 ans;
on préfére appliquer une régle différente, fondée sur la
réglementation des années bissextiles : on supprime toutes
celles qui terminent un siécle, 4 moins que le nombre qui
les représente ne soit divisible par 400. Ainsi, I'année 1900
n'était pas bissextile, I'année 2100 ne le sera pas; en
revanche, I'an 2000 sera bissextile. Ceci revient a retirer un
jour tous les 133ans; l'erreur résiduelle est alors de
26 secondes par an, ce qui nécessite 3300 ans pour atteindre
un décalage d'un jour.

L. Gouguenheim,
extrait de Méthodes de I'Astrophysique,
Hachette-C.N.R.S,, collection « Liaisons scientifiques».
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L'essentiel au cours

21 Le théoréme du cenire d'inertie appliqué & un
solide s’écrit :
F=ma,

1/ Que représente F 7

2/ Comment doit-on choisir le référentiel d'étude du mou-
vement?

3/ Peut-on projeter cette relation dans une base quel-
conque?

4/ Donner I'expression de &, dans le cas :

a/ d'un mouvement rectiligne uniforme;
b/ d'un mouvement circulaire uniforme.

5/ Si F=1, le solide est-il nécessairement au repos ?

22 Vrai ou faux?

On considére un solide, assimilable & un point matériel,
dmmréfétmﬂalgnlﬂéen.usnmmedesforcesappli-
queées & ce solide n'est pas nulle.

ouwmsseastmdfﬁéasansdlangqmentdusensmde
la direction du mouvement.

e Le vecteur vitesse reste constant.

@ Leaoﬁdepassedel'étatderaposal'émtdanmmmam.
® Lesoluesemamﬂantenmoummanteirculdmunilome.
e La direction du mouvement est modifiée sans change-
ment de la vitesse,
.uﬂmmmﬂbaunmmmdonrﬁ.

. L'mwonastndbaunkmtﬂndomé.

231 Soltf-‘lasommdesfomeswiqmam
solide animé d'un mouvement de transiation de vecteur
vlm#etdavectawamﬁéruﬁonaaumémem—
mParmlsssdleaémasd-das:m.lndiqueroeumesm
cohérents avec le théoréme u centre d'i

cid ; nertie dans un

Une balle a été lancée de différentes fagons
dans le champ de nteur. Elle est soumise & son poids
P et & une force F de méme direction et de sens opposé
au vecteur vitesse ¥; de son centre d'inertie. On suppose

que :

2.4

1A -% 1A
Les schémas ci-dessous représentent le vecteur vitesse ¥,
a différents instants.

Reproduire ces schémas. Dans chaque cas, représenter
les forces appliquées ; en déduire la direction et le sens dy

vecteur accelération &,

g lg

. lglv,
© .00 @

Exercices de base

I
]
(1]

Dans tous les exercices, te référentiel d'étude est galiléen.

25 Une tondeuse a gazon sur coussin d'sir, de
masse m =20 kg, est initialement immobile sur un iJlan
horizontal. A partir de Finstant t=0, on 1y applique un

F, constante, horizontale et

2/A Exprimer le .
ten fonction de Fetde ¢ O° MOUNement 4 finstant

3/ AB3 Etprlmorletmulldelafome rant l'interva|
tamps[b,t]en%ﬁmdoF,tatm.qu & e
Apmﬂonmm:mwnrbMIbmquet-ma.

26 Un camion de masse me
immobile, est mis en : =15 L :“ﬂm

mouvement de
par un ensemble .
meﬁhwrgﬂmd&mmﬂmm.m

IlmumMy-nm_h.,mzm

1,A L' dumm_e"e '.
:""a"ﬁﬂa? Varie-t-elle au cours ay mommmmlb A H;mm e
/ AB3  Exprimer le vecteyr " :
enfoncﬁmdeﬂmaasnmdrﬁgnhn“wr
3/83 Calculer I'nergie cinétique du

t=2 min. En dédyi camion & Iingtant
h,mnP_E" mhmmmémmquemmde
4/ ABS Exprimer Ia pyj i

'Dﬂc!londep,; mﬂmnm&lﬂfoﬂpf-m
b =1 mha;.'éﬁh?”w“'“‘“wﬂmauth



Un ascenseur de masse m, = 250 ki
trois personnes de masse totale ml, =250 I?g?ral[‘:rgggg
I'ascenseur st en mouvement, le cable exerce sur Iui une
force F verticale constante, dirigée vers le haut, d'intensité
F=4800 N.

a A Déterminer I'expression littérale de I'accélération de
I'ascenseur. Prégser le sens du vecteur accélération.

g3 Calculer l'accélération de l'ascenseur (on prendra
g- 10 m.s2).

2a/ AL'ascenseur démarre sans vitesse initiale. Donner
les expressions littérale de sa vitesse et de la variation
d'altitude a l'instant .

b/ B3 Calculer la vitesse et I'altitude & I'instant ¢t=6 s.

¢ 83 Calculer la puissance développée par la force F a
linstant t=6 s.

28 Une piéce métallique de masse m =100 kg
glisse sans frottement sur un plan incliné d'un angle x avec
I'horizontale. Le mouvement de translation se fait suivant
une ligne de plus grange' pente du plan, paralléle & I'axe
(0, 7) d'un repére (O, I, ).

1/ A Faire un schéma et représenter les forces extérieures
appliquées a ce solide.

2/ ACompte tenu de la direction et du sens du mouve-
ment, préciser I'orientation du vecteur accélération. Appli-
quer le théoréme du centre d'inertie et en prgjetar I'expres-
sion vectorielle dans le repére (O, I, J ). Exprimer le vecteur
accélération et en déduire la nature du mouvement.

3/ ALa vitesse initiale est v,/. Montrer que le vecteur posi-
tion du centre d’inertie G peut se mettre sous la forme :

%= ﬁ‘zr“' ﬁn,-
Préciser § et la position de G & I'origine des dates.
4/ B3Calculer la vitesse acquise aprés un déplacement

de longueur ¢=1,0 m avec vp=20m.s ' 2=10° et
g=98m.s" 2

2.9 Un objet'de masse m =20 kg glisse le long
d'une ligne de plus grande pente d'un plan incliné d'un
angle z=30° avec I'horizontale. La somme A supposée
constante, des forces de contact réparties en surface exer-
cées par le plan sur I'objet fait un angle f avec la normale
au plan,

1/ AExprimer le vecteur accélération du mobile en fonction
deulﬂ| m, Hetg

2/ ABiLAché sans vitesse initiale, le mobile parcourt une
distance ¢=5 m en une durée t=1,7 s. Calculer I'accélé-
ration. (g=10 m.s 2)

3/ AR Calculer I'angle $ et la norme de A.

‘210

Un solide est tiré le long de la ligne de plus
grande pente d'un plan incliné par un céble paraliéle a ce
plan qui fait un angle x avec I'horizontale. La masse m du
solide est égale a 980 kg.

1/ AB3Le mouvement comporte trois phases.

e 1" phase : le mouvement est d'abord uniformément accé-
léré durant le temps At;

s 2° phase : le mouvement est uniforme durant 6 s, sur une
distance de 36 m;

e 3° phase : le mouvement est uniformément retardé pen-
dant une méme durée At jusqu'a l'arrét.

Sachant que la distance parcourue est de 80 m, calculer la
durée totale du trajet effectué par le solide.

2/ ABiLe déplacement se fait sans frottement. Déterminer
la force de traction du cable et la réaction du sol sur le
solide au cours des trois phases du mouvement.

Données : x=20°; g=98m.s 2

3/ BiDéterminer la puissance exercée par la force de trac-
tion pendant la deuxiéme phase.

2.11 A Une bille d'acier de masse m est suspendue en
un point fixe par un fil inextensible de longueur ¢. Le pen-
dule ainsi constitué est écarté d'un angle x, de sa position
d'équilibre, puis abandonné sans vitesse initiale; il effec-
tue alors des oscillations de part et d'autre de sa position
d'équilibre. On néglige les frottements.

1/ A I'instant ol la bille passe par sa position d'équilibre,
déterminer I'expression littérale de sa vitesse en appliquant
le théoréme de I'énergie cinétique. En déduire I'accélération
normale de la bille.

2/ En appliquant le théoréme du centre d'inertie, montrer
que I'accélération tangentielle est alors nulle.

3/ Exprimer la vitesse de la bille et |a tension du fil lorsque
celui-ci fait un angle x avec la verticale.

2.12 Un solide ponctuel de masse m est lancé avec
une vitesse ¥, sur une glissiére circulaire de rayon r et
de centre O (figure). Les frottements sont négligeables. La
position du maobile sur la portion de trajectoire est repérée
par I'angle 6=(OA, OM ).

1/ AEn appliquant le théoreme de I'énergie cinétique,
exprimer la vitesse v du solide en fonction de r et 0.

2/ AAppliquer le théordme du centre d'inertie et en pro-
jeter I'expression dans la base de Frenet. Déterminer la
norme R de la réaction A exercée par la glissiére sur
le solide.
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s

; 6 qui est
3/ C Montrer que A s'annule pour une valeur @,
f(j:nclion de vn.qOueﬂe est la valeur minimale de v, pour quetc
le mobile atteigne le sommet C de la trajectoire 7 Quelle es
alors la vitesse en C?

Banc d'essais

Mouvvement d'un ascenseur

213 Un ascenseur de masse totale 1800 kg s'éléve
d'une hauteur h entre le rez-de-chaussée et un étage élevé
d'une tour. (g=9,8 m.s"%)

1/ AB3 La montée comporte trois phases. Durant 2,5 s, le
mouvement est uniformément accéléré. Les 6 s sulvantgs.
le mouvement est uniforme sur une distance de 42 m. Enhp,
le mouvement est uniformément retardé durant 4 s jusqu'a
I"arrét. Déterminer la hauteur h.

2/ AB3 Calculer la force exercée par le cable sur I'ascen-
Seur au cours de chacune des phases du mouvement.

3/ BY Exprimer, pour chaque phase, la puissance dévelop-
pée par cette force en fonction du temps &t Quel est le tra-
vail de la force sur la distance h?

L, chap. 1 et ex. 2.7.

Solide en transiation sur un plan incliné

2.14 Un mobile de masse m = 20 kg, lancé avec une

vitesse v, =4 m.s ', monte, en un mouvement de transla-

tion rectiligne, le long d'une ligne de plus grande pente

2 inciné d'un angle 2=20° avec I'horizontale.

(g=98m.s2)

forces de frottement sont équivalentes a une force 7
la vitesse et de norme supposée constante

En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique,
déterminer la distance parcourue par le mobile avant qu'il

sommet de sa trajectoire, le mobile redes-

cend. Indiquer sur un schéma les forces extérieures appli-

Quées & ce mobile au cours de la descente. Qu'y a-t-il de

changé par rapport 4 la montée ?

3/ A3 Calculer la vitesse avec laquelle le mobile repasse

position initiale. Quelle serait cette vitesse si les
négligeables ?

Un traineau peut glisser en Suivant la plus
mmwmmmd'mnnquuréacuonﬁ.
sommdes!ormdawuactdusolmletmineau.oonv

que Iorsqu'ilyamwvomem:gl-toﬁfesllommclom
de frottement qui dépend de I'état des surfaces on contaci,
s'il n’yapasmouvemem:nﬁ

1/ A Exprimer I'accélération du traineau en fonction de s,
et g (accélération de la pesanteur).

2/ ¢ Calculer la valeur z, minimale pour gue le glissemen
ait lieu.

Données : g=98m.s ?; f=0,15.

3/ AB3 Calculer I'accélération pour x = 2.

4/ B3 Calculer I'angle g = (A,, A) et la norme de F.

L) ex. 2.8, 2.9.

- tiré suij.
. Un traineau de masse m ?00 kg est
fa:ns une ligne de plus grande pente d'un plan incliné par
I'intermédiaire d’'un cable faisant un angle f avec celle-cj,

1/ AB3 La tension du cable vaut 7=1000 N. Le mouve-
ment étant uniforme de vitesse v=10 km.h ', déterminer
la réaction A somme des forces de contact exercées par
le sol sur le traineau (norme et inclinaison par rapport a la
normale au plan incling).

Données : z=20°; B = 30°; g=10m.s 2

2/ On augmente la tension, et le mouvement du traineau
devient uniformément accéléré.

a/ C Les forces de frottement exercées par le sol restant
identiques, la réaction A est-elle modifi¢e ?

b/ ABI La vitesse du traineau passe de 10 km.h-1 a
20 km.h ' sur une distance de 10 m. Calculer la puis-

sance exercée par la tension du cable lorsque la vitesse
vaut 15 km.h-1.

Analyse d’'une expérience

217 Un mobile de masse m glisse le long de la li

de plus grande pente d'une table inclinée d'gun anglgn:

par rapport au plan horizontal. Ce mobile a été laché sans

;iﬁs? Inmgle. etl’ nt du mouvement du centre
‘inertie a été déclenché a une date 3

prend pour origine des temps. PR 1A

0,5
67,5

0 |75 |18 ns

la/ B183 Les intervalles de temps séparant deux m

consécutives sont suffisamment courts pour qu'on ;?:i'sg
confondre les valeurs des vitesses Instantanées et des
vitesses moyennes. Calculer les valeurs de la vitesse aux
dates t~ 0,05 s, 1=015s, .., t=055s. Tracer la courbe

représentant la vitesse du mobile en fonction du temps.
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b/ AB3 En deduire |'accélération du mobile, sa vitesse & la
date t=0 s, ainsi que sa date de départ.

9 AB3 On suppose tout d'abord les frottements négli-

ables. Etablir I'expression de I'accélération du mobile et
en déduire la valeur de I'angle x.

3/ CB3 En réalité, la mesure directe de x donne 23°. On
suppose que la composante tangentielle de la réaction de
|a table est la seule force de frottement qui s'exerce sur le
mobile, et qu'elle est constante. Donner alors les caracté-
ristiques (norme et direction) de la réaction A exercée par la
table sur le mobile. On représentera I'ensemble des forces
sur un schéma soigne.

ponnées : g=10m.s 2; m=200 g,
L’ chap. 1, ex. 2.8, 2.9,

2.18 Un mobile de masse m est laché sans vitesse
initigle sur une table inclinée d'un angle « par rapport au
plan horizontal. On suppose que le mobile est soumis au
cours du mouvement & une force de frottement constante 7
s'opposant & ce dernier et paraliéle a la trajectoire.

IW A Etablir I'expression littérale de I'accélération &, de
son centre d'inertie. En déduire la nature de son mouve-

ment.
b/ AB En déduire I'expression littérale de I'accélération

|si le frottement est négligeable. Calculer sa valeur numeé-
rique dans ce cas.

2/ On a relevé les distances parcourues par le centre
d'inertie du mobile au cours du temps, & partir de I'instant
initial =0 :

0,060 0,120 0,180 0,240
i 03 1,1 25 4,45
0,300 0,360 0,420 0,480
6.95 10,0 13,6 17.8

a/ B1E3 Représenter d = f(f2).
Echelles : 1 cm pour 1 cm et pour 1,00.10°2 s

b/ ¢ Caleuler la valeur numérique de I'accélération du mou-
vement.

L'expérience met-elle en évidence I'existence d'une force
de frottement? Si oui, calculer son intensité f.

Données : x=12°; m=0,650 kg; g=9,80 m.s"2
L, chap. 1, ex 2.8, 2.9.

Mouvement circulaire : tension d'un fil

219 Une bille de masse m = 100 g est suspendue en
un point O par un fil inextensibie de longueur € =1 m et de
masse . Le pendule ainsi constitué peut effec-
tuer des oscillations de part et d'autre de sa position
d'équilibre. On I'écarte de Ia verticale d’un angle 6, = 45° et
on I'abandonne sans vitesse initiale. On suppose les frotte-
ments négligeables. (g =10 m.s"2)
1/ C A Pinstant ¢, le fil fait un angle ¢ avec la verticale.
imer les coordonnées du vecteur accélération dans le
repére de Frenet en fonction de 6, 0, et g.

2/ B2 Calculer 131 et représenter sur un schéma le vecteur
& dans les trois cas : 0= 0y; 6~ 30°; 0= 0°.

-

3/ AB3 Exprimer la norme de la tension du fil en fonction
de 0, 0, et g; la calculer dans les trois cas précédents.

L; ex. 2.11.

220 C  Une bille de masse m est suspendue en un
point O par un fil inextensible de longueur ¢ et de masse
négligeable. Le pendule ainsi constitué est écarté de la ver-
ticale d'un angle ,. On lance alors la bille fil tendu, avec un
vecteur vitesse ¥, tangent au cercle de centre O et de rayon
+. dirigé vers le bas, Au cours du mouvement, la position du
pendule est repérée par I'angle ¢ d'inclinaison du fil avec la
verticale (figure). On suppose les frottements négligeabies.

1/ Calculer la valeur minimale de la norme de ¥, pour que
la bille effectue un tour complet, le fil devant rester tendu au
cours du mouvement circulaire.

2/ Avec cette valeur minimale de v,, exprimer la vitesse de
la bille lorsque celle-ci passe a la verticale du point O.

L, ex 211,212

2.21 Une bille assimilable & un point matériel B, de
masse m, est reliée par deux fils de masse négligeable a
deux points A et C d'un axe A (figure).

C

o b
z!

Onnote : AB=BC=¢et AC= a.

1/ C La bille B tourne & vitesse angulaire @ constante
autour de I'axe A. Les fils restent constamment tendus.
Calculer les tensions des fils en fonction de w.

Sserea pene i
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2/A Montrer que le fil BC n'est tendu qu'a partir d'une cer-
taine valeur w, de la vitesse angulaire.

1 i rm= ; £=07m; a=1m;
Application numérique : m=0,6 kg; €= 0,7 m;
g=98m.s 2, w=80rad.s ' puis 40rad.s "

L} cours 2.7.5, ex. 2.1.

2.22 483 Une bille de masse m = 50 g est suspendue en
un point O par un fil inextensible de longueur ¢ = 50 cm et
de masse négligeable. Le systéme est mis en mouvement
de rotation uniforme autour de I'axe vertical 4 contei-
nant le point O avec une vitesse angulaire @ =5 rad.s ',
(g=9.8 m.s 2)

1/ Calculer I'angle x dont le fil s'écarte de I'axe A.

2/ Calculer la tension du fil.
L, cours 2.7.5.

Réaction du support

2.23 B3 Une glissiére est constituée d'une partie recti-
ligne AB = ¢ =1 m et d’un arc de cercle BCde_ centre O, de
rayon r=2 m (figure). Un solide ponctuel est laché du point
A sans vitesse initiale. Les frottements sont négligeables.

Montrer que le solide E%ﬂﬂe la piste en un point D.
Calculer I'angle 6, = (OC, OD ).

Application numérique : 6, = (OC, OB ) = 60°.
L ex 28 212
224 Un petit manchon A de masse m peut glisser

sans frottement le long d’un guide lisse en forme de demi-
cercle de centre O et de rayon r (figure).

L'ensemble est mis en rotation a la vitesse angulaire Cons.
tante w autour d'un axe vertical 4. Le manchon A décrj
alors une trajectoire circulaire dans un plan horizontal, g4
position sur le guide est repérée par I'angle 6.

1/C Exprimer la norme A de la réaction ﬁ du guide sur j
manchon en fonction de la vitesse angulaire w.

2/ A Montrer que I'angle & est fonction de «. Déterminer |3

valeur minimale de . ‘ . '
3/C Le plan de la trajectoire peut-il contenir le point 09

Mouvement circulaire d'un paint matériel

2.25 Un solide S, assimilable .é un _point matériel de
masse m = 10 g, peut glisser a I'intérieur d'une dema-sp_hére
de centre O et de rayon r= 1,25 m. On le lache du point A
sans vitesse initiale. Sa position a I'intérieur de la demj-

sphére est repérée par I'angle €.

1/ AB3 On admet que le solide S glisse sans frottement,

&/ Exprimer sa vitesse au point M en fonction de g, retéd
Calculer sa valeur numérique au point B. (g=10m.s 2)
b/ Quelles sont, en M, les caractéristiques de la force exer-
cée par la demi-sphére sur le solide ? Exprimer son inten-
sité en fonction de g, r et 8. Calculer sa valeur numeérique
au point B.

2/ ABi En réalité, le solide S arrive en B avec une vitesse
de 4,5 m.s"'. Il est donc soumis a une force de frotte-
ment Fdon} on admettra qu'elle est de méme direction que
la vitesse ¥ du mobile, mais de sens opposé et d'intensité
constante. En utilisant le théoréme de I'énergie cinétique,
calculer I'intensité de cette force 7.

Exploitation d’un document

2.26 Un palet est mis en mouvement san
t s frottement
sur une table & coussin d'air inclinée d'un angle x sur le
Plan horizontal. A I'instant t= 0, le palet est lancé vers le
naut, dans le plan de Ia table: son centre d'inertie G est
alors en O, et le vecteur vitesse de G est v, tel que :
(4, V) =P (figure a, page suivante).

A I'aide d'un dispositif approprié, on a enregistré |e

) ' S posi-
tions du centre d'inertie G a des intervalles dge temps r%;u-
liers de durée 7 = 20 ms (figure b). La premiére position sur
le document correspond au point 0O, la derniére au point 0.
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| 1/ ¢ Etablir les équations horaires {- x(t) et t~ y(t) du
" mouvement de G dans le repére (O, 7, J), Ox étant horizon-
tal et Oy étant paraliéle aux lignes de plus grande pente du
plan incliné. En déduire une équation de la trajectoire de G
dans ce repeére.

2/ B183 En utilisant le document (figure b), déterminer la
durée du mouvement de O a O’ et en déduire la valeur
_ numérique de il

| 3/ c83 Déterminer I'angle d'inclinaison x de a table.

Mouvement d'un solide sur un plan incliné
2.27 Un mobile M de masse m = 0,500 kg peut glis-

ser sans frottement le long d'une ligne de plus grai
pente Ox d'un plan incliné faisant un angle z=16,0° par

.

rapport au plan horizontal. Il est attaché & un fil inextensible
tendu paralléle & Ox. A I'instant t, =0, le mobile M est au
repos au point O, origine de I'axe: on applique au fil une
traction qul fait gravir & M le plan incliné. On étudie le
mouvement de M. On en déduit la mesure v de la vitesse
de M A chaque instant; on trace e graphique de la fonc-
tion t+~ v(t) qui est le segment de droite [0, A] (figure). Au
temps t, = 2,00 s, le fil de traction casse.

En représentant maintenant la vitesse v du mobile en fonc-
tion du temps, on abtient une demi-droite AC qui coupe
I'axe des tamps au point B d'abscisse [ = 263 s.

Av(m.s™) A

. B\ 283 =
0 1,00 2,00 \ t(s)
c

1/ C Déduire du graphique, sans calcul, la nature du mou-
vement de M et le sens du déplacement entre les dates t;
ett, t etty,ett>t,On précisera sur un croquis les sens
des vecteurs vitesse et accélération.

2/ AB3 Entre t, et t,, calculer la valeur de I'accélération de
M, la distance parcourue et la valeur de la force de traction
exercée par le fil. (g=9,8 m.s™%)

Réfiéchissons

298 ¢  Discuter le raisonnement suivant :
Une caravane est attelée 4 une automobile. A chaque ins-

tant, I'automobile exerce une force F tandis que, d'aprés le
principe de I'action et de la réaction, la caravane exerce la

force F' =- F. Le systéme ne devrait donc jamais se mettre
en mouvement.

2 MOUVEMENT DU CENTRE D'INERTIE D'UN SOLIDE
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7 i i dinateur pour meftre
Photogra, de Saturne prise par la sonde Voyager 1 le 22 aoiit 1980. Les couleurs ont été traitées par or  met
en iﬂe:um les muances :e: laches claires dans la zome tempérée nord de Saturne. Les anneaux ont une structure particulaire
due a Peffet de marée dans le champ gravitationnel de la planéte (voir document en fin de chapitre),

La constante G est appelée constante de la gravitation
. universelle. Dans le systéme international :

) =11 3 -1 -2
La chute libre des corps, le mouvement de Ja Lune, celui 6—6,67:10 rn k.87 - .
des satellites autour de Ia Terre révélent Pexistence d'une ~ Ces forces d'attraction obéissent ay principe d'in-
force attractive exercée a distance par la Terre. De méme, feraction. Aussi parle-t-on d'interaction gravitationnelle
les planétes qui gravitent autour du Soleil sont soumises De cette loi d'interaction entre solides ponctuels découle
a |'attraction de ce dernier. la loi d'interaction entre leg astres.

3.1.1 ol de Newton
A partir de I'observation du mouvement des planétes,

Newton énonca en 1666 Ia jol d'attraction universelle : A(m,)
o Deux corps ponctuels A et B, de masse m, et Mg, exercent 5
Fun sur I'sutre des forces

d'attraction directement opposées, Fg_. .
dirigées suivant |a droite (AB), d'Intensités proportionnelles & B(mg)
leurs masses et inversement Proportionnelles au carré de leur FA ‘\

distance ;
MaMg .
2 Uap

Fasn=-Fg .=-G
avec r=|AB| et ﬁ.,=;

Za. FA—-&.=*§
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3.1.2 interaction entre deux solid
a répartition sphérique de r::sae

Un corps sphérique dont la masse volumique en un point
quelconqué n'est fonction que de la distance séparant
ce point du centre O de la sphére posséde une répartition
sphérique de masse. |l en est évidemment ainsi d'une
sphére homogene. On peut admettre en premiére appro-
ximation que c'est aussi le cas des planétes, de leurs
satellites, du (;Soleﬂ et des étoiles.
Considérons deux astres de masse M, et My, de ce
respectifs A et B (fig. 2). L'astre de gentre ?4 exe‘r;c: t;?;
rastre de centre B un ensemble de forces d'attraction
graviiationnelle réparties en volume.
Le calcul montre que la somme de ces forces est égale
a la force F 4_. & Qu'exercerait une masse ponctuelle M,
localisée en A sur une masse ponctuelle Mg localisée en
B. Il en est de méme, réciproquement, pour les forces
exercées par |'astre de centre B sur I'astre de centre A :
PA—*B ="Fo-—n. =‘G£:21 B

sv 1= |8 et g = 4B

Ainsi, dans I'étude des interactions gravitationnelles, un
astre de masse M peut étre assimilé & un point matériel
situé en son centre ou serait concentrée sa masse M.

EE) [chsmp graviationnel

3.2.1 définition
et conséquence fondamentale

Considérons un astre & répartition sphérique de masse,
de centre O, de masse M et de rayon A. Soit un point
matériel S (par exemple un satellite dont les dimensions

sont négligeables par rapport & celles de I'astre), de
masse m, situé en un point P de l'espace environnant

I'astre (r=OP).
Le point matériel S est soumis 2 la force gravitationnelle :

Fo_..s =-G "';'nEOP.
soit : Foos=m8(P)

en posant :

Le vecteur & (P) est appelé vectsur champ de gravitation 61
P (fig. 3).

G
dp)= —-rg-' lop-

3. Tout point P de 'espace environnani un astre @ répariition
sphérique, de centre O et de masse M, est caractérisé par un
vecteur champ gravitationnel :

g -—C g
)= oP o

masse Mg

masse M,

/m. M)

2. Dans le cas de deus corps sphériques & répartition
homogéne, de centres respectifs A et B, les forces d’attraction
gravitationnelle réparties en volume soni équivalentes d deux
forces appliquées en A et B :

EA—-B=—F—I-——A=-G

]
— AB.
r

avec r=||AB || et iyp=

e S S S S W

Calculer I'intensité de la force dattraction gravitationnelle
antre la Terre et le Soleil.

On donne : masse du Soleil,
masse de la Terre,
distance Terre-Soleil,

Appliquons la loi de Newton :

‘Mg =198.10% kg;
My=5.98.10%* kg;
r=149,5.10° km.

1,98.10°°x598.10%*
(1,485.10"")

L'action Soleil —» Terre est perceptible : elle est & I'origine

du mouvement de la Terre.

En revanche, I'action Terre —» Soleil est négligeable, la

masse du Soleil valant 3.10° fois celle de la Terre.

=~35.1022 N\.

=667.107""x

3 INTERACTION ET CHAMPS GRAVITATIONNELS



3 INTERACTION ET CHAMPS GRAVITATIONNELS

Plus généralement, a tout point M de I'espace extérieur
a un astre quelconque, nous pouvons associer un vect?ur
champ de gravitation ¢ (M). Cet espace est le siege d'un
champ gravitationnel qui caractérise une propriété de
I'espace, 4 savoir qu'un point matériel de masse m, situé
en M, est soumis & une force :
F=m& (M)

Une conséquence importante de cette relation est la
suivante. Considérons un point matériel M, de masse m,
soumis au seul champ gravitationnel G(M). Dans un
référentiel galiléen, ce point matériel possede
I'accélération 4&,, telle que:

F = mé,, = m$ (M),
soit : &u=8(M)
Le vecteur accélération d,, s'identifie ainsi au vecteur
champ gravitationnel §(M); il est donc indépendant de
la masse m. Cette derniére propriété, tout a fait
remarquable, est spécifique des mouvements
gravitationnels. Elle cesse d'étre vérifiée dés que des
forces d’'un autre type rentrent en jeu (forces électriques,
magnétiques, ...).
Nous pouvons donc énoncer :

& Le mouvement d'un corps soumls & la seule action du champ
gravitationnel est indépendant de |a masse de ce corps.

Cette propriété est évidemment valable dans un référen-
tiel quelconque, galiléen ou non(*).
Dans le systéme international, I'unité de champ gravita-

tionnel est le métre par seconde (Symbole : m.s~2), qui est
l'unité de mesure d'accélération.

3.2.2 champ gravitationnel terrestre

La Terre crée dans tout I'espace qui I'environne un
champ gravitationnel. Si, en premiére et bonne
approximation, on assimile la Terre 2 une répartition
homogéne sphérique de masse, de centre O, de masse
totale My et de rayon Ry, le champ gravitationnel créé
en un point P tel que OP=r>R; a pour expression :

g(P]'_' _'q% i'?::)p,

e
ou uop=;@:

La norme & de ce champ ne dépend que de I'altitude
h=r-Ry du point P considéré, et diminue avec elle
Nous pouvons écrire : '
GM; GM R?
g= = . - L
Vad (Ry +FF b (Rr+h)?'

g _GMy
avec o=TgZ qui n'est autre que la norme du champ
gravitationnel au niveau du sol (/=0),

(*) Si le référentiel n'est pas galiléen, &, n'est
mais reste indépendant de la masse m“d: ;:Jlret'urr’\:tg:llola Fm)

Lancement dy satellite TDF1 par Ia fusée Ariane




Pour de faibles altitudes (h < R;) :

gh__Rr 1 2h
So  (Rr+h)? (1 _’L)zﬂﬁﬁ;‘
Ry

soit: 8(h)~ @, (1 %)

T

o _ 2h =
Ainsi, pour h=32 km, H_T =107 : la diminution du champ

par rapport au sol n'est que de 1%,

En deux points de la surface de la Terre distants de
1 mille (1852 m) I'angle que font entre eux les vecteurs
champ de gravitation ne vaut qu'une minute : ils sont
quasiment paralleles (fig. 4).

Dans une région limitée de I'espace environnant Ia Terre
(de I'ordre de quelques kilométres), le champ gravitation-

nel est donc approximativement uniforme - le vecteur §

est pratiquement le méme en tout point.

3.2.3 champ gravitationnel
et champ de pesanteur

Dans les classes antérieures, le poids # d'un corps de
masse m a été défini comme la force exercée A distance
par la Terre sur ce corps, et le champ de pesanteur §,
par la relation :

P =mg.
Le poids et la force d'attraction gravitationnelle ne
sont-ils pas une seule et méme force? En fait, les deux
champs § et § ne sont pas, en toute rigueur,
confondus(*); néanmains, ils différent trés peu :
— leurs directions font un angle de quelques minutes
maximum;
— |'écart relatif de leur intensité est inférieur 2 3.107*
(cf. application 2).

La différence est minime. Aussi assimilerons-nous doré-
navant le poids a la force d’attraction gravitationnelle et
le champ de pesanteur au champ gravitationnel .

P=F et §=8

EE] imouvement des satelites

De nombreux satellites artificiels (plus de 3000 en 1988),
destinés aux télécommunications, & la météorologie, &
I'observation ou 4 la détection, évoluent dans le champ
gravitationnel terrestre. La plupart ont, dans le référentiel
géocentrique, des trajectoires elliptiques dont le centre
de la Terre occupe I'un des foyers. D'autres ont des
trajectoires circulaires.

Nous évoquerons dans le paragraphe 3.3.4, a ftitre
d'information, le mode de lancement des satellites et des
sondes spatiales.

() Cela est da & la rotation de la Terre par rapport au référentiel
géocentrique,

4. L'angle a est de une minute pour une distance PP’ de un
mille (soit 1852 m environ).

0 I——

Calculer I'intensité 8, du champ gravitationnel & proximité
de la surface de la Terre.
On donne : masse de la Torre, Mr=5,98.10>* kg;

rayon de la Terrs, Ry=6370 km.

M.
Ii vient : G,=G -&-.-%
soit :
598102
= o1 -11 1 = y -2'
9,=6,67-10 x_(6,370- e 98 m.s

Nous retrouvons approximativement la valeur du champ de
pesantsur au niveau du sol.

3 INTERACTION ET CHAMPS GRAVITATIONNELS
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3 INTERACTION ET CHAMPS GRAVITATIONNELS

3.3.1 accélération d’un satellite en orbite
Considérons un satellite en orbite, évoluant autour de la
o Ili ffectue dans
' ent des satellites s'effe
;l;é?‘g:edzﬁ:r gn;gmiqm (cf. 2.3.2), supposé galiléen.
e Lo satelite, de masse m, de centre d'inertie G,
constitue le systéme étudié.
o Le satellite est soumis a la seule attraction gravitation-
nelle exercée par la Terre :
F=m§

(le champ & étant supposé uniforme dans I'espace
occupé par le satellite).
o Le théoréme du centre d'inertie permet de déterminer
I'accélération d; du centre d'inertie du satellite :

F=mé,.
e D'ol, O étant le centre de la Terre :

GM
§G=§=-?_T oG

ou r=]0G|.

L'accélération du satellite est orientée vers le centre de
la Terre. Elle est indépendante de la masse m du satellite.
Conformément au résultat général (cf. 3.21), elle est
égale en chaque point au champ gravitationnel.

e Le mouvement d'un satellite est indépendant de sa masse;
il ne dépend que du champ gravitationnel en chaque point de
l'espace ol ce satelilte évolue et des conditions Initiales qui
ful sont imposées.

3.3.2 vitesse et période d'un satellite
a trajectoire circulaire

Nous nous contenterons d'étudier le mouvement des
satellites a trajectoire circulaire (fig. 5 et 6). On démontre,
dans ce cas, que /e centre de /a trajectoire circulaire est
confondu avec le centre de la Terre.

Dans la base de Frenet (i, /) de la figure 7 :

G=07
La trajectoire étant circulaire et de rayon r (cf 1.3.3) ;

On en déduit, puisque & = §7 -

a”’

® Le mouvement d'un satelllte & trajectoire circulalre est un

mouvement unlforme.,

Calculons la vitesse du satellite; il vient :

/2
o g soit y= Ver:

1MPOSSIB :
FEUCHERE "

5. Un satellite ne peut pas évoluer sur une trajectoire circulair,
dont le plan ne contient pas le centre O de la Terre. E.. effet
I’accélération d du satellite @ méme sens el mﬁlu direction gy,
la force gravitationnelle F, dont la droite d’action passe par (),

6. Satellite a trajectoire circulaire. On démontre que les centres

;:::ec:i{s :‘: h\“mj;mrc et de la Terre sont confondus. De
, n rajectoire rest,

référentiel géocentrigue, TS e ot

7. Satellite & tra re circulaire & I"altitude
de Fremet (i, i ), on a : e b Dans ia base

2
. ®
i=8=—3

avec r=OG=R.|.+I|, Ry étant le rayon de la Terre,



2

d'OI]. avec r=HT+h| g=gnrﬁ_:|-lf]-)3 et Qomgo:
5 :

o
Reth’

v=Ry

La vitesse du satellite n'est fonction que de son altitude
h; elle diminue quand l'altitude augmente et elle est
indépendante de la masse du satellite.

Déterminons |a periode de révolution T du satellite
c'est-a-dire la durée d'un tour; il vient |

T: 21T(HT+ h]l
v

3
soit : T=2n Jm
9.R3

o

La période croit avec 'altitude. Cette durée est mesurée
dans le référentiel géocentrique; elle est différente de
celle mesurée par un observateur terrestre, qui se trouve
entrainé dans le mouvement de rotation de la Terre.
Remarquons enfin que :
T2 411_2 411_2
(Rr+hP goR% GM,
r2
Le rapport = est donc constant, c'est-a-dire indépendant

de la masse du satellite. Ce résultat constitue la troisieme
loi de Kepler (voir 3.4.1 et application 4).

3.3.3 satellites géostationnaires

Le développement des télécommunications nécessite des
satellites géostationnaires, c'est-a-dire immobiles par
rapport & Ia Terre. Un tel satellite tourne donc dans le
méme sens et a la méme vitesse que la Terre autour de
I'axe des pbles (fig. 8). Sa trajectoire circulaire, dont le
centre est celui de la Terre, est contenue dans le plan
équatorial('). -

La période de rotation d'un satellite géostationnaire est
donc égale & la période de rotation de la Terre autour
de son axe, soit :

T=86164s (jour sidéral).
Calculons son altitude; il vient :
RZ
(RT+h)3=%—T.
Le calcul donne Ay +h~42000 km; d'ou :
h=~36000 km (avec Ay=6400 km).
En résumé, tous les satellites géostationnaires évoluent

Sur une orbite circulaire, dans le plan équatorial, a
Ialtitude de 36000 km.

(') Ce fait montre tout I'intérét de la base de lancement de
Kourou, en Guyane, dont |a latitude est seulement de 2° Nord;
ily a peu de corrections & apporter 4 Ia trajectoire de lancement
POUr amener le satellite dans le plan équatorial.

S

Calculer fa vitesse ot la période d'un satellite & trajectoire
circulaire, d'altitude h =300 km.

On donne : Ay =6370 km; g,=98 m.s 2.

Nous avons successivement

R2 2
v ]9 Tz\/s.axtsam) 0 o r720ms,
Ry +h 6670.10°
ou encore : v=278.10* km.h~ ',
R+ +
et: T=—-———2“( T h}=54303==1 h 30 min.
v

. e 9
La station orbitale Mir, photographiée depuis un vaisseau
Soyouz.

8. La trajectoire d’un satellite géosiationnaire est un cercle
situé dans le plan équatorial de la Terre. La vilesse angulaire
de rotation du satellite autour de I'axe Sud-Nord est égale d
celle de la Terre; le satellite apparait immobile d un observateur
terresire.

st pea CarriSer
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séparation
2

h=1474 km
r=539m,s '

=344

largage coiffe
h=1153 km
v=386d m.s '
r=285s

séparation 1/2
k=743 km
r=2786 m.s~'
t=2l4s

h=375km .
=12 m.s"'
1=146 s

largage

prop. 4 poudre
k=75 km
r=241 m.s"
i=67s

Les différentes étapes du tir de la fusée Ariane IV. Entre —20°
ef —10° de longitude, Arlane a perdu de Ualtitude (h) pour
gagmer de la vitesse (v). Les crochets de part et d’autre de
Kourou, Natal, Ascension et Libreville délimitent les zones de
couverture des quaire radars correspondants.

3.3.4 lancement des satellites

Les fusées porteuses de satellites, pour quitter le sol et
s'élever dans |'espace, brillent leur propergol par étages
successifs. L'énergie = chimique » de ces combustions se
transforme en partie en énergie mécanique (cinétique et
potentielle).

Parvenu 2 l'altitude h, (fig. 9), le satellite est abandonné
dans le champ gravitationnel terrestre avec une vitesse
initiale 7, par rapport au référentiel géocentrique. Son
mouvement ultérieur dépend des deux parameétres /1, et
7,. Supposons le satellite libéré au point A avec une
vitesse ¥, orthogonale au rayon OA. Selon la valeur de
Vs, le satellite peut :

e décrire une orbite elliptique (ou circulaire) dont un des
foyers est le centre de la Terre;

e décrire une trajectoire parabolique ou hyperbolique
qui I'éloigne indéfiniment de la Terre.

9, La nature de la trajectoire d’un satellite dépend de la vitesse
initiale v, , au momenu de la libération.

L nature de Ia trajectoire
<t (1) elliptique avec
retombée sur la Terre
Ve (2) circulaire
<V2v, (3) elliptique
V2y, (4) parabolique
>Vv, (5) hyperbolique
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Les ellipses décrites par les planétes sont presque
circulaires, a l'exclusion de celles de Pluton et de
Mercure. Si r est le rayon de la trajectoire circulaire,
nous retrouvons (cf. application 4) :

rr GMs

3.4.1 énoncé des lois
Les lois du mouvement des planetes du Soleil ont été F=-4—3-=Cle.

m

cées par Johannes Kepler, astronome allemand
en accord avec la troisiéme loi de Kepler (a=r).

e
(1571-1630), et portent son nom.

o Premiére loi: Dans un repére de Copernic, la frajectolre
dlune planéte est une ellipse dont le Solell occupe un des
foyers.

o Deuxiéme 10i : Le segment de droite reliant le Solell et
|a plandte balale des aires égales pendant des durées égales
(fig. 10).

o Troisiéme 10 : Pour toutes les planates, le rapport entre

le cube du demi-grand axe & de la trajectoire et le carré de Ia
période de révolution est le méme :

& _ PR ]
2= Cte:

Retrouver la troisiéme loi de Kepler en considérant gu'une
planéte décrit une trajectoire circulaire dans un repére de
Copernic, considéré comme galiléen.

cette constante ne dépend pas de la masse des planétes.

Nous supposerons-que cette planéte, de centre P, est soumise
2 Ia seule force gravitationnelle due au Soleil, de masse Mg,
Elle décrit une trajectoire circulaire de rayon r, et qui a pour
centre celui du Soleil, origine du repére de Copernic. Ce

C repére étant galiléen, on a:
P ” §.=8 =8
B
J avec : an=f ot g,%:
pdaxe (A’ & r e
de 'ellipse /T dou : V. GMs
"f" r
Bt A0 Sachant que T=2n -E. on en conclut :
2 2
10. Lois de Kepler. La planéte P décrit une ellipse dont I'un L:f_.:ma

des foyers est le centre O du Soleil. Si la planéte parcourt les r® GMg

trajets BC et DE en des durées égales, les aires correspondantes | Nous retrouvons bien la troisiéme loi de Kepler.
balayées par le segment OP sont aussi égales.

11. Principales données sur le systéme solaire.
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période rayon moyen période
n masse
come "!"";m";m (k) de rotation de l'orbite du mouvement

propre (8) (m) orbital (s)
Soleil 6,96.10° 198.10% 23 .10° - =
Meroure 2.34.10° 328.10%° 503.10° 579.10"° 7,60.10°
Vénus 6,26.10° 483.10%* 21 .107 1,08,10"" 1,94.107
Toms 6.37.10° 598.10%* 862.10* 149.10" 3,16.107
Mars 3.32.10° 6.40.10% 8.86.10¢ 2.28.10"" 5,94.107
Jupiter 6,98:107 1.90-10%7 354-10° 7,78:10"" 3,74-10°
Saturne 5,82.107 5,68.10%° 361.10* 1,43.10"2 9,30.10°
Uranus 237.107 8.67.10%° 385.10* 2,87.10" 2,66.10°
Nepiune 2.24.107 1,05.10° 5,69.10° 4,50.10" 5,20.10°
Pluton 2.93.10° 537,104 5,52.10° 591.10"2 7.82.10°
Lune 1,74.10° 734.10% 2,36.10° 3,84,108 2,36, 10°
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3.4.2 conséquences
Cest & partir des lois de Kepler que Newton é;?,ﬁmpﬁ
théorie de I'attraction gravitationnelle. On ml_ b
exemple (application 5) que la troisiéme loi impliq

1
force en ri

Par ailleurs, cette loi nous permet de déterminer le

: du Soleil en
r rt de la masse d'une p!anéle.é celle
eigrr:?inanl le mouvement des satellites de’ cette pI:anéte.
C'est le cas de Jupiter, par exemple. Jupiter dégnt tug:
trajectoire circulaire de rayon r; autour du Solelli e
période T,: si on admet que son mouvement n'est pas
perturbé par ses satellites, alors :

r3_GMs

T2 4n°°

i i i trajec-

Europe, satellite de Jupiter (photo 12), décrit une
toire F:::nasqua circulaire autour de Jupiter, de rayon r,.a et
de période Tg; si on admet que son mouvement n’'est
pas perturbé par le Soleil, alors :

e _GM,

(S
Il vient donc :

Numériquement, avec r,=7,78.10° km, T,=374.10%s,
re=6,82.10° km et 7-=3,07.10° s, on trouve :

—“fiam'a.

Ms

Envisageons une enceinte, de masse M, soumise aux
seules forces gravitationnelles (satellites en orbite, engin
balistique, ascenseur en chute libre, ... Nous
Supposerons, en outre, I'enceinte de dimensions
réduites : § y est alors quasi uniforme. 'accélération du
centre d'inertie G de cette enceinte relativement aun
repere galiléen est telle que (fig. 13):

Mig=M3, soit 4,=8

Nous pouvons admettre que tous les points de I'enceinte
ont quasiment la méme accélération 7 = ds. A l'intérieur
de I'enceinte (une cabine spatiale en orbite, par exemple),
considérons un objet de masse m dont un cosmonaute
veut déterminer le poids. Pour cela, il suspend ['objet a
I'une des extrémités d'un ressort étalonné, I'autre extré-
mité du ressort étant fixée 2 la paroi de la cabine (fig. 13).
La mesure de Ia tension du ressort donne la mesure dy
poids de I'objet (comme sur la Terra).

Appliquons, dans un référentiel galiléen, le théoréme dy
centre dinertie 4 la masse m; il vient: mé = m@ + F

o  est la tension du ressort. Or, si I'objet est en

12. Europe, satellite de Jupim_f a la tc'u'llc de notre Lun,
L’absence d,e relief est lout a fait compatible avec une sur_&'u
gelée, fracturée par endroits et laissant apparaitre une croig
supposée jeune et chaude.

13. Dans Ie wlum ulrcinf un ‘ o o

" peut supposer
que le champ gravitationnel est uniforme; ’tous ints onl
le méme vecteur accélération : ’ ’ R

SR



o R arae

En supposant une planéle animée d'un mouvement circulaire
uniforme &utour du Soleil, montrer que la troisiéme loi de

Kepler implique qu'elle soit soumise & une force en l
P

La planéte etant animée d'un mouvement circulai
son accélération est centripéte et vayt - ire uniforme,
va
a= 8" =—
=

Si m est la masse de la plandte, cette dernié
attirée par le Soleil avec la force : riere est donc
F=mf._
 §

La troisiéme loi de Kepler s'écrit :

TQ
—5=Cte=k soit

2_,.3
p T =kr",

r <
Or T=2= ;: dou:
472 2

=, krar SDit V2='— %
kr

Il vient donc :
2

Fafi—ss—.
kr® 12

La force qui s'exerce sur la planéte est donc bien une force

4v°m

avec K= =
. Cte.

1
csntnleenr—z.

équilibre par rapport a I'enceinte, il a la méme accéléra-
tion que celle-ci :

5 = §G= g:
la tension T est donc nulle. L'objet reste en équilibre
sans étre retenu par le ressort; le cosmonaute conclut
que le poids de l'objet est nul, d'ou [impression
d'impesanteur.
Le cosmonaute est lui-méme en impesanteur; il n'a
besoin d'aucun appui pour rester en équilibre dans la
cabine, car I'éventuelle réaction exercée par une paroi
sur le cosmonaute est nulle (cf. application 6). Un objet
lancé avec une vitesse ¥, par rapport & la cabine Ia
traversera d'un mouvement rectiligne, «sans tomber ».
Nous pourrions retrouver ce phénoméne dans un ascen-
seur en chute libre: pendant quelques instants, le
passager, ayant méme accélération que I'ascenseur, ne
serait plus en appui sur le plancher; tous deux auraient
le méme mouvement de chute.
La propriété d'impesanteur découle donc du fait que,
localement, dans un champ gravitationnel, fous les objets
ont quasiment la méme accélération, indépendante de
leur masse. L'impesanteur cesse dés que I'engin consi-
déré est soumis a d’autres types de forces, telles que
forces de frottement, actions de rétrofusées, etc. Dans
tous ces cas, I'accélération, pour une force donnée,
dépend de la masse des objets.

14. L’étas d’impesanteur ne s’observe rigoureusement qu’au
centre d’inertic d’un véhicule spatial. Onm pariera de
«microgravité » pour le reste de "habitacle. '
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APPLICATION 6 A

]
Dans une navette spatiale de masse M on a installé une

balance. Cette derniére mesure I'intensité de la force R
qu'elle exerce sur I'objet posé sur son plateau.

1/ La navette est satellisée. La masse de |'objet posé sur Je
plateau est m. Qu'indique alors la balance?

2/ La navette amorce sa renirée dans I'atmospheére. Quelle
ast la nouvelle indication de la balance?

1/ Une fols satellisée, la navette n'est soumise qu'a
I'attraction terrestre. L'accélération de chacun de ses points
étant quasiment égale a celle de son centre d'inartie G, elle
vaut donc : -

E = 5@ = g-
L'objet, de masse /m, est soumis a la force d'attraction F=mg
ot & la réaction A de la balance, d'oil :
md + A =mé (rétérentiel géocentrique).

L'objet ayant la méme accélération que la navette, nous en
déduisons que A =0; l'objet est en état d'impesanteur.
2/ Lorsque la navette rentre dans |'atmosphére, elle est

soumise 2 la force de gravitation 7' = MG et 3 d'autres forces,
de somme /; son accélération vaut :

3 INTERACTION ET CHAMPS GRAVITATIONNELS

#,=80 +—;; (repére géocentrique).

Or, pour l'objet, nous pouvons écrire :

' 54 =
‘ol =0
d'ol : A ME

Cosmonaute en éiat d’impesanieur dans la navetie spatiale.

L'objet n'est plus en état d'imposantaur. il exerce sur le
plateau de la balance une force :

b P
A'--A M[

L’état d’impesanteur cesse dés que la fusée est remise en marche...

vt wes St



Les effets de maréee

Les effets de marée sont fréquemment cités. On les invoque,
g exemple, pour expliquer la nature particulaire des
annedux de Saturne ou pour récuser telle hypothése sur la
formation des planétes.

Sil'on considére un point matériel, soumis aux seules actions
gravitationnelles, SOn accélération & (M) au point M, relative-
ment & un référentiel galiléen, est :

(M)=G (M),

ol §(M) est le champ gravitationnel en M. De fagon tout a
tait remarquable, cefte accélération est indépendante de la
masse du corps! C'est, sous une forme plus générale, la
fameuse loi de la chute des corps : dans le vide, tous les
corps ont le méme mouvement de chute libre. Cette simplicité
fondamentale est bien connue de tous, mais peut-étre n'en
tire-t-on pas suffisamment toutes les conséquences.

L'impesanteur est lillustration évidente de la propriété
précédente. Supposons, par exemple, un vaisseau spatial en
mouvement sous I'action des seules forces gravitationnelles.

Si le mouvement du vaisseau est une translation
d'accélération & (relativement 2 un référentiel galiléen), dans
un champ de gravitation uniforme & on a & = § Des objets
de petites dimensions répartis dans le vaisseau spatial auront
également la méme accélération & quelle que soit leur nature.

Ces objets apparaitront donc & un observateur lié au vaisseau
spatial comme n'ayant pas d'accélération : ils seront, relative-
ment au vaisseau, immobiles ou en mouvement rectiligne
uniforme (avec chocs possibles sur les parois du vaisseau
dans ce dernier cas). L'astronaute interpréte ce comporte-
ment en termes d'impesanteur. Cette impesanteur cesse dés
que I'on applique au vaisseau une force supplémentaire F
non gravitationnelle qui produit un supplément d'accélération

du seul vaisseau égal & = (ol m est la masse du vaisseau).

Supposons maintenant le champ & légérement non uniforme,
sa norme augmentant lorsqu'on passe d'une région 1
(point M) & une région 2 (point M.). Si I'on suppose encore
le vaisseau animé d'un mouvement de translation, son
accélération &, est, avec une excellente approximation, égale
4 la valeur du champ gravitationnel au centre d'inertie G du
vaisseau, soit :
i,=8(6)

Un petit obijet, situé en M, a I'accélération & (My)= G(M,)et,
de méme, un objet situé en M, a 'accélération & (Mz) = & (M)
(les accélérations étant mesurées danms un référentiel
galiléen, fig. 1).

g(M,)
@ M,

g(G) G

‘ Relativement au vaisseau spatial, I'objet en
M, a l'accélération :

d,=d(M,)-4,=F(M,)-9(G)

I s'agit d'une accélération différentielle dirigée vers I'arriére
du vaisseau, puisque :

1wl <Ig6)l.

De méme, l'objet en M., a I'accélération différentielle :
d,=4(M,)-3,=06(M,)-9(6)
dirigée vers |'avant du vaisseau.

On observe ainsi, du fait de la non-uniformité du champ de
gravitation, des accélérations différentielles dirigées en sens
opposés, d'oll un effet de triage des objets. Il n'y a donc
plus strictement impesanteur, les effets gravitationnels se
manifestant — il est vrai de fagon discréte — sous forme
d'effets différentiels. Le champ variant peu sur l'espace du
vaisseau, ces termes différentiels restent petits par rapport
au champ gravitationnel lui-méme.

Le phénomeéne des marées s’explique par un effet différentiel
du type précédent. La Terre (qui joue ici le role du vaisseau
spatial) est plongée dans les champs de gravitation non
uniformes de la Lune et du Soleil. Les éléments liquides des
océans sont ainsi soumis & des accélérations différentielles

de la forme :
§(m)-5(6),
M désignant la position de I'élément liquide considéré et G
le centre d'inertie de la Terre; ces accélérations différentielles
ne font intervenir en aucune maniére les éléments liquides
eux-mémes. Seule compte leur position par rapport au centre
d'inertie G de la Terre.
Simplifions I'étude en considérant |'action d'un astre unique
A (Soleil ou Lune). Le champ gravitationnel créé par ['astre,
GM
soit -r,—“ décrolt du point M, au point M, (fig. 2); d'ol les
directions opposées en M, et en M, des accélérations
différentielles :
gm,)-36) ot F(M)-3(6).

Clest un effet analogue 4 'effet de triage indiqué plus haut.

Le champ gravitationnel de lastre A n'intervient pas
directement, mais se manifeste par des effets de différence
dus & sa non-uniformité. Dans un champ uniforme, il n'y
aurait pas de phénoméne de marees!
Evaluons l'ordre de grandeur de cet effet. Si r désigne la
distance AG (fig. 2), il vient :
M
G)=G—,
06)=6 -

Ma

g(M1,=G (_r'+_'m*2'-

Ma
G(Mz)=G T-AP'

o0 A <r est le rayon de la Terre. Nous en déduisons :
R

|r.

2GMAR
|0, (@) = ) - )= =29(0
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s

F

Pour le Soleil, r=15.10% km; prenons A =~64.10% km. Le
terme de marée a pour ordre de grandeur :

6.4.10°
150"

26(G) =8,5.10 % G(G),

de la valeur du champ lui-méme.

1
c'est-a-dire environ le
10

L'effet lunaire est environ deux fois plus intense.

L'effet de marée a des effets visibles bien connus sur le
mouvement des eaux des océans. L'étude compléte du
phénoméne est en fait complexe, car il faut tenir compte de
I'sction simultanée du Soleil et de la Lune. En outre,
interviennent des phénoménes d'amplification, on dit de
résonance, car les masses d'eau concernées peuvent étre
plus ou moins enfermées dans des cuvettes sous-marines.
On peut également noter que le globe terrestre lui-méme
n'est pas un solide tout & fait rigide. Les effets de marées
se traduisent, de ce fait, par des déformations (trés faibles)
de notre globe. On explique aussi la constitution particulaire
des anneaux de Saturne par effet de marée dans le champ
(non uniforme) de la planéte : des anneaux rigides seraient
disloqués par cet effet de marée!

La théorie dite catastrophique de la formation des planétes
de notre systéme solaire proposait I'éjection par le Soleil de
globules planétaires sous ['effet d'une étoile perturbatrice.
Une telle hypothése doit étre rejetée. Un calcul simple montre,
en effet, que sous I'action des effets de marée dus au champ
solaire, de tels globules seraient dislog ués dés leur formation
au voisinage du Soleil.

Saint-Malo : le Fort national vu a deux momenis différents de la Jjournée.
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La marée est toujours dirigée vers la Lune ou dans la
direction opposée. La rotation de la Terre fait défiler les
divers lieux dans la situation de marée haute ou de marée
basse.

La premiére figure traduit un instant oi: la marée est haute
@ Brest (B) et basse a Corpus Christi (CC), au Texas.
Six heures plus tard, la Terre a effectué un quart de tour,
et la marée est basse a Brest et haute a Corpus Christi.
Douze heures plus tard, la marée est a nouveau haute a
Brest et basse @ Corpus Christi. Enfin, dix-huit heures plus
tard, c’est la seconde marée basse de la journée pour Brest
et la seconde marée haute pour Corpus Chrishi.

Nouvelle Lune

Lune au
1°* quartier

direction
du Soleil

Lune au
dernier quartier

Quand le Soleil et la Lune sont situés dans des directions
orthogonales, c'est-a-dire en périodes voisines du premier
ou du dernier quartier, les effets de marée du Soleil et de
la Lune se contrarient. Ce sont les marées de mortes-eaux.

En période de nouvelle Lune, c’est-a-dire quand la Lune
est située dans la direction du Soleil, ou en période de pleine
Lune, c’est-a-dire quand la Lune est située dans la direction
opposée a celle du Soleil, le Soleil et ln Lune conjuguent
leurs effets de marée. Ce sont les marées de vives-eaux.
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attraction
différentielle

attraction
différentielle

attraction attraction
différentielle différentielle
de la Lune du Soleil
e ——
Pleine
Lune
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L’essentiel du cours

3.14A Vrai ou faux?

¢ Le champ gravitationnel terrestre est uniforme.

e La Lune crée aussi un champ gravitationnel.

e Pour une répartition sphérique de masse, le champ gravi-

tationnel se calcule comme si toute la masse de la réparti-

tion était située en son centre. -

e Dans de nombreux cas, on confond ¢ et g.

* La trajectoire d'un satellite est nécessairement dans le
lan équatorial.

': Un satellite géostationnaire peut se trouver & la verticale

de Paris.

e Les lois de Kepler ne sont valables que pour les pla-

nétes; on ne peut pas les appliquer aux satellites artificiels.

32 A

La norme du champ gravitationnel terrestre est :
HZ
GEER
1/ Donner les significations de R, g, eth

2/ Quelle est la valeur couramment admise pour §,?

Exercices de base

33 A Lire attentivement le texte ci-aprés et répondre
aux questions qui suivent, en justifiant les réponses.

Mouvement d'un satellite

Intéressons-nous seulement aux satellites & trajectoires cir-
culaires. On démontre (propriété d'un mobile soumis & une

force centrale) que le centre de la trajectoire est le centre
de la Terre.

e Choisissons comme repére le repére géocentrique, que
Nous supposerons galiléen. '

e Choisissons comme systéme matériel le satellite.

o Faisons le bilan des forces extérieures appliquées : le

satellite n'est soumis qu'a I'attraction gravitationnelle due
a la Terre.

e La relation fondamentale nous permet d'écrire ;

F=3F-mi, sot &,-3
Dans la base de Frenet (g, ), nous avons :
dv
i(g) e af%|,
73
Y M
U (R+h)?

i satellite n'est.

L Pofl;:.-(clzl:t?s!uel géﬁgﬁeigfgggxgzm:;;sg?e ? Quelle est |a ?1‘;':
Féari:ce entre un repeére terrestre ayant Ie'7 cgmrie dsi lﬁ' Terre
pour origine et un repéfe géocentrique ? Quel es intérgy
de choisir un repére galiléen ?

2/ Le vecteur vitesse du satellite ?st-llh constant ?

3/ Le mouvement du satellite est-il un:org:i :"'te .

/ i la vitesse v du ite. Dépeng.
:{reE::‘aebgralggggisiflogs(:?elle plus grande sur une orbite ge
basse altitude ou sur une orbite de haute altitude ?

5/ Donner I'expression de la periode d'un satellite en fong.
tion de son altitude h.

hére homogéne en fonte, de centre O, gq
?a':on A= 1Ur?1easgoﬁr masseg\?olumique p=7800kg.m3
1/ B3 Calculer la norme du champ gravitationnel créé py
cette sphére en un point A situé a la distance d=2 m g
son centre.
Donnée : G=6,67 .10 "1 S.I.

2/ B3 Calculer l'intensité de la force d'interaction gravita.
tionnelle qui s'exerce sur un corps ponctuel de masse
m=10 g placé en A.

3/ A Donner les caractéristiques de la force exercée par le
corps ponctuel sur la sphére.

3.5 Soit d=3,84 10® m la distance qui sépare les
centres respectifs O, et O, de la Terre et de la Lune, assi.
milées & des sphéres homogénes de masses
M, =5,98.10% kg et M, =7,34.102 kg.

1/ B3 Comparer les champs gravitationnels créés par Ia
Terre et par la Lune en un point A du segment [O,, O] tel
que Q,A = 10% km.

Donnée : G=6,67.10-" 5|,

2/ A Quelle est I'influence du champ gravitationnel lunaire
sur le mouvement d'un sateliite artificiel de 14 Terre?

3.6 La Terre est supposée sphérique, de rayon
Rﬁ_ﬁ??ﬂ km. La répartition des masses est & symétrie
spherique. On considére un satellite artificiel de la Terre,

décrivant une trajectoire circulaire de centre O, de rayon
r=7000 km.

|1I ‘I A Définir le référentiel d'étude du mouvement du satel-
e.

2/ A Exprimer Je champ gravitationnel 3 Ia distance r du
centre de la Terre. rance
On prendra g, =98 m .52

3/ AB3 Déterminer I'a

ccélération du satellite.
Mmouvement est unifo ite. Montrer que le

rme et calculer la vitesse dy satellite.
4/ AB3 Calculer |a Période du satellite. '

3.7 Dans cet exercice, lp
_ » |&@ Mouvement est rapporté &
un référentiel géocentrique, considéré comme galirl’éﬁ. La

Terre est supposée sphérique, de ra

: yon R, de masse M. La
répartition des masses est & symeétrie Sphérique. Le champ
gravitationnel terrestre, & Ialtitude h, a pour expression :
_M__
. (R+h)2'
Ou G est la constante de gravitation universelle.

Dannéas:ﬂ.-ﬁ.&ﬂm.s-’;n-sa'ro km; vitess laire
de la rotation terrestre Wr=729 x10-% rad . s- 1.8 -

1/ A Etablir I'expression de l'intensité du ch ita-
tionnel ¢ 4 I'altitude h en fonction de h, R et ;,m A

=G
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2/ » Soit un satellite, assimilable & un point matériel, ayant
une orbite circulaire dont le centre est confondu avec celui
de la Terre, a une altitude h. Etablir I'expression de Ia
vitesse du satellite sur sa trajectoire. En déduire I'expres-
sion de sa vitesse angulaire en fonction de h, R et g,.

3/ Météosat est un satellite météorologique géostation-
naire.

g/ A Définir le terme «géostationnaire»; préciser le plan
de l'orbite.
b/ B3 A quelle altitude est placé Météosat?

3.8 Le repere de Kepler a pour origine le centre
d'inertie O du Solell; ses axes sont dirigés vers trois étoiles
infiniment éloignées. Dans ce repére, la Terre décrit une
trajectoire pratiquement circulaire de centre O, de rayon
r=1496.10"" m avec une période T = 365,25 j.

1/ A Exprimer le champ gravitationnel créé par le Soleil &
la distance r de son centre O.

2/ A La Terre est assimilée & une masse ponctuelle située
en son centre d'inertie C. Exprimer la vitesse v, du point C
etla période T de révolution de la Terre autour du Soleil
en fonction de la constante G de gravitation universelle, de
la masse Mg du Soleil et de Ia distance r.

3/ BI En déduire la masse Mg du Soleil.

Donnée : G =6,67.10" S.|.

3.9 A Un satellite décrit, dans un repére géocentrique,
une orbite circulaire autour de la Terre & I'altitude h. Le
champ gravitationnel a pour norme :
g —-——~Rz
% (R+h)?
1/ Un astronaute saisit une poignée solidaire du satellite.
On suppose que |'astronaute, suspendu a cette poignée,
est immobile par rapport au satellite. Quelle est l'intensité
de la force exercée par la poignée sur I'astronaute ?
2/ A l'intérieur du satellite, peut-on, & I'aide d'un fil & plomb,
mesurer la direction de la verticale ?

Banc d’'essais
Point neutre

3.10 1/ A A quelle distance de la Terre le champ gravite-
tionnel de celle-ci compense-t-il celui de la Lune? La dis-
tance entre la Terre et la Lune est 3,84.10° m. Le rapport
des masses vaut : p

M.

—I=81.

M,
2/ aB3 Jules Verne pensait que c'était seulement au point
ainsi déterminé que des voyageurs se dirigeant vers la
Lune dans un véhicule spatial, moteur arrété, seraient en
état d'impesanteur. Avait-il raison?

L, ex 35,39

Mouvement de satellite artificiel

3.11 483 Un sateliite, placé sur une orbite circulaire de
rayon AR=20000 km, dans le plan équatorial de la Terre, se
déplace d'ouest en est. Par rapport au repére géocentrique,
sa période est 7,82 h. Calculer la masse de la Terre.

Donnge : G - 6,67.10 " S.I. .
ex. 3.6, 3.8.

3.12 183 Le satellite Explorer 3 avait une trajectoire cir-
culaire. Il évoluait 4 180 km au-dessus de la Terre. Calculer
sa période de révolution et sa vitesse.

Données : R=6370 km; §,=98m.s 2

3.13 On désigne par :
A le rayon de la Terre, supposée sphérique et homogeéne;
M |la masse de la Terre;

G la constante de gravitation universelle ;
h I'altitude,

1/ A A partir de la loi de l'attraction universelle, établir
I'expression de l'intensité du champ de gravitation terrestre
¢ en fonction de G, M, R et h.
Quelle est I'expression de l'intensité du vecteur champ de
gravitation terrestre §, au sol?

En déduire que ¢ = ﬂu(%)i.

2/ La navette spatiale Columbia a été placée sur une orbite
circulaire, a I'altitude h = 250 km.

A Etablir, dans un repére géocentrique, les expressions de
la vitesse v de ce satellite et de sa période de révolution T
en fonction de g, A et h.

03 Application numerique : A=6370 km; G,=9,81 m.s 2

3/ CB3 Le plan de l'orbite de Columbia passait le 28
novembre 1983 par Cherbourg et Nice. Ces deux villes sont
distantes de 940 km. On néglige la rotation terrestre. Cal-

culer l'intervalle de temps séparant les passages de Colum-
bia au-dessus de ces deux villes.

Ly ex 38 37

3.14 Un satellite artificiel décrit une orbite circulaire
de méme centre que la Terre, dans le référentiel géocen-
trique.

1/ A Préciser la nature et les caractéristiques de la force
responsable du mouvement.

2/ La vitesse angulaire est égale & 8,055.10 * rad.s .
Calculer :

a/ I'altitude a laquelle évolue le satellite;

bf AB3 sa vitesse linéaire;

¢/ AB3 l'intensité du champ gravitationnel 3 I'altitude consi-
dérée.

Données : R, =6370 km; G, =98 m.s"2,

L, ex 38,37

3.15 Un satellite artificiel S,, de masse m, , est assi-
milable & un point matériel. Dans un repére géocentrique,
supposé galiléen, son orbite est assimilée & un cercle de
rayon r et de méme centre O que la Terre. Le satellite n'est
soumis qu'a I'attraction terrestre.

T
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1/ A Exprimer la valeur v, de la vitesse de ce satellite en
fonction de la constante de gravitation G, de la masse m,
de la Terre et de r.
Application numérique : G =6,67.10 " N.m?.kg ?;
my=6.10* kg, r=7000 km.
2/ B3 Un véhicule spatial S, de masse m, est sur la méme
orbite que S,, ses moteurs étant éteints. A-t-il la méme
vitesse que S, 7
3/ Les astronautes de S, cherchent a rejoindre S, en res-
tant sur la méme orbite de rayon r. Pour cela, ils allument
un moteur auxiliaire, faisant passer la vitesse de v, & v,.
&/ C Indiquer la direction et I'orientation de la force T exer-
cée par le moteur.
by C Exprimer ia norme f en fonction de m,, r, v, et v;.
Dans le cas ou v, - v, est trés inférieur a v,, on utilisera
I'approximation :

vi—vi=2v (v, - v)

Application numérique : v;— v,y =5m.s"'; my = 2.10% kg.

Mouvement des planétes

316 La Lune décrit une trajectoire quasi circulaire
autour de la Terre, de rayon 384000 km. Le champ gravi-
tationnel a la surface de la Terre est égal 4 9.8 m.s5"? et
ie rayon terrestre est 6370 km.

1/ AB3 Calculer la valeur du champ gravitationnel terrestre
au centre de |la Lune.

2/ C83 Appliquer le théoréme du centre d'inertie 4 la Lune
dans le référentiel géocentrique. En déduire :

aj la vitesse de la Lune sur son orbite;

bj 1a période de révolution de la Lune autour de la Terre; la
comparer au mois lunaire.

L, ex3s

3.17 La planéte Mars décrit une trajectoire quasi cir-
culaire autour du Soleil, de rayon moyen 228 millions de
km, avec une période de 1,88 annéde, dans le référentiel
de Copernic. Cette planéte posséde un satellite, Phobos.
L’'orbite de Phobos est un cercle de rayon 9380 km, par-
couru avec une période de 7 h 39 min, dans un repére gali-
iéen ayant pour centre le centre d'inertie de Mars et dont
les axes sont liés a des étoiles données.

1/ A Définir le référentiel de Copemic.

2/ AB3 En utilisant la troisiéme loi de Kepler, déterminer le
rapport entre les masses de Mars et du Soleil.

L, exas.

3.18 On se propose de déterminer la masse de Jupi-
ter en étudiant le mouvement de ses principaux satellites :
lo, Europe, Ganyméde et Callisto (découverts par Galilée).

1/ A Le mouvement d'un satellite, de masse m, est étudié
dans un repére considéré comme galiléen, ayant son ori-
gine au centre de Jupiter et ses axes dirigés vers des
étoiles lointaines, considérées comme fixes, On supposera
que Jupiter et ses satellites ont une répartition de masse a
symétrie sphérique. Le satellite se déplace sur une trajec-
toire circulaire, 4 la distance A du centre de JupHer.

a/ Déterminer la nature de son mouvement, puis sa vitesse
v en fonction de A, de la masse M de Jupiter et de la cons-
tante de gravitation universelle G.

b/ En déduire I'expression de la période de révolution T
du satellite.

2
¢/ Montrer que le rapport F% est constant (ce qui consti-

tue la trolsidme loi de Kepler) pour les différents satellites
de Jupiter.

2/ Les périodes de révolution et les rayons des orbites des
quatre principaux satellites de Jupiter ont les valeurs suj.

vantes :

Europe Ganymede Caliisto
85,2 17,7 4005
671.10° 1070.10% 1683.10?

a/ B3 Représenter sur une feuille de papier millimétré le

raphe donnant la variation de 72 en fonction de R®.
gchelles : 1 cm représente 10" s2?; 1 cm représente
4.10° m3.

Conclure.
b/ ABI En reliant ces résuitats & ceux de la question 1 b/,

déterminer la masse M de Jupiter.
Donnée : G=6,67 .10 ""N.m2_kg-2

L, ex 3.3, 3.

Impesanteur

319 Trouver les erreurs parmi les causes invoquées
ci-aprés pour expliquer I'impesanteur.

1/ A Les occupants d'une station orbitale sont en état
d'impesanteur parce qu'il y a du vide autour de la station.

2/ A Dans une station orbitale régne I'état d'impesanteur
parce qu'elle est &loignée de la Terre. A 36000 km, par
exemple, le champ gravitationnel est nul.

3/ A Pour obtenir I'état d'impesanteur, il faut communiquer
au satellite une vitesse trés élevée. Par exemple, dans un
satellite gravitant & 200 km d'altitude & la vitesse de 7.8
km.s ', les astronautes sont en état d'impesanteur, alors
qu'a 36000 km & la vitesse de 3,1 km.s ' ils ressentent
leur poids.

4/ C Pendant la phase propulsée du lancement d'un satel
lite, les astronautes sont en état d'impesanteur.

5/ C L'impesanteur s'obtient exclusivement sur les orbites
circulaires.

Analyse de texte

3.20 Le texte ci-aprés est tiré de Astronomie popu-
laire, de Camille Flammarion.

«Voici comment s'effectue le calcul de la quantité dont la
Lune tombe vers la Terre en une seconde de temps :

La Terre étant sphérique, et la longueur de la circonférence
d’un de ses grands cercles (méridien ou équateur) étant de
40 millions de métres, I'orbite de la Lune, tracée par une
ouverture de compas égale a 60 fois le rayon de la Terrs,
aura une longueur de 60 fois 40 milions de métres ou 2 400
millions de métres.

La Lune met & parcourir la totalité de cette orbite 27 jours
7 heures 43 minutes 11 secondes, ce qui fait un nombre
de secondes égal a 2360591. En divisant 2400000000
métres par ce nombre, on trouve que la Lune parcourt

st wes St




dans chaque seconde 1017 métres, un peu plus d'un kilo-
metre.

pour en conclure la quantite dont la Lune tombe vers la
Terre en une seconde, supposons qu'elle se trouve au

oint marque L {ﬁgure}. a un certain moment, la Terre
ge trouvant au point marqué T. Lancée horizontalement de
|a droite vers 1a gauche, la Lune devrait parcourir la ligne
droite LA si la Terre n'agissait pas sur elle; mais au lieu de
suivre cette tangente, elle suit 'arc LB. Supposons que cet
arc mesure 1017 metres : ce serait le chemin parcouru en
une seconde. Or, si ['on mesure la distance qui sépare le
point A du point B, on trouve la quantité dont la Lune
est tombee vers la Terre en une seconde, puisque, sans
rattraction de la Terre, elle se serait éloignée en ligne
droite. Cette quantité est de 1,353 mm, c'est-a-dire a peu
prés 1 millimetre 1/3.

o‘ ' Terre

Eh bien, si I'on pouvait élever une pierre & la hauteur de
la Lune et, 1, la laisser tomber, elle tomberait précisément
vers la Terre avec cette méme vitesse de 1 mm 1/3
dans la premiére seconde de chute. La pesanteur diminue
a mesure qu'on s'éloigne du centre de la Terre, en raison
inverse du carré de la distance, c'est-a-dire de la distance
muttipliée par elle-méme. Ainsi, 4 la surface de la Terre, une
piere qui tombe parcourt 4 métres 80 centimétres dans la
premiére seconde de chute. La Lune est a 60 fois la dis-
tance de la surface au centre de la Terre. La pesanteur
est donc diminuée, en ce point, de 60 x 60, ou 3600. Pour
savoir de quelle quantité tomberait en une seconde une
pierre élevée a cette hauteur, il nous suffit donc de diviser
4,90 m par 3600. Or ;—g= 1,353 mm, c'est-a-dire juste
la gquantité dont la Lune s'éloigne par seconde de la
ligne droite.

Pourquoi la Lune ne tombe-t-elle pas tout a fait? Parce
Qu'elle est lancée dans I'espace comme un boulet. Tout
autre corps, boulet ou autre, lancé avec la méme vitesse,

& cefte distance de la Terre, ferait exactement comme
l Lune.

1/ AB3 Retrouver que, au voisinage de la Terre, une pierre
bmbe de 4,90 m pendant la premiére seconde de chute.

U/ AB3 Retrouver, en utilisant la loi de Newton, qu'a I'alti-

lude 60 R, c'est-a-dire a la distance Terre-Lune, une plerre
lomberait de 1,35 mm.

3/ BIB3 Avec les données du texte, calculer le rayon ter-
restre, la distance Terre-Lune et la vitesse linéaire de la
Lune dans le repére géocentrique.

4/ B1B3 Avec les données du texte, calculer l'angle «
en radians.

B Exprimer la longueur AB en fonction de z.

Bl L'angle z étant petit, utiliser I'expression approchée :

et verifier la mesure de AB indiquée dans le texte,

J.21 Voici un texte extrait d'un ouvrage scientifique :
«Le lanceur européen Ariane a été congu pour placer en
orbite géosynchrone, c'est-a-dire en orbite circulaire équa-
toriale située a 35800 km d'altitude, des satellites qui
restent immobiles dans le ciel et qu'on appelle satel-
lites géostationnaires.

1. Lancement du satellite.

2. Orbite basse.

3. Orbite elliptique intermédiaire.
4, Orbite définitive.

Les différentes parties du schéma ne sont pas représen-
tées & la méme échelle.

Comme il serait trop onéreux de propulser la fusée por-
teuse jusqu'a cette. altitude, on procéde par «transfert
d'orbite» :

— dans un premier temps, le satellite est placé par la fusée
porteuse sur une orbite basse (200 km);

— dans un deuxiéme temps, le lanceur largue le satellite
en lui fournissant une impulsion qui le place sur une orbite
elliptique dont le périgée est a I'altitude 200 km et I'apogée
a l'altitude 35800 km;

— dans un troisiéme temps, le satellite assure lui-méme,

par une deuxiéme impulsion, sa circulation en orbite cir-
culaire.

Les deux premiéres phases du lancement s'effectuent
grace a trois moteurs entrant successivement en fonction-
nement et qui sont largués aprés avoir rempli leur réle.»
1/ BIA Préciser I'expression utilisée par I'auteur : «satel-
lites qui restent immobiles dans le ciel».

A quel usage sont destinés de tels satellites?

2/ AL'orbite d'un satellite géostationnaire est-elle néces-
sairement une «orbite circulaire équatoriale»? Justifier la
réponse, éventuellement 4 I'aide d'un schéma.

3/ A Dans le repére géocentrique, quel est le sens de rota-
tion du satellite : vers I'est ou vers I'ouest?

4/ CQuelle signification I'auteur donne-t-il au mot «impul-
sion»?
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MOUVEMENTS
DANS UN CHAMP

UNIFORME

La photographie en pose permet de matérialiser les trajectoires

des blocs incandescents éjectés d’un volcan. Ces blocs peuvent élre

considérés comme des points matériels en mouvement dans le champ de pesenteur terrestre.

LB (introduction

La notion de champ (champ électrostatique, champ
gravitationnel) permet de caractériser |'action subie par
une charge ou une masse en un point de |'espace, sans
se préoccuper des causes produisant cette action. Elle
simplifie souvent la détermination des forces qui
s'exergent alors en ce point.

Un champ est caractérisé en chaque point de I'espace
concerné par une grandeur physique scalaire ou
vectorielle.

Le champ est uniforme si en chaque point la grandeur
caractéristique est la méme. Dans ce cas, I'étude du
mouvement se raméne a celui d'un point matériel soumis
a une force constante (donc d'accélération constante
dans un référentiel galiléen). Nous nous limiterons & deux
exemples importants de champs uniformes.

® Le champ de pesanteur terrestre est caractérisé par le
vecteur champ de pesanteur § qui, dans un espace
restreint(*), peut étre considéré comme uniforme. Situe

dans un tel champ, un corps de masse m est soumis 4
la force constante P = mg,

e Un champ électrostatique uniforme est caractérisé par

un vecteur champ électrostatique £. Dans un tel champ,

une particule de charge électrique ¢ est soumise 2 Ia
force constante F = gF

I—

(") Pour deux points situés a l1a méme altitude et distants dé

160 km, la direction de § varie seulement d'environ 0,2°. Pour

une différence d'altitude de 100 km, Ia variation de I'intensité do
g est seulement d'environ 3 %,




Un projectile de masse m est lancé dans |

pesanteur terrestre, considéré, localement, Eoi:::wr:pugﬁ
forme (fig. 1).

Le vecteur vitesse de lancement 7, supposé dans le plan
vertical, fait un angle de tir « avec le plan horizontal. La
résistance de I'air est négligée. Etudions le mouven;em
du centre d'inertie G du projectile.

4.2.1 accélération du centre d'inertie

e théoreme du centre d'inerti ; 1. Mouvement d'un projectile dans |
:.‘-accéiéra!ion du point G. ertie permet de déterminer localement uniforme. : l"lr'ns!anl f=":1, L t;:ﬂmn:;: ::n::::ug':;
projectile est en 0 et sa vitesse Uy est dans le plan vertical

1, Choix du référentiel : pour un lancer de courte durée ~ Pessan par 0
(trajet de quelques kilometres), le référentiel terrestre

peut étre considéré comme galiléen.

2. Choix du systéme : le projectile.

3. Bilan des forces appliquées : les frottements de I'air
étant négligés, le poids P=mg est la seule force
appliquée. La chute est /ibre.

4. Application du théoréme du centre d'inertie :
mag=P=mg:

dou: =1

e Lors d'un mouvement de chuite libre dans le champ de

pesanteur terrestre localement uniforme, le vecteur accéléra-

tion du centre d'inertle du projectlle est constamment égal au

vecteur champ de pesanfeur. Le mouvement esi indépendant
de la masse du projectile.

4.2.2 équations vectorielles

du mouvement du centre d’inertie
Le vecteur accélération d; du centre d'inertie du
projectie dans le champ de pesanteur localement
uniforme est donc constant :

iz=§. (1)

Précisons les conditions initiales de lancement: a
linstant t=0, le centre d'inertie occupe la position G,
et sa vitesse est 7,. Les équations vectorielles du
mouvement s'obtiennent alors par intégrations successi-
ves de I'équation (1) [cf 1.3.5]:

V=1 +Vo; (2)
6&‘:5:25+ﬁ°+a—a‘,. @3)

ol O est I'origine du repére choisi (voir 4.2.3), associé
au référentiel terrestre.

4.2.3 équations horaires

Il convient de choisir le repére (O, 7, /, k) le mieux adapté
pour déterminer les coordonnées des vecteurs
accélération, vitesse et position du centre d'inertie du
projectile. Nous pouvons adopter (fig. 2) :
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P

e 'axe (O, k) vertical ascendant; alors :
g-—gk, avec g=|dl:

-

e I'axe (0, /) horizontal, le plan (7, k) contenant :e
vecteur vitesse initiale ¥,, vecteur caractérisé par la

Tr .
mesure a de I'angle (/, V,) telle que 0<a$-2—, alors :

Vo=V, COS al +Vqsin ak, avec vo=1] foﬂ:
e laxe (O, /), horizontal, tel que la base (/ / k) soit
directe;

e l'origine O du repére en coincidence avec la position
initiale G,; le vecteur position OG, est alors nul.

Dans ce repére, les équations cartésieqnes du mouve-
ment s'obtiennent en projetant les relations vectorielles
(1), (2) et (3) dans la base (/, /, k) :
x=0 X =V, COS a
sy y=0 ; Vgl y=0 :
Z=-g Z=-gt+V,sina
Xx=(v,C0S a)!t

0G y=0

z= —% gt?+ (v, sin a)t.

Les équations horaires du mouvement nous montrent que
(fig. 2) :

e le mouvement du projeté de G selon I'horizontale
[axe (O, /)] est uniforme;

e le mouvement du projeté de G selon la verticale
[axe (O, k)] est uniformément varié.

Cas particuliers
Pour V,=0, nous obtenons I'équation d'un mouvement
de chute libre sans vitesse initiale -

1

z=--gt%
5 g
m

Pour a=2, le vecteur vitesse initial est paraliéle a §: le

mouvement est rectiligne, uniformément varié, selon la
verticale :

1 2
Z= —5 gt +v,t.

4.2.4 étude de la trajectoire

™ ; s .y
Pour 0<a<-§, I'équation cartésienne de la trajectoire

dans le repére (O, /, /, k) s'obtient en éliminant le temps
t entre les expressions x(f) et 2(¢); il vient :

X 1 :
t= © dol z=-—-—9 +Slna
Vo COS a 2 i?o c0s2 a X 008 0 X,

. 1
soit, avec =1+tan? o -
p tan“ a :

- —% (1+1an® a) x*+ (tan ) x.

2. Mouvement du centre d'inertic du projectile dans le repére

(0,0, j, k)=

e le point G’ décrit I’axe horizontal (0, i ) avec un mouvemen;

uniforme;

e le poimt G” décrit l'axe vertical (0, k ) avec unm mouvemen

uniformément varié.

T

=V

==

==



Nous avons & I'équation d'une parabole située dans le
plan de tir (0.1, k) et dont la concavité est tournée vers

le bas.

o L8 mouvement du cenlre d'inertie d'un projectile en chute
libre dans le champ de pesanteur localement uniforme est soit
rectiligne uniformément varié (tir vertical), soit parabolique, les
mouvements projetés etant alors respectivement uniforme
selon I'horizontale et uniformément varie selon la verticale.

Examinons quelques caracteristiques de la trajectoire
parabolique (fig. 3).

1. La fidche _est l'altit_ude maximale h atteinte par le
projectile. Soit M le point correspondant sur |a trajectoire
et situé au sommet de la parabole; on a:

dz )
(d—“r)“‘:——vg — X +1an a=0,
_Yocos®atana_v; cos asin a
g g

— ,,,,:Vﬁg'; 2a

soit : Xas

Nous obtenons alors -

U (Vﬁsin 23)2 V2 sin 2
Zy=h 2v§cosza 20 +tan a 20
o2
ou encore : h:":"" o
29

La fleche est évidemment maximale pour azg (tir

vertical).

2 La portée horizontale est |'abscisse d du point C de la
trajectoire d'ordonnée nulle, c'est-a-dire situé dans le
plan horizontal passant par O. Avec z;=0, on obtient :

0= "2—;20(:%5; x§+(tan a)Xc.
La solution x=0 correspond au point de lancement O,
lautre solution au point C; d'ou :
2v2 cos? atan a_2v5 COs a sin a
rC = d= = "

g g
g

Ou encore :

Remarquons que d = 2x,, .
Pour une vitesse initiale v, donnée, la portée est

maximale pour sin 2a =1, soit a=45°; d'ol d....ff.

Pour d<d

max

sin 2a =§' . Cette équation admet deux
. o "

solutions a, et a, telles que 2a, =7 -2a, soit :
m

as = ‘é‘ —ay.

Deux angles de tir sont donc possibles pour obtenir une
Mméme portée horizontale (fig. 4).
Pour la portée maximale, a, = a,=45°

o8 |

3. Caractéristiques d'un jectoi
: _ € lIrajectoire parabolique : o est
['angle de tir, h, la fléche, et d, la portée horizontale. “

4. La vitesse initiale vo étant fixée, il y a deux angles de tir
possibles pour atteindre la point C tel que xo=d<vlg :
e @ : fir tendu;

m

. u,=3-a, : tir en cloche.

vitesse initiale:810 m s~
distance de tir:23200 m
fleche:7733 m

angle de tir:45°

5. Trajectoires réelles et fictives dun obus de 155 Ceas

trajectoires différent notablement ¢n raison de ba risistamce de
lair.

et pee i
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LEPLCAT O

Un projectile est lancé dans le champ de pesanteur (fig. 3)
avec une vitesse vo=200m.s" .

Calculer, pour une portée horizontale d=2500 m :

al les angles de tir possibles;
b/ Ia fidche; .
¢/ la durde du tir, I'impact se produisant sur le sol, plan

horizontal qui contient le point de lancement,
d/ la vitesse lors de l'impact.

On prendra g=98 m.s °.

a/ Nous avons :

d'od : 2a,=37,8°, soit
ot: 2{!2 =g 231 - 142.291

vgsin"'a
2

a,=18,9°,
SOit ¢2=?111 o'

b/ Nous avons h= :d'ol:

avec a,=189°, h=214m (tir tendu);
avec n,=?1.1°: h=1825 m (tir en cloche).

¢/ L'équation horaire du mouvement selon la verticale est -
1
z=-3 gt2+(vo sin a)t.
Le projectile heurte le sol en C tel que :
1 .
2.=0= r(-é gt+ vq sin a),

_2vpsina
d'ou : g

soit, avec ay, 4= 1325 et avec ay, 1,=386s.

dl Des équations donnant les co?rdonnées du vecteur
vitesse en fonction du temps, nous tirons :

X = Vg COS @

l;'czﬂ

Ze=—Vosin a;
dol : Vo=VXZ+1Z=v,=200m.s"".
La norme du vecteur Vs est égale & v, et sa direction est
symétrique de celle du vecteur ¥, par rapport a I'axe (O, k),

Ce dernier résultat peut 8tre déduit directement des proprié-
tés de symétrie de la parabole.

4.2.5 probléme du tir

A partir d'un point O, on veut lancer un projectile avec
une vitesse ¥, convenable pour qu'il atteigne une cible A.
On néglige les frottements dus a I'air.

Le vecteur ¥, sera supposé situé dans le plan vertical
contenant les points O et A et le repére, choisi en
conséquence : O origine du repére; & vertical orienté vers
le haut; plan de tir (0, / k) contenant le point A (fig. 6).
Dans ce repere, la trajectoire du centre d'inertie du
projectile obéit a I'équation

= “5% (1+tan® o) x* + (tan a)x.
0

Le point A, de coordonnées (x,, y,, z,), est situé sur
cette trajectoire; d'oi :

__g
2= 3,2 (141" a) xC 4 (tan a)x,.

Généralement la norme Vo de la vitesse initiale est

imposée. On résout alors I'équation du second degré
avec tan ¢ comme inconnue

On trouve généralement deyx angles de tir i

_ _ ibles
@y €t a, (tir tendu et tir en cloche). § t'équatioﬁadmt
pas de solution, c'est que le point A ne peut tre atteint,

4.2.8 énergies cinétique
et potentielle

Soit un axe (0, k) vertical ascendant, ot notons g =
Lorsqu'un corps ponctuel se déplace d'un point 4 (coté
Z,) vers un point B (cote z,), nous 8vons vu en classe
de Premiére que le travail du poids de ce corps dans fe
référentiel terrestre vaut -

Wa., 5(P)=mg(z, - zg).

=Y

6. Comment atteindre ¢ point A ¢ partir du point O?




:\ si P est la seule force appliquée, le t

inétique donne : héoréme de I'énergie
cin :

.
~ 1 1
W alP)=bc, =6, =3 mva-1 myz
dot : mthA—ZB)=% mvé—% mvs,
1

2 i
5 Mgt mgzg s mvi+mgz,,

5‘0“ : 8‘- + GI'I = Sca + EPA‘
ol 6,=mgz est I'énergie potentielle de pesanteur du

corps a I'a clzte z (-énergie définie a une constante additive 7. Conservation de I'énergie mécanique (la résistance de I’air
prés. Qui mintervient pas dans le bilan, voir cours de  ¢tamt négligée) :
Pmmrére). 1, - -
Cette €quation traduit la conservation de I'énergie e e
mécanique (fig. 7). Nous en déduisons
Va=Vat2g(za-2,).
La vitesse vg du corps ponctuel en un point B d'altitude

Zg peut donc étre calculée a partir de |'altitude z, et de
la vitesse v, en un point A de la trajectoire.

Remargue : Pour un corps non ponctuel, il faudrait aussi
prendre en compte I'énergie cinétique de rotation propre. En fait,
le champ de pesanteur, localement uniforme, n'affectant pas la
rotation propre, I'énergie cinétique liée A cette derniére reste
constante, et n'intervient pas dans le bilan.

APPLICATION 2 I

Une_cible est située en un point A qui, dans un repére

cibl Le point A appartient & la trajectoire; d'oi
(0. 7], k), & pour coordonnées x, =30 m et 2, =20 m (fig, 8).

20=-2.10"2(1 +1an® a)9.10°+ (tan a)30 + 10.
A partir d'un point C de coordonnées xc=0 etzc=10m, un ( " a) . ( ) a)
Déterminer les angles de tir qui permettent d'atteindre la 18 tan® a 30 tan a +11,8=0;
cible. . d'ou: tan @, =04, soit a,~22° (tir tendu);
On prendra g=10m.s 2.

tan a,=16,3, soit «,=~86° (tir en cloche).
Soit G le centre d'inertie du projectile. L'éguation vectorielle

du mouvement s'écrit ;
0G =-12- 27 + 1ty + 0G,.

La position initiale du point G ne coincide pas avec |'origine

O du repére. Avec : .
0Gy=zok et ¥o=v,c0s al +vgsin ak,

il vient :

x=(vqC08 a)t
oG |r=0 .
7= s gt% +(vg 8in a)t +2,.
Nous en déduisons I'équation de la trajectoire :

1 g
Vg cos” a

X2 +(tan a) x+2,.

2
Numériquement ; ,
10

z=-

(1 +tan® a)x? + (tan a) x +10.

=)

5.10°
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APPLICATION §

Un projectile est lancé depuis 'origine d'un repére (O, 1, }. k)
avec une vitesse initiale vo=200m.s . .

1/ Exprimer la vitesse v du projectile en fonction de son
altitude z.

2;f ?:k:::;e au point d'impact C dans Je plan horizontal
contenant e point de lancement O;

b/ la vitesse & l'altitude 100 m;

¢/ la valeur maximale de la fléche.
2

On prendra g=10m.s™~. .
1/ La conservation de I'énergie mécanique s'écrit :

4 MOUVEMENTS DANS UN CHAMP UNIFORME

1 1
mgz+2 m D) (7]

d'our: v=Vva-2gz=V4.10°-20z

9/ al Pour z=0 (points C et 0), il vient :
v=vo=200m.s .
b/ Pour z=100 m, il vient :
v=195m.s"".
" . _-17
¢/ La fléche est maximale pour un tir vertical (G_E)' ot
v=0 en ce point, soit :

z=2f"!=2000m.

68  Une particule de masse m, portant une charge électrique
q, est lancée a la vitesse ¥, dans une région de I'espace

ol regne un champ électrostatique uniforme £ indépen-
dant du temps.

Etudions le mouvement de la particule.

4.3.1 réalisation

d’un champ électrostatique uniforme
Entre deux plaques conductrices (A) et (B), paralléles
(fig.9) et soumises a une différence de potentiel
Va— Vg =u,g, régne un champ électrostatique uniforme

f.-" indépendant du temps si Ia tension Uag est elle-méme
indépendante du temps.

La d.d.p. entre deux points M et N d'un tel champ est
donnée par la relation (cours de Premiere) :

VM_ V~=UM~=E.W

Les plans équipotentiels soni paraliéles aux plaques. Le
vecteur £ est orthogonal aux plaques et son sens est
celui des potentiels décroissants,

Pour deux points A et B situés sur chacune des plaques
Va=Va=u\=E 4B,

U=Ed,
avec U= |u,g|, E=| £ | et ou o est |a distance entre leg
plaques.

La tension U se mesure en voits (symbole : V), la distance
d en metres (symbole : m) et I'intensité E dy champ
électrostatique en volts par matre (symbole : V.m™),

soit

plan équipotentiel

(/IL =* _(B)
+ 1E -
o B =

H B
+ E| -
- -
slA 2y
Fr
--d__
+ -
|
H.T

® u g =U=E .AB =4

st wes St



4.3.2 accélération de la particule

Le théoréme du centre d'inertie permet de déterminer
I'accélération & de la particule.

1. Choix du référentie/ : le référentiel du laboratoire,
considéré comme galiléen.

2. Choix du systéme : la particule chargée, confondue
avec son centre d'inertie G.

3. Bilan des forces appliquées : la force électrostatique
F = gE, constante. Le poids est négligeable devant cette
action.

4. Application du théoréme du centre d'inertie :

F'=q?:'=m§;
E

dou : g=

3 |a

e Le vecteur acceleration d'une particule chargée dans un
champ electrostatique uniforme est constant, colinéaire au
champ et dépend de la charge et de la masse de la particule.

4.3.3 équations vectorlelles du mouvement
Soient G, et ¥, la position et le vecteur vitesse de la
particule & ['instant initial dans une région de I'espace

ou régne un champ uniforme £. Les équations vectoriel-
les du mouvement s'obtiennent par intégrations successi-
ves du vecteur accélération constant :

i=1f
m
‘_E -
v - i + Vo,
O_G'=%% t2E +1iy+ 0G,.

Remarquons la similitude compléte avec les équations
du mouvement d’'un point matériel dans le champ de

pesanteur; il suffit de remplacer § par %E’ Il est

important cependant de noter qu'ici I'accélération
depend de la masse de la particule.

434 énergle cinétique
et énergle potentielle électrique

Rappelons les principaux résultats acquis en classe de
Premiére lors de I'étude de I'énergie potentielle_d'une
charge ¢ placée dans un champ électrostatique £
Lorsqu'une particule se déplace d'un point A vers un
point B dans un champ électrostatique uniforme £, le
:fr?;a;lnde la force d'origine électrostatique est égal &
WA-B(F)"QE-E;

0[: E.E=VA"VB,
s it .
- Wa_ olF)=q(Va-Ve)

Si F est Ia se I e H i
Cinétque rfnﬁ force appliquée, le théoréme de I'énergie

.

WA-- B(F)= gc, = 'f:c,‘ )

10. Entre deux plaques paralldles, un liquide isolant supporte
des graines trés légéres.

En haut, les plagues ne somt pas sous lension : les graines
sont réparties de fagon quelconque.

En bas, les plaques sont sous tension : les graines sont alignées
selon la direction du champ élecirostatique,

11. La particule, de masse m et de charge g, se déplace dans

‘un champ éectrostatique uniforme. On a alors :

1 1
i nn}-i- qVg =i m:-l-qVA.

4 MOUVEMENTS DANS UN CHAMP UNIFORME

69



4 MOUVEMENTS DANS UN CHAMP UNIFORME

.

d'ou %mvé-—% mv2=q(Va-Ve).

1 LI
Emvg+ qV3=§ mva+qVa,

SO“ : f‘;c‘ T 6‘p- = gc, * gﬂ‘ 1

y ' i ' tatique, ou
ol §,=qV est I'énergie potentielle électrostatiqu
électr‘fque. de la charge en un point ou .Ie potentiel est
V par rapport & une référence de Ipotentlgl nul..

Cette équation traduit la conservation de I'énergie totale

de la particule.

tion
Remarque : On peut démontrer que la relatiorj de conserva
de I'énergie reste valable lorsque le champ £ n'est pas uniforme.

Rappelons que g se mesure en coulombs (symbole : C),
Va;fe volts (gyrnbgle 1 V), &, et & en joules (symbole : J).
Pour ces deux derniéres grandeurs, on utilise aussi
I'électronvoit (symbole : eV) :

1eV=16-10""20.

4.3.5 deux dispositifs simples
1. Canon & électron

Appliquons une tension u,=U>0 entre deux plaques
paralieles (A) et (C). Entre celles-ci régne donc un champ
électrique uniforme E (fig. 12).

Un filament chauffant émet des électrons qui pénétrent
entre les deux plaques en O, avec une vitesse initiale ¥,
colinéaire & £ Les équations vectorielles du mouvement
d'un électron s'écrivent :

2B 7Ly,
m m

R Y I
(%’-mti:'mm

Iinstant ou I'électron pénétre dans le champ étant choisi
comme origine des dates (0G,=0).

Projetons ces équations sur I'axe Ox du repére (fig. 12);
nous obtenons, avec g=-e:

o B - 1e
X=— ] = + - ]
mE X mEf Vo, 2mﬂ + Wt

Le mouvement des électrons est donc rectiligne uniformé-
ment varié entre les deux plaques.
La vitesse d'uq électron lorsqu'il arrive en P (fig. 12) peut
étre calculée a I'aide de la relation de conservation de
I'énergie totale; il vient :

1 1

5 mvi+ ch=§ mvi+qV,,

. 1 1

$0it : Emvﬁ-ch=§mvf,—eVA,

et: vi= v=+g (Va-¥e).

12.



o —

mnon a électrons de /a figure 13, les électrons sont
émis 4 la cathode C avec une vitesse négligeable v.. On
applique entre l'anode A percée et la cathode une lension
accélératrice Uac = U (positive).

Calculer I'énergie cinétique et la vitesse des élecirons
traversant I'anode pour U=5000 V puis U= 500000 V.

On donne la masse et la charge d'un électron :

m=91.10""" kg, g=-e=-16.10""°C.

Entre I'anode et la c:aihnde. le champ électrique n'est ici
manifestement pas uniforme. Néanmoins, la conservation de
['énergie s'applique toujours sous la forme :

1 1
3 MA+QVa=3 my+ale,

2
ou encore
1 2_1 >
-é va—E mvatq(Ve-V,)
1 2
2
Or vo=0; d'ol:
1
—mvi=el, el y,= &’.‘.",
2 m
Pour U=5000V :

£, =5000eV=8.10"""J et v, =42:10" m.s™".

Pour U=500000V:
6, =05MeV et v,=42.10° m.s™ ",

vitesse supérieure & la célérité de la lumiére dans le vide
(3.10° m.s™ ")l Nous verrons, en mécanique relativiste,
qu'aucune particule ne peut se déplacer & une vitesse
supérieure 2 celle de la lumiére dans le vide. La formule

1
E,rmr2 donnant I'énergie cinétique des particules n'est plus

valable quand les vitesses deviennent voisines de celle de la
lumiere dans le vide.

2. Appareil a déviation électrostatique
Examinons maintenant le cas d'une particule chargée
lancée parallélement aux plaques (A) et (B), c’est-a-dire
perpendiculairement aux lignes de champ (fig. 14).
L'instant ou la particule pénétre dans le champ avec la
vitesse 7, est choisi comme origine des dates. A cet
instant, la particule est située au point O adopté comme
origine du repere (O, /, /, k ) tel que / ait I'orientation de
7o et j celle de E Ainsi :

- ol r

Vo=vol et E=Ej
Les équations vectorielles du mouvement donnent en
projection sur les axes :

X= Vof
1q .
0G st
z=0.
L'équation cartésienne de la trajectoire de la particule
dans le champ uniforme est donc :

1 g
| i

2m?"
avec Os_xs ¢, ¢ étant la longueur des plaques.
La particule décrit une trajectoire parabolique de
Sommet O.
La t,’aiactoira correspond sur la figure 14 a celle d'une
Particule de charge g positive. Avec une charge négative
la déviation se ferait vers le bas.

yi y'l

-d /2 ]
L R Y
p (A)
[ = e e e >
ﬂ--—--—-—-———--—-.—-‘!‘ ________ pre

écran

14. Trajectoire d’une particule chargée positivement entre deux
plaques paralléles soumises 4 une tension u,, = Ed.

De O @ M, la trajectoire est paraboligue. De M a P, la
trajectoire est rectiligne. La droite (MP) passe par le point I,
milieu de OH. Elle est langente a la trajectoire parabelique

= <

\

st wes St
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A la sortie du champ (en M, fig. 14), les particules ne
sont plus soumises a aucune action : leur mouvement

est rectiligne uniforme. )
Plagons une plaque sensible, formant écran, perpendicu-

lairement & l'axe (O, /), & une distance L du point 0. On
observe le point d'impact P du faisceau. Une particule

subit la déviation y(P)= QF.

e Condition pour que les particules sortent du champ

Soit d la distance qui sépare les plaques et { leur
longueur. Le faisceau sort des plaques si, pour x=¢,

<§ soit
y 2' L
Qg , d
f)= <=
avec £ =U%B=g, la condition s'écrit :
qUFP
—_.
mvad”

Par exemple, pour 2U donnée, les particules sortent du
champ si vﬁ>’%. Sinon, elles sont trop déviées et

heurtent une plaque : plaque (B) dans le cas d'une
particule chargée positivement, plaque (A) dans le cas
d'une particule chargée négativement.

e Quelle est la déviation QP du point d'impact des particules
sur l'écran?

Le mouvement d'une particule a la sortie du champ est
rectiligne uniforme (F=0) suivant la tangente a la
parabole en M, point de sortie (fig. 14). On démontre en
mathématiques(‘) que cette droite passe par le milieu /
du segment OH (propriété de la parabole). Le faisceau
est donc dévié d'un angle a tel que :

tan E=M=M,

I'4 £
2 L3
enposantOO:L
_QE L
Or r(”)-m.dou.
_QEf
tan a Wo

La déviation observée sur I'écran est :
ap= y(ﬂ=%(£-§)=% (L —f).

mvg 2
La mesure de la déviation QP permet de calculer le

rapport iv’ les autres grandeurs étant connues.
mvy

() Voir page ci-contre les compléments mathématiques.

15. Dispositif expérimental d’étude des déviations électrostati-
ques d’un faisceau d’électrons. (Les bobines qui enfourens le
fube sont destinées & Uétude des déviations magnétiques
[chap. T1; elles ne sont pas ici alimentées.)

Ce dispositif permet donc de séparer des particules de
méme vitesse initiale ¥, mais de charges massiques -:-1-

différgntes (ions isotopes par exemple).

Par ailleurs, pour un faisceau de particules homocinét:-
ques identiques, la déviation QP est proportionnelle a I2
tension appliquée U=u,g. Ce résultat permet de com-
prendra' le fonctionnement et I'utilisation d'un oscillogré-
EZed(ivou fiche technique).

Spositif peut aussi servir ‘d'analyseur o'éneraie - i
sépare des particules identiques, maisy:g déglanqg:g avet
des énergies cinétiques différentes. Par exemple, nous
verrons que certains corps radioactifs émettent des
électrons (voir chap. 23) : tous les électrons de méme
gnargie clnet_lq ue se concentreront en un méme point de
I'écran; mais, s'ils sont émis avec des énergies
différentes, ils seront dispersés sur une région de I'écran

et pee i
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Un oscillographe (fig. 16) comporte un canon & élecirons
constitué d'une cathode C et d'une anode A entre lesquelles
on applique une haute tension accélératrice uac = Uy. Deux
plaques paralléles horizontales (Y, Y") permettent de provo-
quer une déviaticn verticale du faisceau lorsqu'elles sont
soumises & une lension u....=U. La plaque (Y") est reliée &
la masse.

Montrer que la déviation QP observée sur I'écran est

p,-oporﬁonneﬁa au rapport %

A la sortie du canon, les électrons sont émis de la cathode

sans vitesse initiale appréciable; nous pouvons donc écrire :
% MVA=QUga=-qUy=eU,.

C'est avec cette énergie cinétique que les électrons pénétrent

entre les plaques (Y, Y’). En adoptant les notations du cours,
la déviation D= QP observée sur 'écran est :

quw.f( f)
D: ——
mvad 2 2/

g (L _g) U
g 2 U O
2d U, U,

ol le facteur k ne dépend que des paramétres géomeétriques
du systéme. La déviation est proportionnelle au rapport de
la tension déviatrice U a la tension accélératrice U,.
Avec U, fixée, la déviation n'est plus proportionnelle qu'a la
tension déviatrice U; c'est le cas dans un oscillographe.

soit, avec g=-e:

16. Seules les plaques de déviation verticale sont sous
tension. La déviation QP du faisceau est proportionnelle a
la tension U.

COMPLEMENTS MATHEMATIQUES

L'équation d'une parabole d'axe Oy et de sommet O est :

y=ax’, ol a=Cte.
Déterminons I'équation y=Ax+B de la droite 4 tangente en
M(x,,, yps) 4 1a parabole. Nous avons :

A= (g_y) =2axy,.
X X=Xy

De plus : axi=Axy +8;

doi: B=-ax},

ot y=2ax,,X - X3y,
X

80it ; y=2uu(l-—;")-

Cette droite coupe I'axe X'x, tangent au sommet O de Ia parabols, au
point / d'abscisse x,=£2'-5; dol:

.OH
0!*—2-'-

h‘L
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PRINCIPE DE L'OSCILLOGRAPHE

plaques de déflection  verticale

plaques de déflection horizontale

a de lisation

revétement
métallique

écran
fluorescent

cathode / fT T T
grill | canon a |

18.

Les électrons émis par la cathode sont accélérés
par un champ électrique élevé. Un trou dans
I'anode accélératrice leur permet de s’échapper du
canon et de passer entre les plaques de déflexion
horizontale et verticale (fig. 17).

Toute tension appliquée entre les plaques X et X’
provoque une déviation verticale; le spot se
déplace sur y'y (fig. 18) d'une quantité Y propor-
tionnelle 2 la tension appliquée (cf. application 5):

y=kU,.

La mesure de y permet donc une mesure de U,
lorsque I'appareil a 6té €étalonné; 'oscillographe
€st un voltmétre.

Un systtme incorporé 2 I'oscillographe peut
produire une tension périodique en dents de scie
Uy, de période T, entre les plaques Y et Y’
(balayage).

17.
AU,
/ /
s
< z > 19.

Sur une période, la tension U, est donc proportion-
nelle au temps ¢ (fig. 19):

te[nT, (n+1)T), U,=at.

Le déplacement dy SpPOl sur I'axe horizontal x'x

étant proportionnel a U,, on a donc :
x=k't.

En l'absence de tension entre les plaques X et

X', le spot est animé d'un mouvement rectiligne

de la tension, de gauche a droite, puis il revient
brusquement vers |a gauche, pour repartir 3 Ia
péri(_:dc Suivante. Lorsqu’'on applique les deux
tensions U, et U,, et si U, dépend du temps, on
obtiendra, sur une période T, la variation de U,
en fonction du tem
La période T constitue la pagse de temps de
l'oscillographc, que I'on peut régl »




L*essemief du cours

4.1 A Vrai ou faux?

Un champ électrique E est uniforme si IE] est constante.
* L'accélération du centre d'inertie d'un solide soumis aux
;eules torces de pesanteur est indépendante de la masse

olide.
feuc;: un champ électrique, 'accélération d'une particule

épend pas de sa masse.
nendans un gﬁamp électriqus, le vecteur accélération d'une
® ticule et le vecteur champ sont toujours colindaires et de
méme sens. I

Dans le champ de pesanteur, la trajectoire du centre
;'imftie d'un solide est complétement déterminée & partir
des conditions initiales.
. Dans un champ électrique uniforme, la trajectoire d'une
particule chargée est circulaire.
« Dans un oscillographe, la déviation linéaire du spot sur
I'écran est proportionnelle & la tension appliquée.

42 Entre les deux plaques d'un condensateur plan,
une différence de potentiel crée un champ électrique uni-
forme. Une particule chargée pénétre dans ce champ.

A B
- B
_/ s
- \
¥a _‘_)
L — A
(a) ®) |
A B
= 1 B
¥y y
i
= — A
(©) @ | |

1/ On a représenté dans quatre cas la trajectoire d'une par-
ticule chargée positivement. Représenter dans chacun des
Cas le vecteur champ électrique E et le vecteur accélération
& de la particule. Préciser le signe de la charge de chacune
des plagues.

2/ Une particule de méme masse, mais chargée négative-
ment, pénétre dans le champ avec la méme vitesse ¥, Tra-
cer approximativement, dans chaque cas, la trajectoire de
la particule. Représenter le vecteur accélération.

3/ La particule ayant la méme charge et la méme vitesse
nttiale que dans la premiére question, on inverse le sens
du champ électrique. Tracer approximativement les trajec-
toires dans les quatre cas de figure.

4.3 Ac  Alinstant t=0, deux billes de centres d'inertie
respectifs G ot @' sont lancées dans le champ de pesan-
& partir d'un point O. Les vecteurs vitesse Initiale 7, et

v, des points G et G' ont la méme norme, mais des orienta-
tions différentes.

1/ A l'aide du théordme du centre d'inertie, exprimer les

vecteurs accélération & ot 4’ des centres d'inertie de
chaque bille.

2/ Par Intégration, exprimer en fonction du temps, les vec-
teurs vitesse initiale et accélération, les vecteurs vitesse 7
et ¥ et les vecteurs position OG et OG' des centres d'iner-
tie de chaque bille,

3/ Les trajectoires des deux billes sont-elles identiques ?
Sinon, quel est le paramétre  I'origine de cette différence ?

4/ Al'aide du théoréme de I'énergie cinétique, montrer qu'a
une méme altitude h les vitesses v et v’ de G et de G’
sont égales.

Exerclices de base

44 Une balle est lancée verticalement, sans rotation
propre, vers le haut & partir du sol. Elle atteint une hauteur
maximale =15 m et retombe verticalement. On néglige la
résistance de I'air.

1/ A l'aide du théoréme de I'énergie cinétique ou de I'éner-
gie mécanique, calculer la vitesse initiale de cette balle.
Donnée : g=10m.s"2,

2/ Etablir 'équation horaire ¢ z(1).

Quelle durée met la balle pour revenir & son point de lance-
ment?

4.5 Une bille M considérée comme ponctuelle est
lancée, dans le champ de pesanteur, d'un point A (figure)
avec une vitesse , faisant un angle « avec I'horizontale.

1/ A Exprimer les vecteurs vitesse ¥ et position OM en
fonction du temps t, des vecteurs OA, 7, et §. Montrer que
la trajectoire est située dans le plan vertical contenant 7,

2/ A Exprimer les vecteurs ¥ et OM dans la base (7, J). En
déduire les équations horaires du mouvement : t - x(1)
et t~ y(t).

3/ AB3 Etablir I'équation cartésienne de la trajectoire :
X~ y(d.

En quel point et & quelle date la bille coupe-t-elie le plan
horizontal (O, 7, [ )7 On prendra OA=h=5m.

Données : g=10m .8 %; vo=5m.s'; a=60°.

46 » Un solide de masse m est soumis aux seules
forces de pesanteur. Son centre d'inertie G décrit une tra-
jectoire parabolique dans un plan vertical (figure). A I'instant
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4 MOUVEMENTS DANS UN CHAMP UNIFORME



4 MOUVEMENTS DANS UN CHAMP UNIFORME

.

: le
t =0, G passe par le point A de coordonnées (0, z,), avec
vecteur vitesse v, tel que (7, 7,) = z. A l'instant t, G passe
par le point C de coordonnées (Xq Zc)-

'y

r
"1&
ot

x Y

o

1/ Al'aide du théoréme de I'énergie mécanique, déterminer
la vitesse v, en fonction de g, v, 2, et Z,.
2/ Montrer que les coordonnées X, et x, des vecteurs v
et 7, sont égales. En déduire :

z.lc = pc - -k—.
3/ Déterminer I'angle §=(7, V). On exprimera tan § en
fonction de X, et de Z..
4/ Exprimer le vecteur vitesse ¥; de G au sommet S de la
trajectoire. Déterminer I'altitude maximale z; atteinte par G
en fonction de g, v,, z et 2,.

47 A3 Un proton H*' est animé d'une vitesse
v, = 1500 km.s -, il pénétre entre deux électrodes A et B,
sous tension et distantes de 10cm, paraliélement aux
lignes de champ électrostatique. Il décrit un mouvement
rectiligne suivant OO’ (figure). On admettra que le champ
est uniforme entre les deux plaques et que le poids du
proton est négligeable.

1/ Le proton arrive en O’ avec la vitesse de 2000 km .s" ",
Calculer |a tension u,, = V, ~ V,.

2/ Quelle est la durée du trajet 00’ ?
Donnée : m,=1,66.10 % kg.

4.8 AB3  On maintient entre les plaques (figure) une diffé-
rence de potentiel U. La longueur de ces plaques est ¢ et
leur distance est d. Un électron est injecté dans une direc-
tion pgrpendiculajre au champ avec une vitesse Initiale
¥ = v, /. au point O milieu des plaques.

¢=2cm;: d=1cm; D=50cm; Uz100\,:

Données i 109" Kg;8=1'6-10-1g c:

v=10"m.s ;i m=91.
On négligera le poids de I'électron.

Y écran
P I O A L is
I A o | o
ad = b i i
- eem wm wm . 8
- ! o - D -

1/ Calculer le champ électrique (supposé uniforme) entre

les deux plaques.

2/ L'électron sort de la région ol regne le champ électrique
en un point S. Calculer les coordonnées de S et celles dy
vecteur vitesse v, en ce point. En déduire vg.

3/ On place un écran & la distance D de I'extrémité des
plaques. Quelle est la position du point d'impact de I'élec-
fron sur I'écran?

49 A Entre les plaques d'un condensateur (figure),
espacées de d, pénétre en O, & égale distance des plaques,
une particule de masse m et de charge g. La vitesse ini-
tiale ,, dans le plan (O, 7, j), fait un angle x avec le vec-
teur unitaire 7.

: -
f[ o 1
L 4
F@ 0 r - e e e - 0’ d
Y
~B
== { |

1/ La tension U=V, - V, est positive. Tracer le vecteur
champ électrique.

2/ On néglige le poids de la particule devant la force élec-
trnsiatiqqe. Représenter le vecteur accéiération en un point
de la trajectoire, dans chacun des cas g>0etg<0.

3/ Les équations horaires de la trajectoire sont définies par
la relation vectorielle :
oM-t7,+3E E
2m
Calculer x(t), y(t) et z(t). Exprimer I'équation cartésienne
de la trajectoire en fonction de g, £ = |E] et tan 4.

;{ Repcr'éaenter approximativement la trajectoire pour g>0
q<0.

5/ On suppose g>0. Quelles doivent étre la longueur ¢
des plaques et la distance minimale d pour que la particule
ressorte en 0', x et v, étant donnés ?

Sserea pene i



Banc d’essais

Mouvement rectiligne dans le champ de pesanteur
Dans tous les exercices qui suivent, on néglige les forces
de frottement.

4.10 C Un projectile est lancé verticalement de la sur-
face du sol. Un systéme de détection enclenche un chrono-
meétre & l'instant du départ et enregistre les dates t, et , de
passage du projectile dans le plan horizontal d'altitude A.

Déterminer la vitesse de lancement v, et I'altitude h en fonc-

tion des dates t, et &,
ication numérique : t, =0,875s; t,=9320s;
g=981m.s?%

L, ex. 4.4.

Mouvement paraboliqgue dans le champ de pesanteur

411 Deux billes identiques A et B, assimilables a des
points matériels, partent en méme temps d'un point O situé
& la hauteur h =30 m par rapport au sol dans les conditions

initiales suivantes :

— la bille A n'a pas de vitesse initiale;

— la vitesse initiale ¥, de la bille B est paralléle au sol, avec
=10 nl.g" (g=9.8m.s° 3.

Soit (O, 7, /) un repére orthonormal tel que I'axe (O, 7) soit
dirigé suivant 7, et que I'axe (O, k) soit vertical descendant.
1/ a Etablir les équations horaires des mouvements et
I'équation cartésienne des trajectoires.

2/ B3 Calculer les hauteurs de chute des deux billes au
bout d'une seconde.

3/ B3 Déterminer la distance qui sépare sur le sol les deux
points de chute.

4/ B2 Représenter sur un schéma a une date t quelconque
les positions des deux billes en mouvement.

L, ex 44 45

4.12 Un canon tire sur une cible éloignée de
d=6km, située en C dans le méme plan horizontal. La
vitesse initiale de I'obus est de v, =300 m.s "

Donnée : g=98m.s™2

Az

1/ A On rappelle que la trajectoire de I'obus est définie
par :

W-%:’gﬂ&o.

Calculer les coordonnées du vecteur vitesse et celles du
vecteur position dans le repére (O, 7, ], k). Ecrire I'équa-
tion cartésienne de la trajectoire.

2/ AB3 Déterminer littéralement puis numériquement les
deux angles de tir possibles =z, et z, (tir tendu et tir
en cloche).

3/ AB3 En envisageant les deux cas précédents, détermi-
ner :

al la hauteur maximale atteinte ;

b/ le temps mis pour atteindre le point C.

4/ ABC A quelle vitesse I'obus arrive-t-il en C?

@vec la vitesse v, et les angles de tir calculés ci-dessus,
I'obus pourrait-il réellement atteindre la cible ? Pourquoi?

L, ex 55,586

Le lanceur de poids

4.13 Au cours d'un championnat, un athléte rem-
porte I'épreuve du lancement de poids avec un jet de
x,=19,43 m. Le «poids» a une masse de 7,35 kg. La tra-
jectoire part de A & une hauteur h= 1,80 m au-dessus du
sol. Le vecteur vitesse ¥, fait un angle 2 = 45° avec I'hori-
zontale. On assimile le projectile a un solide ponctuel.

AY Vo
= |4
0
Alh (98, o
’rL
0

1/ A Etablir 'équation cartésienne de la trajectoire en fonc-
tion de h, tan xet g

2/ A3 Déterminer la norme de la vitesse initiale en fonc-
tion de h, x, get x,.

Application numérique : g=98m.s %, 2=45.

3/ AB3 Calculer la hauteur maximale Neax atteinte par le pro-
jectile et les coordonnées du vectewr vitesse au sommet de

la trajectoire.
4/ AB3 Déterminer la norme et la direction du vecteur

vitesse du projectile au point C. ”
On rappelle que v2 = v + v} et mnﬁ=favecﬁ={f. V).
x

Ly ex.45 48.

zamia b i

& MOUVEMENTS DANS UN CHAMP UNIFORME



4 MOUVEMENTS DANS UN CHAMP UNIFORME

3

Le basketteur

4.14 On négligera I'action de I'air. On prendra
g=10m.s 2

Lors d'un match de baskel, pour marquer un panier, il taut
que le ballon passe dans un cercle métallique situe dans
un plan horizontal, & 3,05 m du sol. Pour simplifier, on rem-
placera le ballon par un point matériel devant passer exac-
tement au centre C du cercle métalique. Le plan (O, 7. K)
est le plan du sol, supposé horizontal. Le plan (O, /, J) est
un plan vertical contenant le point C.

1/ D'un point A de (O, [) situé & 2 m du sol, un basketteur,
sans adversaire, lance le ballon avec une vilesse Vg gonte-
nue dans le plan (O. 7. J). La direction du vecteur vitesse
fait un angle de 45° avec un plan horizontal.

a/ A Montrer que la trajectoire du ballon est plane.

b/ & Etablir I'équation de cette trajectoire dans le systéme
d'axes indiqué, en fonction de v,.

c/ B3 Les verticales de A et de C sont distantes de 7,10 m.
Quelle doit étre la valeur de v, pour que le panier soit
réussi ?

dj AB3 Quelle est la durée du trajet effectué par le ballon
du point A au point C?

2/CB3 Voulant arréter le ballon, un adversaire, situé a
0,90 m du tireur, saute verticalement en levant les bras. La
hauteur atteinte alors par ses mains est de 2,70 m par rap-
port au sol. Les valeurs de z et de v, étant les mémes que
dans le cas précédent, le panier sera-t-il marqué ?

L, ex 45 46.

Le golfeur

415 L'exercice porte sur I'étude théorique de la sor-
tie de bunker (trou de sable pres de la surface, appelée
g;aonkou se trouve le drapeau) que doit effecteur un joueur
golf.

Ce joueur utilise un club de golf et communique 4 la balle
un vecteur vitesse initial ¥, dans le plan vertical (7, k). On
pose a=(, ¥)

A la date t=0, la balle, supposée ponctuelle et de masse
m, part de l'origine O du repére orthonormal direct (O, 7, k)
lié & la Terre, avec le vecteur vitese ¥,

On considére le champ de pesanteur terrestre, nota g
comme localement uniforme. On néglige les frottements gy
I'air sur la balle.

e

—

F4 I
3 A \ °
1 green horizontal

bunker

|
i

| h
_. |
i l

P o | S

TRl 7 '
M S

—

1/ A Déterminer I'équation et la nature de la trajectoire.

2/ AB3 L'objet du coup est de faire tomber la Dballe ay
point / (figure), qui se trouve sur le green horjzgr_\tal prés dy
trou. En utilisant le théoreme de I'énergie cinetique, déter.
miner la norme v, du vecteur vitesse v, de la Dalle g

point /.

Application numérique :
h=10m.

3/ AB2 On admet que le systéme (Terre + balle) est mécani.
quement isolé. A partir de différentes expressions de I'éner-
gie mécanique de ce systéme, déterminer I'expression litié-
rale de Il'altitude maximale h, atteinte par la balle au
sommet S de la trajectoire.

Application numérique : x = 70°.

4/ AB3 Déterminer littéralement puis numeériguement
I'abscisse ¢ du point I. Pour cela, on utilisera I'équation de
la trajectoire établie dans la question 1/.

L, ex 45, as6.

v=90m.s'; g=98m.s2

Le skieur

4.16_ Un skieur de masse m =60 kg glisse sur une
portion de piste formée de quatre parties AB, BC, CD et Dx.
AB est un arc de cercle, de rayon R, de centre O et tel que :

a=(54'.55')-g.

BC est une partie rectiligne horizontale de longueur 2R;
CD est un quart de cercle de centre O’ et de rayon R;
Dx est une partie horizontale.

Toute la trajectoire est située dans un plan vertical. On
prendra g=98m.s 2,

st hee CamrierT



Le skieur démarre sur la piste, en A, avec une vitesse

nulle. Dans tout_le probiéme, on assimilera le mouvement

du skieur 4 celui d'un point matériel.

1/ La piste est bien enneigee. Pour simplifier, on admettra

que le long du trajet ABC le frottement exerce par la neige

se réduit 3 une force unique F de méme direction que la
v, mais de sens contraire, et de norme constante F.

vitesse
a/ ¢ Exprimer les vitesses vg et v du skieur en Beten C
en fonction de F, R, m, geta

b/ Ag3 Le skieur arrive en C avec une vitesse nulle. Déter-
miner I'expression littérale et la valeur numérique de F

2/ Le skieur aborde la partie CD avec une vitesse :ulle. La
piste est maintenant verglacée: les frottements sont négli-

geables. )
il perd le contact avec la piste en un point E tel que :

(O'C, O'E)=§.
a/ ¢ Exprimer sa vitesse vg en fonction de f, R et g.
b/ 83 Calculer numériquement .
3/  Déterminer, dans le repére (E, 7, J), la nature de la

trajectoire du skieur aprés son passage en E (On ne
demande pas I'équation de cette trajectoire.)

L, cours chap. 2; ex. 4.5, 4.6.

L'artificier

4.17 Deux fusées A et B doivent étre liées simultané-
ment & partir de deux points O et P situés au sol et
distants de d=30 m. Les fusées vont exploser a la date
t, =4 s aprés leur lancement. L'une, B, est tirée de P avec
une vitesse 7, verticale, l'autre, A, est tirée de O avec une
vitesse ¥, inclinée de x par rapport a I'horizontale et située
dans un plan vertical passant par P.

Données : I7,1=514m.s""; IVgh=50m.s"".

1/ 4 Dans le repére (O, T, ), établir, sous forme littérale
uniquement, les équations horaires des mouvements de
chaque fusée aprés leur lancement, instant qui sera choisi
comme instant initial. Préciser la nature de leurs trajectoires
et en donner I'allure.

2/ am2 Déterminer I'inclinaison z de la vitesse initiale Vv, de,

A pour que I'explosion ait lieu a la verticale de P.

3/ B3 Quelle est la distance qui sépare les deux fusées au
moment de I'explosion ?

4] ce3 Les barriéres de sécurité pour les spectateurs sont
instaliées de facon a respecter la distance de 100 m des
points de lancement O et P. Ces spectateurs sont-ils en
sécurité lors de la retombée des fusées en cas de non-
explosion en altitude ?

On négligera les frottements de I'air.

On prendra g=98m.s"2

“' ‘l5| 4.8.

Vitesse initiale colinéaire au champ élecirique

4.18 Une particule x (ion He?*), animée d'une vitesse
v, = 1500 km . s, est accélérée entre deux électrodes A et
B distantes de 10 cm (figure).

M =
ou .
x' 5 2l r i
(A) L LI (B)

1/ A Quel doit étre le signe de la tension u,g?

2/ ae3 Donner la valeur de u,g sachant qu'en B la vitesse
de la particule est égale a 2000 km.s"'.

3/ ap3 En admettant que le champ électrique est uniforme
entre A et B, calculer la durée du trajet AB.

Données : m, = 6,64.10-? kg.
L, ex a7

4.19 Un électron sort d'un canon a électrons a la
vitesse v, = 30000 km.s~' et pénétre dans une région de
I'espace ou régne un champ électrique uniforme créé par
deux électrodes A et B distantes de 10 cm (méme figure
que dans I'exercice précedent).

1/ » Quel doit étre le signe de la tension u,g si I'on veut
que le mouvement de I'électron soit retardé entre les
deux électrodes ?

2/ AB3 Donner la valeur de u,, afin que I'électron arrive au
voisinage de B avec une vitesse nulle.

3/ AB3 On impose u,g=100 V. Donner I'équation horaire
t — x(t) de I'électron, Calculer la durée du trajet AB.

Donnée : m,=9,1.10-* kg.

L) ex. 4.7.

Vitesse initiale nulle

4.20 Des ions §Li* et jLi*, de masses différentes m
et m’, sont produits dans une chambre d'ionisation. lis
pénétrent en O dans un champ électrique uniforme.

(Py) (P

ILP
(0] ¥ V ou v’
—— —— — »

TIJ+ I _’,g I

1/ 4 Quelle est la direction du champ E? Déterminer le
signe de la tension :
U" Vp‘ i sz

que I'on établit entre les plaques P, et P,

st wes St
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2/A Comparer les énergies cinétiques des deux sortes
d'ions en H. Etablir Ia relation :

o\ jm

v' m
3/B3  Application numérique : |UI =10V
m=10,0.10-" kg; m' =~11,7.10°7 kg; e=16.10"" C.

Calculer en H I'énergle cinétique des ions (en eV) et
leur vitesse.

L ex ar.

Vitesse initiale perpendiculgire au champ

4.21 Deux plaques métalliques P et Q, planes, rec-
tangulaires, sont disposées horizontalement, en face I'une
de l'autre : leur distance est d. L'axe (O, T) (figure) est hori-
zontal, paralidle aux cotés de longueur ¢ des plaques; I'axe
(O, ]) est vertical ; un troisiéme axe (O, k) (non représenté
sur la figure) est perpendiculaire aux précédents. Lorsque
les plaques sont portées a des potentiels V, et V, dif-
férents, il apparait entre elles un champ électrique E paral-
léle & (O, ]). On admettra que ce champ est uniforme pour
0 < x =< ¢ et nul en dehors de ces limites.

Des électrons (masse m, charge -e) armrivent en O et
forment un faisceau homocinétique de vitesse ¥, paraliéle
4 (O, 7). qui pénétre entre les deux plagues. Le poids des
édlectrons est négligeable, et le mouvement se fait dans
le vide.

Yi S
r o écran ol
(P) —,
4
% ld o
(o) ~ i :=h-——-——--x
| r
Y
(Q)
L+£/2 _—

1/A Trouver la loi horaire du mouvement, t+~ x(f),
t~ y(f), dans le plan (O, 7, J), d'un électron qui passe en
O a l'instant t = 0, pour 0 < x < ¢ (On se place dans le cas
ol I'électron ne rencontre aucune des plaques P et Q) On
posera :

U-Um- VF_ Va>0.
Ecrire I'équation cartésienne de la trajectoire.
2/A Quel est le mouvement des éiectrons pour x= €7
3/A Les électrons rencontrent en M un écran fluorescent

8 perpendiculaire en O’ 4 (O, 1), OnposoL-OO'—E(.Cal-

culer I'ordonnée y = O'M du point M en fonction des don-
nées ; la mettre sous la forme y = AU et expliciter le coeffi-

cient 1.

483 numérique
L=040m; v,=16.10"m.s"1;
e=160.10-"C,.

Calculer A en m.V~' puis en cm.V-', Donner la valeur

P d=002m; ¢€=005m;
m=9,1.10"% kg;

numérique de y lorsque U=50 V.

L, ox. 4.8.

4.22 ) 1/ La cathode C d'un oscillographe émet g, |
électrons dont la vitesse & la sortie du metal est ngg,
geable. Ces électrons arrivent ensuite sur I'anode P, Qu'i

traversent en H.

YA ¢ Y
P A
| o 1d o
IH / X
cC &
y' P L 5 E
=

On établit une différence de potentiel U, = Vo — V. Calculer
la vitesse v, des électrons & leur passage en H.

Quelle est la nature de leur mouvement au-dela de P?
2/A Les électrons pénstrent en O entre les armatures hor.
zontales A et B d’'un condensateur. Les armatures, de lon.
gueur ¢, sont distantes de d. On établit entre les armatures
une tension U=V, — Vg.

al Etudier le mouvement des électrons entre les deux
plagues dans le repére (O, 7, J).

b/ Quelle condition doit remplir U pour que les électrons
sortent du condensateur ?
3/AB3 Le faisceau d'électrons arrive ensuite sur un écran
fiuorescent E situé a la distance L du centre de symétrie |
des plaques. Calculer le déplacement y du spot sur I'écran

et la sensibilitéd s = }L_‘ de I'appareil en volt par centimétre.
N.B. : On peut utiliser sans démonstration la propriété su-

vante : la tangente a la trajectoire & la sortie des plaques
passe par le point /.

Données : q=-e=-1,60.10"""C; m=9,1.10" kg;
Uy=1000V; d=2cm; ¢=6cm; L=12cm.

L) ox. 4.B.

Vitesse initiale faisant un angle queiconque avec k
champ

4.23 Un condensateur plan est constitué de deux

plaques paralléles métalliques rectangulaires horizontales
A et B de longueur L, séparées par une distance d.
On raisonnera dans le repére orthonormal direct
R(0, 1, ], k). Le point O est équidistant des deux plaques.
Un faisceau homocinétique de protons, émis en C & vitessé
nulle, est accéléré entre les points C et D, situés dans le
plan (O, T, ): il pénétre en O, en formant angle « avec
::tr;‘ :e champ électrique E, supposé uniforme, du conden

1/AB3 Indiquer, en le justifiant, le signe de V- V. Ca
culer en fonction de U=|V, - V,I la vitesse v, de pénétra-
tion dans le champ électrique uniforme.

Application numérique : U=1000V:

=1,8.10-7 kg!
e=16.10-"C. T .
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2/ C83 Indiquer, en le justifiant, le signe de V, -V, tel
que le faisceau de protons puisse passer par le point
0'(L,0,0). Etablir !;égugtion de la trajectoire des protons
dans le repére (O, I, J, K) en fonction de U, U' =1V, - Vjl,

zetd
Quelle est la nature du mouvement des protons ?

Calculer la valeur numérique de U’ qui permet de réaliser
la sortie en 0" pour x=30° L=20cmetd=7cm.

3/ AB3 Dans le cas ou la tension U” a la valeur précédem-
ment calculée, déterminer & quelle distance minimale du
plateau supérieur passe le faisceau de protons.

N.B. : Toute I'expérience a lieu dans le vide, et on négligera
les forces de pesanteur.

L, ex. 4.9.

Analyse d’un document

424 On lance des projectiles, supposés ponctuels,
dans une région de I'espace ol le vecteur intensité du
champ de pesanteur, g, peut étre considéré comme cons-
tant. On ne tient pas compte de la résistance de l'air.
Répondre aux guestions suivantes, pratiquement sans
calcul, mais en justifiant la réponse.

1/ A Un projectile P est lancé avec une vitesse V, dont
la direction fait avec le plan horizontal un angle x ou

O=a2= g (figure a). Sa trajectoire est plane. Quel est le plan
qui contient cette trajectoire? Quelle est la forme de
la trajectoire ?

(a)
Yi

x

0

2/ 8 A Q!.lelle est la nature du mouvement de la projection
P sur 'axe horizontal (0, 7) du plan de la trajectoire ?

?_f :ﬂ On a représents (figure b) les trajectoires T,, T,, T,
t aam':quatrs projectiles P,, P, P, P, lancés au méme ins-
vemerl;: rpérge point O, avec des vitesses notées respecti-
g b v,,l Vy, ¥, Yy Compare: les projections de ces vec-
by ur 'axe horizontal (O, 7). Indiquer sur le document,
€S |ustifiant, les positions P,, P, P, lorsque le premier,

n €t parveny en A, . '

gf; ﬂ' A Quelle est la nature du mouvement de la projection
(figure b) sur I'axe vertical (O, )?

Y (b)

o A, A, Ay A, x

b/ B1A On a représenté (figure c) les vitesses v, ¥, Vs, ¥,
de quatre projectiles lancés du méme point O a la date
t=0.

Y (c)

o x

Comparer les projections de ces vecteurs sur I'axe verti-
cal (O, |), ainsi que la durée mise par chacun de ces pro-
jectiles pour atteindre son altitude maximale. Comparer les
dates d'arrivée de ces projectiles sur I'axe (O, 7).

4/ C Trois projecties P,, P, P, sont maintenant lances
avec des vitesses ¥y, V,, Vo, du méme point O. Seule v,
est représentée (figure d). cI’fs atteignent I'altitude h avec
des vitesses v, V,, ¥, dont les normes sont égales. En uti-
lisant le principe de conservation de I'énergie mécanique,
trouver avec quelles vitesses v, et 7, les projectiles P, et
P, ont été lancés. Représenter ces vecteurs vitesses. Cons-
truire le vecteur vitesse du projectile P, au sommet de sa
trajectoire H,.

(d)

¥
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OSCILLATIONS
MECANIQUES LIBRES

La suspension arriére d'une moio est généralement constituée de deux ressorts fixés entre le moyeu de la roue et le cadre. Ces
ressorts son( couplés d des amortisseurs destinés a réduire 'amplitude des oscillations. Le systéme ressoris-amortisseurs encaisse
les chocs dus aux irrégularités de la chaussée, atténue les trépidations, améliore la siabilité et la tenue de route.

Nous avons fait, en classe de Premiére, une étude
expérimentale des phénomeénes vibratoires. Rappelons
les résultats essentiels :

¢ Un mouvement oscillatoire est un mouvement périodi-
que de va-et-vient autour d'une position d'équilibre, qui
se répete identique a lui-méme a des intervalles de temps

successifs égaux. -
e La période T est la durée d'une oscillation compléte.
Elle se mesure en secondes.

e La fréquence correspond au nombre de périodes par

1
seconde : f =7 Elle se mesure en hertz (symbole : Hz).
e Les oscillations sont libres si, une fois écarté de sa

position d'équilibre, le systéme, susceptible d'osciller, est
abandonné a lui-méme.

o Si l'oscillateur n'est soumis & aucune force dissipative
(frottements...), I'énergie mécanique totale est conservée.
Dans ce cas idéal, il n'est pas nécessaire d'entretenir
l'oscillateur. Nous reviendrons sur ce point.

S5.2.1 dispositif expérimental

Un solide (S), de masse m et de centre d'inertie G, peut
coulisser sans frottement le long d'une tige horizontale.
Ce solide est soumis & I'action d'un ressort & spires non
jointives, de masse négligeable, comme I'indique 2
figure 1.

La direction de I'horizontale est orientée suivant I'axé
(O, 7). A I'tquilibre, le centre d'inertie du solide occupé
la position G, d'abscisse x=0.



| soit:

Ecartons le solide de sa position Q’éqqilibre et lachons-
lo : il effectue un mouverne_n_t osq|!latq|_re de translation
de part et d'autre de sa position d'équilibre; nous dirons
quiil effectue des oscillations libres,

Le déplacement du centre d'inertie

50_5=(ﬂ=xf‘

est fonction du temps.

5.2.2 équation différentielle

du mouvement
Faisons le bilan des fofces extérieures appliquées a (S)
pris comme systeme (fig. 2). Le solide est soumis a son
poids 7, 4 Ia tension f.du ressort et aux actions de
contact exercées_par la tige sur le solide. Ces actions

ont une somme A, appelée réaction de fa tige. Si nous

négligeons les frottements, A est normale a la tige.

* Appliquons le théoréme du centre d'inertie -

P+T+A =mi,.
Projetons cette relation sur I'axe (O, /): il vient :
Pi+T+B. =mig
P.i=R.i=q,

T.l=mi.[

- Or la mesure de la tension d'un ressort est proportion-

nelle a son allongement par rapport & sa position de
repos, le coefficient de proportionnalité k étant appelé
raideur du ressort; la constante k, qui s'exprime en

- Newtons par métre (symbole : N.m™"), est une caractéris-
- tique du ressort considéré. Nous pouvons donc écrire ici,

-~ fessort devant celle du solide
- Systéme.

: Ogtte démarche, qui consiste a idéaliser un systéme en

B SRR i

avec les orientations choisies :
T =-kGyG = ki
Dou, avec &5 =X/ :
~kx=mx,

ou encore : L x=0. (1)
m

Cette relation représente |'équation ditférentielle du mouve-

ment de I'osclilateur(").

En négligeant toutes les forces dissipatives telles que
frottements dus & I'air, frottements sur I'axe et masse du
(S)), nous idéalisons le

negligeant sciemment certains paramétres, pourtant
presents, est souvent nécessaire en physique : elle

Permet une premiere approche simple de I'étude du
phénomeéne,

() Une équatio,
il owis 1 N qui fait intervenir une fonction f (ici x, fonction

différens ) et ses dérivées successives est appelée équation
enlielle. Résoudre une équation différentielle consiste a

trouver les fonet; i sati i
misth émﬂliwas)_ ons f qui satisfont cette équation (voir cours de

Yo

2

+--1-

j SLV ViV ivivivivgy) 0 =
i 2 ks
: équilibre :
& '
2 - i
] I' O - x
mouvement :

1. Pendule élastique. Le mouvement du solide lié au ressort

peut éfre caractérisé par le déplacement du centre d’inertie au
cours du temps :

CoG =0G =xi.

La quantité aigébrique x, qui n’est autre que l'allongement du
ressort, est appelée élongation du mouvement,

-4
-
=

2. Le solide est soumis a son poids E a la tension T du ressort
et a la réaction R de la tige.

et pee i

5 OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES
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5.2.3 équation du mouvement

L'équation jc'+ﬁ x=0, ou x est une fonction du temps
m

t, est une équation différentielle linéaire du secqnd
ordre(*). Montrons qu'elle est vérifiée par une solution
sinusoidale du type :

x()=X,,, cos (wy!+ ¢), (2)

ol wy, X,, et ¢ sont des constantes dont nous allons
donner la signification physique.
Calculons pour cette solution sinusoidale :

— |a vitesse : X =—wpX,, Sin(wol + @);

— l'accélération : X=-waX,, COS (wolf+¢).

D'ou : ¥=-wiX, soit X+wax=0.

Nous retrouvons bien I'équation différentielle (1) du
mouvement en posant :

2k soit —\F
@g m' wo = m'

Le pendule élastique effectue des oscillations sinusoida-
les (nous dirons encore harmoniques) autour de sa
position d'équilibre (x =0).

La fonction x est appelée élongation du mouvement.

e L'équation différentielle :
X+wix=0

est celle du mouvement d'un osclliateur sinusoidal de transia-
tion non amorti.

5.2.4 caractéristiques du mouvement

Si wy est caractéristique de l'oscillateur, X, et ¢
dépendent des conditions initiales, c'est-a-dire de la
fagon dont on excite I'oscillateur : position initiale hors
équilibre, vitesse initiale...

1. La constante w, est appelée pulsation propre du systéme

osciila?)t et s'exprime en radians par seconde (Symbole :
rad.s™').

Déterminons la période propre T, et la fréquence propre
fo de l'oscillateur; il vient :
x(t)=x(t+nT,), nel;
dou ;
Xm COS(wpt + )= X, cos[mo(H nTy) + :p]
=X COS[wol + ¢ + N27),
soit :

2n
woNTo=n2m, Ou encore m,,=-r—=2n!o.
[¢]
Nous avons dong :

1 2n m
r°=-!--=-—=2|7 ;_

o W

(*) Car elle fait intervenir la dérivée seconde de la fonction .

APPLICATION 1 I —
T~

On dispose d'un pendule élastique horizontal non amon_.f_ Le
ressort @ une raidgeur k=10N.m~" et le solide (S) fixé 3
I'extrémité mobile a une masse m=0,1Kkg.

L'abscisse x du centre d'inertie G de (S) est repérée par
rapport au point O, position de G a ['équilibre.

On écarte (S) de sa position d'équilibre et on le lache. 4
V'instant t, =0, choisi comme origine des darfs‘. son abscissa
est xo=+2 cm et sa vitesse Vo= -020m.s™ .

1/ Déterminer wo, To €t fo.
2/ Donner I'éguation horaire du mouvement et [a vitesse,

3/ Calculer & I'instant t=6s la position et Ja vitesse de G

1/ Nous avons successivement :

2n
mo=\/—i-=10rad.s_1; To=m_:°'6235;
(s]

1
fo=—=159 Hz.
o ro

2/ L'équation horaire du mouvement est de la forme :
x=X,, cos(wot + ¢).
Déterminons ¢ et X, a I'aide des conditions initiales. Avec:
V= =wXm Sin(wel + @),
il vient, pour 1,=0:
{x0=2.10""=Xm cos @
Vo=—0,20=-10X, sin ¢,
ou encore : {Xm g ke
Xy sin 9 =0,02,
D'ou sin p=cos ¢, et ¢"—”;+kw :
e avec p=E, Xm=-9-’2?-=0_023 m:
! sin z
4

5n
e avec i Xm=-0,028 m, solution & rejeter car X_,>0.
En conclusion :

x=0,028 cos (1or+;) ot v=-028 sin (wrir%).
3/ A linstant t=6s, nous obtenons :
x=0,028 cos (60+E) et v=-0,28sin (60 +;)

soit:  x(6)~-0013m et v(6)=~025m.s™".




La période augmente avec la masse (l'inertie du solide
s'oppose au mouvement) et diminue avec la raideur du
ressort. Cette période n’est fonction que des parametres
caractéristiques de I'oscillateur et ne dépend donc pas
de la maniére dont I'opérateur I'a déplace.

2. Xy, représente 'elongation maximale, ou amplitude, des
oscillations.

wyt +¢ est appelée phase du mouvement oscillatoire, ¢
étant |a phase & l'origine des dates (f=0).
X, et ¢ sont determinées par les conditions initiales -

{x0= Xm COS @

Vo= — weX,,, Sin .
En particulier, si ¥, =0, on obtient sin ¢ =0, soit cos p=1
ou cos ¢=—1. De ces deux solutions, nous choisissons,
par convention, celle qui conduit 2 une valeur positive
de X, (")
Si x,=a>0, alors cos p=1, et :
¢ =2km.
L'expression (2) s'écrit alors :
X=a Cos wyl,

forme simple que nous adopterons couramment lorsque
nous serons libres de choisir I'origine des dates.

() Ce choix n'est pas restrictif, car changer X, en —X.
reviendrait a changer ¢ en ¢ + .

APPLICATION 2 I

Etablir I'équation du mouvement oscillatoire de transiation
d'un solide de masse m, suspendu & un ressort de raideur
k et placé dans un champ de pesanteur §.

Donner l'expression de la période propre des oscillations et
I'équation horaire du mouvement.

(1) ressort sans la bille
(2) ressort et la bille a | équilibre
(3) le ressort et la bille effectuent
des oscillations 3.

Soit A7, I'allongement du ressort lorsque le solide est en
équilibre et AZ,+A7 I'allongement & un instant quelconque
lors des oscillations. Nous avons (fig. 3) :

e a l'équilibre :
P+7,=0, soit P —kﬁo=ﬁ; (1)
e & un instant quelconque lors des oscillations :

P+T=mig,

P —k(AZ,+A7)=mi,,

soit, compte tenu de (1): —kAZ =mé,.
Sur I'axe (O, /) le long duquel s'effectue le mouvement,

l'origine correspond & la position du centre d'inertie G du
solide a I'équilibre, soit :

AZ=0C=x et dg=xi;

d'olr: —kx=mx, soit J':'-F;Ex=0.

Nous avons la I'équation différentielle du mouvement. Les
oscillations sont sinusoidales, de pulsation :

o
A ™

. m

et de période : To=2m J%:

cette période, qui est la période propre de |'oscillateur, ne
dépend pas du champ de pesanteur. L'équation différentielle
admet la solution :

X=X, cos(wgl+¢).
Le solide effectue des oscillations autour de la position
d'équilibre correspondant & I'allongement A2, du ressort, et
ce, avec la méme période que I'oscillateur horizontal. _

T
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5.2.5 représentations graphiques
Choisissons I'origine des dates de telle sorte que :

x =X, €0S ().
» La représentation de x(f) est donnée par la figure 4a.
e Dérivons x pour avoir la vitesse; il vient
successivement :

V=X=—=woX,, Sin(w,!)
= woXy, SIN (wol +1)

T
= woX,, COS (wof + E)

La vitesse est donc en avance de phase deg par rapport

a I'élongation et son amplitude est égale & V,,=wX,,.
On en déduit la représentation de v(f), donnée par la
figure 4b.

o Dérivons une nouvelle fois pour avair I'accélération :

a=X=-wX,, cos{wyl)
= woXpn COS (wgt +7).

L'accélération est donc en opposition de phase avec
I'élongation et son amplitude est égale a w2X,,. Nous en
déduisons la représentation de a(f), donnée par la
figure 4c.

Observons les différentes représentations graphiques.
o Au passage par la position d'équilibre :

x=0, v=xV_, et a=0;
la valeur absolue de la vitesse est maximale et
I'accélération est nulle.
e Lorsque I'élongation est maximale (x==X_), v=0 et
la valeur absolue de I'accélération est maximale.

[ éuude énergétique”

5.3.1 conséquence
du théoréme de I'énergie cinétique

Considérons le pendule élastique horizontal. Plagons-
nous dans le cas ou il n'y a pas de frottement. Lorsque
le systéme oscille, seule la force de tension du ressort
T =i/ travaille, le poids du solide en mouvement et la
réaction de I'axe étant orthogonaux au déplacement.
Dans ces conditions, lorsque le systéme passe d'une
élongation x, a une élongation x,, le théoréme de
I'énergie cinétique s'écrit :

Eo(o) = 6o (xy)= Wy, . (F).

V> Xy

Calculons le travail de 7. Le travail élémentaire de T

lorsque I'élongation passe de la valeur x a la valeur x +8x
vaut :

S(T)=T .87 =—ku/. 8x7 = - k.

Ce travail élémentaire est quasiment égal, en valeur
absolue, a 'aire du trapéze élémentaire HIK (fig. 5). Le
travail de T lorsque I'élongation passe de la valeur x, 2

(a) ~o \K i

-X, F--~%----- -
'y j(f)
BT o i o oo s o g o
m e
/ \ / \
(b) . Y ——
0 .\ / Tﬂ \ ’,’ '\_\ t
—moxm ._l_/ _____ S_{_______jh__
b £(2t)
@ X m

IRVAAVE
i ) o\

4. Représemations graphiques de l'élongation (a), de la vitess:
(b) et de I'accélération (c) du mouvement du pendule élastique.

AT
B/
T ____________ J
A K
D H | |c N
xl xx+a.l' xz 'x

S. L'aire du trapéze élémentaire HIJK correspond, en paleur
absolue, au travail de la tension T du ressort lorsque
I’élongation du pendule élastique passe de x a x+5x.

st pee Carriscr



la valeur X,, qui s'obtient en sommant tous les travaux
¢lémentaires, vaut donc :

W, . x,(T)=aire du trapéze ABCD

1 1 1
=5 (kx + ) (X2 = x1)=3 *X?*'é o3,

ce que nous écrirons encore (*) :

W, . ,7(?‘)-—.[—% kxz]x:,

Xy

Nous en déduisons donc :

1 1
b (%) - gc(x1}:§ kx?‘i‘, k"gn

Geloa 5 K= 6 (x) +3 e,

soit : >
1 2

ou encore : Sc(x)+i kx2=Cte.

5.3.2 expressions des énergies

mecanique et potentielle

i ;
La quantité £c+§kxz. qui se conserve au cours du

mouvement, est appelée énergie mécanique de l'oscillateur
horizontal.

1 . ; ;
La quantité -2-kx2. qui ne dépend que de la variable de

position x, définit |'énergie potentielle élastique de
I'oscillateur; on la note &,.

Ainsi, pour un pendule élastique horizontal non amorti,
NOUS aurons :

b=E48,
1 1
~§ mv2+§ kxz—Cte.

Au cours des oscillations, il y a conversion réciprogue
des énergies cinétique et potentielle, de telle sorte que
leur somme reste constante (fig. 6).

Notons que I'énergie potentielle élastique, qui se mesure
en joules, est toujours positive ou nulle. De méme que
I'énergie potentielle de pesanteur (qui, elle, peut étre
négative), |'énergie potentielle élastique est définie a une
constante additive pres :

8;,:% kxz+8po.

() Ce résultat peut s'obtenir directement par application du

calcul inégral 4 la détermination des aires (voir cours de
mathématiques) :

] 1 3
W-I ~ kx dx-[—i kx’] i

"y uy

1
i3 kx* étant une primitive de la fonction kx.

“l‘

e
|
1
I
I
I
|
I
I
:
1
1
I
1

-X,,

1
&=k E+6,=6=Cte

6. La courbe représentant I'énergie potentielle d’un oscillateur
sinusoidal en fonction de son élongation est une parabole; on
dit que UPoscillateur est dans une cuvette de potentiel
parabolique.

Lorsque I'oscillateur est écarté au maximum de sa position
d’équilibre (x=X_), son énergie mécanique est uniquement
sous forme d’énergie potentielle (§.=0). Au passage a la
position d’équilibre (x=0), elle est uniquement sous forme
d’énergie cinétique (6,=0). Au cours des oscillations, il y a
conversion réciproque des énergies potentielle et cinétique.

5 OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES
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Cependant, il est d'usage courant de prendre é, =0, ce
qui correspond a une énergie potentielle élastique nulle
lorsque le ressort a sa longueur naturelle (x=0)._ Qum
qu'il en soit, cela importe peu car seules les variations
d'énergie potentielle présentent un intérét physique.
Insistons enfin sur le fait que I'élongation x est la
différence entre la longueur ¢ du ressort @ un instant
donné et sa longueur naturelle 4.

e L'énergie potentielle élastique ¢, d'un ressor de raideur k
i
et d'allongement x est égale & z kx2,

e L'énergic mécanique fotale d'un oscillateur élastique non
amorti se conserve .
fI'. = (rrc + "I.D = cte-

5.3.3 calcul de I'énergie mécanique

A linstant initial, un opérateur fournit de |'énergie
mécanique a l'oscillateur, en lui communiquant une
vitesse initiale v, et un allongement x,. Il vient alors :

1
§=3 mv§+% KX,

Cherchons une autre expression de la constante & a un
instant quelconque. La vitesse du solide en mouvement
est donnée par :

= X=—wpXy, sin(wot + ¢);

v
1
6=3 mv= @gxﬁ, sin? (wt + ¢).

PO | -

d'ou :
Par ailleurs : ¢
1 1
£p=§ kx2='2' kXZ cos? (wot + p).

Sachant que mwj =k il vient alors (fig. 7) :
E=6 + £p=% kX2,
ou encore, avec V= woX,, (cf 5.2.5):

1 2
g—ilﬂvm.

Remargue : On retrouve directement ce résultat, puisque & est
constante, en se plagant respectivement aux points d'élongation
maxml}al}e (x=%X,,, v=0) et de vitesse maximale (x=0,
v==l_).

e L'énergie mécanique fotale d'un oscillateur élastique hori-
zontal non amorti est proportionnelle au carré de I'amplitude
des oscillations :

1
E=- kX2,
2 m

APPLICATION 3 ‘
i

r;mrs le cas d'un oscillateur idéalisé horizontal (m, K) no,
amorti, retrouver I'équation différentielle du mouvement 4

partir de I'expression de I'énergie mécanique.

L'énergie mécanique d'un tel oscillateur est égale a:
1 [ O
== 4= kx?==mx*+_ kx~.
dsg gl g

Traduisons la conservation, dans le temps, de I'énergj,

mécanique
" d&’_o_
&=Cte, soi 5
dé 1 e T ;
—=-m(2xx)+= k(2xx).
d'ou : dt 2 ( ) 2 ( )

Simplifions par X, différent de zéro en dehors des points
d'élongation maximale; il vient :

" . Ll k
mx+kx=0, soit x+—x=0,
m

qui est 'équation différentielle du mouvement.

X0
Elt)

& &

. To 2T, |

7. Variations de £_ et d
c e de &, en fonction du te
des deux énergies est comla:lle el vaut : .. La e

£=gc+8.=§u3

am *
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L'expérience montre que tous les oscillateurs libres
mécaniques non entretenus effectuent des oscillations
amorties dont I'amplitude décroit progressivement.

La variation d'énergie mécanique de |'oscillateur,
négative, est égale au travail des forces de frottement
Qﬂ:—* A ({"c + gp) ~ Wforces de frottement <0.
L'énergie mécanique est progressivement transformée en
chaleur, laquelle se répartit entre le systéme oscillant et

le milieu extérieur.

La figure 8 représente un dispositif expérimental permet-
tant d'enregistrer des oscillations amorties par des
frottements de type fluide.

La courbe obtenue sur la figure 9a représente les
variations de I'élongation du systéme au cours du temps.
Il ne s'agit plus d'une sinusoide. L'amplitude des
oscillations diminue progressivement. Les élongations
maximales sont cependant atteintes a des intervalles de
temps successifs égaux & 7. Le mouvement oscillatoire
amorti est dit pseudo-périodique, 7 étant la pseudo-période.
La pseudo-période est, pour un oscillateur faiblement
amorti, peu différente de |la période propre 7, qu'aurait
l'oscillateur non amorti. La pseudo-période augmente
avec I'amortissement.Si I'amortissement devient trop
important, le pendule revient a sa position d'équilibre
sans osciller : le mouvement est dit apériodique (fig. 9b).
L 'amortissement limite correspondant a |a frontiére entre
les deux régimes (pseudo-périodique et apériodique) est
appelé amortissement critique (fig. 9¢).

Dans certains systémes mécaniques, il sera nécessaire
d'entretenir le mouvement oscillatoire en fournissant de
I'énergie sous forme d'impulsions bréves. Par exemple,
dans une horloge ancienne, a chaque battement, un
systéme d'échappement laisse tourner une roue dentée
d'une pefite fraction de tour; pendant ce temps, le
balancier regoit une Iégére impulsion pour compenser
I'amortissement. L'énergie fournie est soustraite &
'énergie potentielle d'un contrepoids ou d’un ressort.
Dans d'autres cas, il faut supprimer le mouvement
oscillatoire. Ainsi, pour qu'un appareil de mesure soit
d'un emploi pratique, il faut que sa lecture puisse étre
faite rapidement; 'équipage mobile doit s'arréter le plus
vite possible 4 sa position d'équilibre. L'arrét des
oscillations est obtenu & I'aide de forces d’amortissement
proportionnelles & la vitesse et dirigées en sens inverse
de la vitesse, On utilise des systémes se déplagant dans
des liquides visqueux, des courants de Foucault (voir
chap. 10)..: I'amortissement est alors proche de
I'amortissement critique.

9¢. Pour un amortissement trés fort (amortissement
surcritique), le pendule retourne trés leniement d sa position
d’€quilibre sans effectuer d’oscillations; le mouvement est
périodique,

/ enregistreur

8. La palette est immergée dans une solution conductrice de
sulfate de cuivre; elle est en grande partie responsable de
l'amortissement du pendule élastique.

9a. Variations de U’élongation de l'oscillateur de la figure 8
en fonction du temps. Le mouvement oscillatoire est un
mouvement pseudo-périodique, de pseudo-période T.

L x(2)

-

o
-

9b. Lorsque !’amortissement s’accroil, le pendule élastique
effectue de moins en moins d’oscillations avant de s’arréter.
A la limite, I’amortissement est dit critique.

A x(t)

st wes St
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SUELOT T

On considére le dispositif de la figure 10. Le solide (S), de
masse m, peut coulisser sans froffement suivant un axe
horizontal. Le solide est muni d'une palette de masse
négligeable trempant dans un liquide. La force q'e frottement
qu'exerce le liquide sur la palette est praporfmnne.‘fg ala
vitesse de cette derniére; elle est de la forme F'=—fV

La raideur du ressort est égale a k.

1/ Ecrire I'équation différentielle du mouvement.

2/ Montrer que la variation de I'énergie mécanique est égale
au travail de la force de frottement.

" R

I

(S)

——

10.

1/ Lorsque le ressort n'est pas tendu, le centre d'inertie G

du solide (S) occupe la position G, prise pour origine O des

abscisses. L'allongement du ressort est repéré par
x=0G=G,G.

Faisons le bilan des forces exercées sur le systéme {solide

+palette}. Ce systéme est soumis -

e 4 son poids P

e & la réaction A de I'axe, normale a cet axe:
e & laforce T exercée par le ressort : —kxj -
e & la force 7" exercée par le liquide -

-V =-1ii,

Appliquons le théoréme du _t_:_entre d'inertie :
XF =ma,
soit : B +A — kil — 1% = mxi.
En projetant suivant (O, 7), il reste, puisque P et A sont

verticaux :
—kx — fx=mX,

soit : mx + I + kx =0. (1)
Nous avons la I'équation différentielle du mouvement.
2/ L'énergie mécanique de l'oscillateur est :

£=1 ka+1 mx>,

2
Dérivons cette expression par rapport au temps :
%f = kxx + mxx
= (kx + mX) X.

Compte tenu de (1), il vient :

d—g=(—ﬁ)f=?*rf,

dt
dé dx
it : —=F—.
soit at at
Cette derniére relation peut se mettre sous la forme :

86 = F'dx,
oU 3¢& représente la variation d'énergie correspondant au
déplacement élémentaire 8x du solide; d'ov :
3E=3W(F").

En sommant les quantités élémentaires lorsque le systéme
passe d'une élongation x, a une élongation x,, nous
obtenons alors ;

E(x)=E(xa)=W,, . (F).
La variation de I'énergie mécanique de I'oscillateur lors d'un

déplacement donné du solide est égale au travail (négatif)
de la force de frottement correspondant.

Uu_ordinaieur associé @ une interface permet d’enregistrer les
oscillations amorties d'un systéme mécanique et d’en calculer

différents paramétres. (Photo d’écran.)
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A On considére un pendule elastique horizontal

icl'éai!sé. Voici six propositions :
1. Lap
|a masse M

2.1ap
lance e Pe
3. Dans un

du solide est importante.

ndule.
satellite, ce systéme ne pourrait pas osciller.

4 Lénergie totale est proportionnelle au carré de I'ampli-

tude de la vitesse.
5. L'énergie total
des élongations.

6. L'énergie potentielle lorsque le ressort est comprimé est

1
4 - — kx2.
égale & ~ 3

Cocher la ou les cases correspondant a une bonne

réponse :
[a]Sont vraies les propositions 1, 3 et 5.

[B]Sont vraies les propositions 1, 2, 4 et 5.
Sont yraies les propositions 3 et 6.

[d]Toutes les propositions sont vraies.

52 A Au cours d'essais, on a enregistré les oscilla-

tions d'un méme oscillateur en mouvement sur un axe.

' ) 4 (Cm) A X (Cm)

A B
10 -

o L€
08
(1)
-104
D
A X (cm)
15 g
A
@ S -
)oY Tos |t
-15-
0

1/ Les conditions initiales sont-elles identiques ?

2| En chacun des points A, B, C, D et E, préciser le sens

du vecteur vitesse.

3/ Cet oscillateur peut-il osciller avec des périodes diffé-

rentes ?

4/ Pourquoi les amplitudes ne sont-elles pas égales alors

g“" s'agit du méme oscillateur ?
/ Classer ces essais par énergle mécanique croissante.

ériode des oscillations est d'autant plus grande que

ulsation ne dépend pas de la maniére dont a été

tale est proportionnelle au carré de I'ampli-

53 A On considére un pendule élastique horizontal
idéalisé. Au ressort de raideur k, on accroche successive-
ment différentes masses m,, m,, m, correspondant respec-
tivement aux schémas (1), (2) et (3).

A X (em) ) X (em)

\/ N
_15-

UL
—904 (3)

1/ Indiquer le numéro du schéma correspondant i

a/ la plus grande amplitude du mouvement;
bf la plus grande fréquence;
¢/ la plus grande énergie.

2/ Classer par valeurs croissantes m,, m, et m;.

54 A La figure représente une masse en equilibre,
suspendue & un ressort. Les autres figures representent
différentes positions du systeme lors des oscillations, le
vecteur vitesse ¥ de la masse étant alors schématisé. Indi-
quer dans quels cas de figure I'accélération a, déterminée
par 4= ai de la masse suspendue, est positive, negative
ou nulle.

xl‘

<

-
<
L {]
L[}
(-7}

Mm (@ @ @ (6)
X Téquilibre

st wes St
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Exercices de base

5.5 L'équation horaire du mouvement d'un oscilla-
teur mécanique rectiligne sinusoidal est donnee par la rela-

tion : ,[

avec x encm et ten s.

1/AB3 Quelles sont la période, la fréquence et I'amplitude
des oscillations ?

2/A Exprimer la vitesse et I'accélération de |'oscillateur a
chaque instant, i

3/83 Calculer les amplitudes de la vitesse et de I'accéléra-
tion.

4/B3 Calculer la vitesse et I'élongation aux dates t=0
ett=4s.

5/AB3 Calculer I'énergie de l'oscillateur, sachant que sa
masse est égale a 0,1 kg.

5.6 Un solide S, assimilable & un point, de masse m,
peut glisser sans frottement sur une tige horizontale AE; il
est fixé a I'extrémité d'un ressort & spires non jointives, de
masse négligeable, de raideur k. L'autre extrémité du res-
sort est accrochee en A.

On repére la position du centre d'inertie G du solide S par
son abscisse x, sur un axe (O, 7) porté par AB.

annd _!'ensembl_e est en équilibre, le ressort n'est pas
deformé et le point G a pour abscisse 0. L'équation diffé-
rentielle du mouvement de S est :

mx + kx=0.

La solution de cette équation différentielle peut se mettre
sous la forme :

X=X, cos(wt +¢), avec X, > 0.

1/ A La pulsation w est-elle égale a \/E oua \/E?
m k

2/2A La période T des oscillations est-elle égale a 2rw ou
R
w

3/ A L'amplitude du mouvement oscillatoi
ol - atoire est-elle X,

4/ A Les quantités et :
o dudlens M X, ¢ dépendent-elles des congi-
5/ B3 Application numérique : X, cos p =5 cm -
——— m=2rad.s 1,

uler l'abscisse de G et la mesure algebrique de |
vitesse a I'instant t= 0, dans les trois cas suivan q_ _e :
e < ts : ¢ = 600,
On représentera le vecteur vitesse sur un schéma.

5.7A On reprend le dispositif decrit dans re"erc.q
precédent.
1/ Exprimer |'énergie meécanique &, du systeme (rey
sort + solide) a l'instant t=0en fonction de X, et k, Puis ¢
fonction de m, w et X. -
2/ En déduire la norme du vecteur vitesse lorsque e reg
sort passe par sa position d'equilibre.
3/ Déterminer les positions de G lorsque la \'"’3535
s'annule.
4/ A linstant t, I'accélération de G s'ecrit :

3= =-wxI.
En déduire la résultante des forces qui s'exercent Sur |,
solide S lorsque :

a/ la vitesse s'annule ; . o
b/ le solide passe par sa position d'equilibre.

58A On reprend encore le _cispositi{ deécrit dan
l'exercice 5.6. On se propose de déterminer les équatiop
horaires dans diverses conditions portant sur I'abscisge
et la vitesse X, a I'instant t= 0. On rappelle que les éqy,.
tions horaires du mouvement sont données par :

x = X, cos(wt+ ¢)

X=-X, wsin(wt+ ¢).
1/ Completer le tableau suivant, avec m =5rad.s ':

x(m o200 0 [0200 | -020]

x(m.s" |0 0,200 | - 0,500 | 0,400 | 0500

& —

tan ¢ 1
®

2/ Ecrire dans chaque cas x(t) et X(t).

5.9 Un oscillateur harmonique est constitué d'un
ressort de masse négligeable suspendu a un point fixe
A, auquel est accroché un solide ponctuel S de masse
m =200 g et de centre d'inertie G.

s -|,_o

by

1/ La longueur & vide du ressort est 4, =20 cm. Quand on

accroche le soli )
ey sf!'f_ S, le ressort s allonge de 8 cm. On pren:

e



) Ecrire la condition d'équilibre de Ia
cnamp de pesanteur.

bl B3 Calculer la constante de raideur k du ressort.

on tire le solide S verticalement vers le bas en donnant
un a||ongement Supplemematre a=2 cm au ressort. On
Jache ensuite le solide sans vitesse initiale.

masse dans le

al A faire un bilan d_e_s forces qui s'exercent sur S.
On prendra comme origine des déplacements la position
d'équilibre du ressort avec le solide accroché. L'axe verti-
cal (0, 1) est orienté positivement vers le bas.

b/ 4 Etablir 'équation différentielle du mouvement.

¢/ B Déterminer I'équation horaire y(1).

510 82 L'équation différentielle du mouvement d'un
oscilaleur repere par sa position x sur un axe (O, 7) est :

X+ wix=0,

La solution de cette &

quation différentielle peut s'écrire
sSouUS la fofme E

X = X, COS wi + E? sin wt. (1)
1/ Que représentent les parameétres Xy et X7
2/ Calculer la vitesse x(t).

3/ Montrer qu'on peut mettre la solution sous la forme -
x = X, cos(wt + g). (2)
Exprimer X, cos ¢, sin ¢ et tan ¢ en fonction de Xg X%y €t w.

5.1 Un solide S, de masse m =200 g et de centre
d'inertie G. peut se déplacer d’'un mouvement de transia-
tion rectiligne, sans frottement, le long d'un banc a cous-
sin d'air. Celui-ci fait un angle x=10° avec I'horizontale.
Le solide est attaché a I'extrémité inférieure d'un ressort
de masse negligeable, a spires non jointives et 4 réponse
linéaire ; I'autre extrémité du ressort est fixée en A (figure).
On prendra g=10m.s 2

'/ Le solide S étant en eéquilibre, son centre d'inertie est
€1 G,. Le ressort, dont I'axe est paralléle a la direction du
Banc, a subi un allongement A&, = 6 cm.

% k Représenter les forces qui s'exercent sur le solide S.

% 4 Ecrire 1a condition d'équilibre du solide S sous forme

“eﬂgrielle et projeter la relation suivant les deux axes

@7y et(o, ).

?" AB3 Exprimer le coefficient de raideur k du ressort en
'on des données. Calculer sa valeur numérique.

3

£ On écarte le solide de sa position d'équilibre vers le
. Son centre d'inertie est alors en G,. La distance G,G,

mesurée le long du banc vaut d =5 cm. On abandonne le
solide sans vitesse a une date que l'on prendra pour ori-

gine des temps. La position G, sera prise comme origine
des abscisses.

a/ CEcrire la relation de la dynamique (ou théoréme du
centre d'inertie).

bl A Etablir I'équation différentielle du mouvement.
¢/ B3 Déterminer I'équation horaire du mouvement.

5.12 Un ressort a spires non jointives de raideur k,
dont I'axe a une direction constante, est fixé en un point A
par l'une de ses extrémités. A I'autre extrémité est accro-

che un palet de masse M. Ce palet peut se déplacer sans
frottement, sur le plan horizontal.

A I'équilibre, son centre d'inertie G est en G,. La position
du centre d'inertie est repérée par :

G,G = xT.
Le palet, dans sa position d'équilibre, est frappé par un
autre palet de masse M’'=M/2 animé d'une vitesse V'

(colinéaire a 7). Le palet de masse M’ s’incruste dans celui
de masse M et reste fixé sur lui.

1/ AB3Au moment du choc, il Yy a conservation de la
quantite de mouvement de I'ensemble des deux palets. En
déduire la vitesse ¥ de I'ensemble juste aprés le choc.

2/ ADonner I'équation différentielle de I'oscillateur consti-
tué par le ressort et les deux masses accolées.

3/ CBil'instant origine étant pris juste aprés le choc,
quelle est |I'énergie mécanique de I'oscillateur ? On suppo-
sera qu'a linstant t=0, x,=0 et V=% En déduire
I'amplitude du mouvement.
Application numérique

k=10N.m-1;
vi=15m.s"".

M=100g;

4/ AB3Etablir 'équation horaire t — x(t) du mouvement.

Banc d’essais

Equation du mouvement d'un oscillateur

5.13 AB} Un oscillateur sinusoidal est constitué d'un res-
sort a spires non jointives, de masse négligeable, de rai-
deur k=4 N.cm ' dont une des extrémités est fixe.
L'autre extrémité est reliée a un solide de masse M = 0,3 kg
qui- peut glisser sans frottement suivant un axe horizontal
(0, ?]B On repére la position du centre d'inertie du solide
par son abscisse x. Lorsque le ressort a sa longueur
propre, x = 0.

5 OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES
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1/ En allongeant le ressort, on écarte le centre d'inertie
de sa position d'équilibre d’'une quantité x, =+ 10 cm et on
lache le systéme sans vitesse initiale & la date t = 0. Déter-
miner |'équation horaire du mouvement.

2/ On comprime le ressort en déplagant le solide d'une
quantité x,=-10 cm et on lache le systéme sans vitesse
initiale & la date t - 0. Déterminer I'équation horaire du mou-

vement.

L, ex. 5.8, 5.10.

5.14 AB3  Un point matériel est animé d'un mouvement
rectiligne sinusoidal sur un axe (O, /) autour de la position
x=0. A l'instant = 0, le mobile est situé a I'origine et est
animé d'une vitesse de 40 cm.s ' vers les abscisses néga-
tives. La fréquence du mouvement est f=5 Hz.
1/ Deéterminer I'equation horaire du mouvement.

2/ Calculer la position et la vitesse du mobile a la date
t=5s.

L ex.ss8 510.

Energie mécanique d'un oscillateur

515 Un oscillateur horizontal est constitué¢ par une
masse m=0,1kg attachée a un ressort de masse négli-
geable et de raideur k=1N.m '. Il oscille selon un axe
(0. 1) autour de sa position d'équilibre x=0. A I'instant
t=0, x=x et x=x,

: | R85 Calculer la période T et la pulsation w de cet oscilla-
eur.

2."C83. Exprimer en fonction de x, et de X, la phase w et
I"amplitude X, du mouvement.

Application numérique : %, =15cm.s '; x;=0,10 m.
3/ A83 Determiner I'énergie mécanique de cet oscillateur.
L, ex 55,586, 58 5.10.

Analyse d’un texte

| 5.16 On dispose d'un ressort a spi jointi

. _ pires non jointives,

| de masse négligeable et de raideur k=101 N.’rz". On
néglige les frottements.

- On engage le ressort sur une tige horizontale Ax: |' ne
- -y . . L u de
ses extremités est fixée en A, I'autre est reliée a un cylindre

| creux S de = i
e S masse m =020 g e gisar o g o

i
' (S)

L'abscisse du centre d'inertie G de S est re

port & la position O de G & I'équilibre. itk

On écarte le cylindre de sa position d'équilibre et on le

' lache a rinstant t,=0. Son abscisse est alors
X, =+2,00 cm et sa vitesse Vo=-0200m.s ",

——e

cées?
A v e it

| 2/ BIC Pourquoi précise-t-on «a spires non join :

Vérifier qu'une calculatrice indique T, = 0,684872 s. Arrgy,
| dir ce résultat.
|1 3/ 8183 Pourquoi
| %=-0,200m.s '?
4/ AB3 Donner la valeur de I'énergie mécanique.
5/ C L'équation différentielle du mouvement est-elle mog;,
fise si I'on change I'orientation de I'axe?

| 1/ BIC Quelles sont les hypotheses simplificatrices éng,,
i

précise-t-on  x,=+2,00cm

5.17 On conserve les notations et les données g,
I'exercice précédent.

1/ En appliquant le principe de conservation de "éﬂerg'e
mécanique, calculer :

a/ A3 la vitesse de G au passage par la position d'éqy;.
libre

b/ CB3 les positions de G pour lesquelles l1a vitesg
s'annule.

2/ B3 Etablir I'équation horaire du mouvement de G.

Utilisation d’un graphique

5.18 On considére un pendule élastique, de masse y
et de raideur k, mobile sans frottement sur un axe horizon.
tal (A, 7). La figure donne I'énergie mécanique &, et I'éner.
gie potentielle §, du systéme en fonction de I'abscisse x.

JrS(J}
: |
! f &
~3.107 4 ,‘.{ :
.f"
f
2.10™ ![
&n
A ¥ ‘lo""-- ﬁ
/
et (Y x (cm)
= B B N BN Bl 1

1/BIC Montrer que le Systéme effectue des oscillations.
2/B1B3 En déduire I'amplitude du mouvement
3/AB3  Déterminer |a raideur du ressort, ‘

4/CB3 Donner | - ; .
etx=-2cm  eur de I'énergie cindtique pour x=0

5/C83 La période des oscillations est égale 3 0,628 s.

Déterminer la vitesse de I'
I'élongation est égale & + 1Ic'::trémlté du ressort lorsque

cours 5.2, 5.3,

st hee CamrierT



Chaoc mou

5.19 Un_gqiide $,. de masse m, =50 g, est laché
sans vitesse initiale d'un point A et glisse sur un plan
incliné d'un angle x=30° sur I'horizontale. Aprés un par-
cours AB=¢=1m, il aborde un plan horizontal sur lequel
il continue & glisser avant de heurter un solide S, de masse
mz-—200 g. immobile avant le choc.

1/ 843 Calculer la norme de la vitesse ¥, de S, juste avant
le choc avec S,.

2/ AB3Au moment du choc, il y a accrochage des deux
solides qui forment alors un ensemble S de centre de
masse G. En appliquant la conservation du vecteur quantité
de mouvement du sytéme (S,, S,), calculer la norme de la
vitesse V; de G juste aprés le choc.

3/ CB3 Le solide S, est relié a un ressort de masse négli-
geable, a spires non jointives, de constante de raideur
k=50 N.m"' et dont l'autre extrémité C est fixe. Juste
avant le choc, ce ressort est au repos. Apres le choc,
I'ensemble S reste lié au ressort et il continue son mMGu-
vement, les spires du ressort étant encore non jointives. La
position de G sera repérée sur I'axe (B, i ) indiqué sur la
figure, avec pour origine la position de G a I'instant du choc.
On prendra pour origine des temps linstant du choc.
Trouver I'équation horaire x = f(t). Calculer |'abscisse x,,
de G lorsque sa vitesse s'annule pour la premiére fois.

L,. cours chap. 2, ex. 5.11.

Analyse d'un document

5.20 @183 On considére un ressort d'axe horizontal (O, 7)
|posé sur une table a coussin d'air, dont une extrémité |
lest fixe. On désigne par M un solide ponctuel de masse
|m, accroché a l'autre extrémité du ressort. On note k la rai-
deur du ressort et x son allongement (ou son raccourcisse-

ment) compté 2 partir de la position O de I'extrémité libre du
ressort non déformé. La force F exercee par le ressort sur
M a pour valeur algébrique - kx. On s'arrange pour que, au
cours des expériences, le ressort ne soit jamais a spires
jointives ; on néglige sa masse devant m.

m m m
LA OAAS e SEAAS s R AVAVAVA
‘ Y/ 0 X x| 0 X x| 0 X Wm I Om
1 x 1 x . 1 x 1
Y I~ (em  x 0™~ cm) » 01 (cm) X 0 —~ (cm) X 0™ (cm)
| ) > o] 011 > 0. od) >
m oz @ o2 ® -1, @ > o oo
03 > 031 > o.3~'3 03 031 >
(@) ts) Yis) ) ®) t(s) Y 1)

iDans tout le probléme, le solide M, écarté de sa position
d'équilibre, effectue des oscillations sinusoidales en glis-
sur Ia table, sans frottement, suivant I'axe (O, /).
schéma & exploiter comporte : )
le ressort et le solide M, représentés a un instant donné
(. dans une position donnée ;

d'autre part, la courbe donnant la variation de x en fonc-
ion de t et traduisant le mouvement ultérieur de M. L'ori-
gine sur laxe des abscisses est la position de M lorsque
[:e ressort n'est pas déformé; I'abscisse est en cm et le
emps en s.

1/ Figure a(1). Déterminer la période et I'amplitude des

oscillations effectuées par M. .

Figure a(2). Déterminer la période et I'amplitude des oscil-

lations effectuées par M.

Peut-on obtenir cette période et cette amplitude avec le
1essort, mais avec une autre masse que dans le

Cas précédent ?

Figure a(3). On garde le méme ressort et on accroche un

de masse m, différente de m. On obtient la courbe 3.

Calculer |e rapport LTy
m

28/ Déterminer les conditions initiales (abscisse x, et
Vitesse v, a Iinstant t=0) pour les mouvements repré-

sentés figures b(4) et b(5).
‘b] Ecrire avec des coefficients numériques I'équation
horaire du mouvement représenté figure b(4).

3a/ Déterminer les forces exercées sur M a l'instant 0 sur
les figures c(6) et c(7). Comparer ces forces.

b/ Comparer pour ces deux mouvements les énergies
potentielles £, et £ du systtme (ressort + masse) a
|cet instant.

'/ On désigne par &, et &, les énergies mécaniques du
'systéme en (6) et (7). Exprimer &, en fonction de la raideur
k du ressort. En déduire I'énergie cinétique &, a l'instant 0.
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L’EVALUATION AU BAC

MécAmaus

Conseils de résolution
La résolution d'un probléme de mécanique nécessite de :

1/ Definir le référentiel galiléen associe au solide de réfe-
rence. Le référentiel terrestre peut étre considéré comme
galiléen pour les évenements de courte durée se passant
sur la Terre.

2| Preciser le systéme étudié.

3/ Effectuer le bilan des forces extérieures appliquées
au systeme.

4| Ecrire le théoréme du centre d'inertie et/ou le théoréme
de I'énergie cinétique qui permettent d'exprlmer le vecteur
accelération et/ou la vitesse du centre d'inertie du systeme.

5/ Projeter le théoréme du centre d'inertie sous forme vec-

torielle, dans un repére orthonormal adapté. Dans le cas

de mouvements circulaires, choisir le repére de Frenet de

base (g, A).

Dans certains problemes, I'opération de projection n'est

pas nécessaire, et on peut raisonner directement sur les

vecteurs sans faire apparaitre leurs coordonnées.

6/ Proceder a I'etude cinématique (voir chapitre 1) du mou-

vement du centre d'inertie du systeme. .

Pour un mouvement plan, dans un repére (0, 7, ) :

d=xi+yj.

En prenant les primitives successives des coordonnées ¥

et y et en tenant compte des conditions initiales, on établit

les équations horaires x(t) et y(t) du mouvement.

L'élimination du temps entre ces deux équations permet de

connaitre I'equation (x) de la trajectoire.

Pour un mouvement circulaire dans le repére de Frenet :
gdv. Vi

sty Al
a "R

Probléme résolu 1

La piste de lancement d'un projectile M comprend une par-
tie rectiligne horizontale ABC et une portion circulaire CD,
centrée en O, de rayon r=1m, d'angle au centre 7 = 60°
et telle que OC soit perpendiculaire 4 AC.

Le projectile M, assimilable & un point matériel de masse
m=0,5 kg, est lancé suivant AB de longueur 1 m avec une

force constante F, horizontale et ne s'exercant quentre A
et B

1a/ Enoncer le théoréme de I'énergie cinétique pour un
solide assimilable & un point matériel.

b/ En appliquant ce théoréme, déterminer I'intensité mini-
male a donner 4 F pour que le projectile quitte a piste en D,
¢/ L'intensité de la force est égale 4 150 N. Donner Ia
valeur numérique de la vitesse vp avec laquelle le projectile
quitte fa piste en D.

2a/ Donner I'équation de la trajectoire du solide au- dela de
D dans un repére orthonormal d'origine D.

b/ Quelle est la hauteur maximale atteinte au-dessus de

I'horizontale ABC ?

3/ Quelle est I'intensité de la force exercée par le projectie
sur la piste au moment de la quitter en D avec la vitesse A
précedente ? On négligera tous les frottements.

Donnée : g=10m.s 2

1a/ Voir cours.

b/ Le référentiel terrestre étant considéré
comme galiléen, nous pouvons appliquer
le théoréme de I'énergie cinétique. Sur
tout le trajet, le projectile est soumis a

son poids P et aux forces de contact de
la piste, de somme A, normale 4 Ia piste

Ruisqu'il n'y a pas de frottement. La force
F n'agit que sur le trajet AB.

Wy—o(F) + W, o(P) + W, . ,(A)

Emv§~% mvi.
Wauo(ﬁ) =0,

W, _.s(F)=F.AB= F.AB,

Wi o(P) == mgh=~mgr(1 - cos »)

Finalement, avec v,=0:
F.AB~ mgr(1 - cos ) - % mv3,.

f’our que le projectile quitte Ia piste en D,
Il faut que v,>0; & la limite, v, =0 et :

1_
Fﬂ%ﬁ,s N,

B2.1 Quaiité du fran
Gais.

A1.1 Enonce

du thaoréme,

C1b.4 Détailier

la méthode :

» établir le travai des
forces;

© appliquer o thec-

réme de I'¢,.

B2.1 Qualite du frar-
cais.

LB&IPawlemmldﬂ
F.

AZ.1Savoir qua Ib
imi vo-&

—
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¢/ Avec F=150 N, on obtient : B3.1 Calou
F numérique.
v}=2—AB-gr({1-cosa),
m
VD=24!3 m.s .
24/ I s'agit de déterminer une équation |{G " (i
~ de la trajectoire d'un projectile en chute | semant de réquation
libre avec vitesse initiale (question clas- | certesienne du mou-
sique). Le vecteur vitesse initiale 7, fait ™"
un angle x avec I'axe Dx. On obtient ;
.. g x*+ xtan z
Y="2% V2 cos? 2
y=-339.10°2x2 + 1,732, sy
b/ Il faut ensuite calculer [a fleche, c'est-
3-dire I'ordonnée ye du point E corres-
pondant a I'altitude maximale. La dérivée
g! s'annule en ce point; on obtient (calcul
X
classique) :
_ vhcos? atan x A202 Cateul littéral
Xe= -—g—— de y.
2 -
et: Je= 5 ini2 2-2215m.
La hauteur maximale atteinte est donc : Ik
22,15+0,5=22,65 m. numérique de .
3/ Appliquons la relation fondamentale E‘%Omn‘ﬁef
au projectile : Détafer fes étapas ot
Dy B= les indiquer.
P+R=ma 195 - wpision
Projetons sur la normale orientée : foaim pr'v‘:;':
vg tion dans le repére de
-mgcos 2+ R=may=m—. Franet:
r 05 pt : principe de
i est I'action de la piste sur le projectile; [y * ®
en vertu du principe de I'action et de la
réaction, la force A’ exercée par le pro-
jectile sur la piste est opposée a A et de
norme :
2 m.: ml.llla de ay.
R‘=R=m"—r"+mgoosw300N. ;?memueﬂ'.

Probléme résolu 2

Solide en rotation

Le systéme suivant est constitué d'une glissiére T soudée
4 un bati mobile autour d'un axe vertical A. Sur la glissiére
inclinée d'un angle § par rapport & la verticale est posé un
solide S, de masse m, qui peut glisser sans frottement. Ce
solide, considéré comme ponctuel, est accroché & un res-
sort de raideur k et de longueur 4 vide ¢ =20 cm (figure).

L[ Le systéme est immobile. L allongement du ressort est
€10 em pour un angle 6= 60° et une masse m =200 g.

Calculer la raideur k et la réaction R, de la glissiére sur S.

Donnée : g=10m.s°2

2| Le systéme tourne autour de I'axe A a la vitesse angu-

laire constante w.

aj Déterminer la longueur ¢, du ressort et la réaction F, de
la glissiére sur le solide S lorsque celurci a atteint sa posi-

tion d’'équilibre.
AN.:w=4rad.s™".

b/ Montrer que S décolle de la glissiére lorsque « est
supérieure 4 une valeur v, que I'on calculera.

1/ Le solide S est soumis :

— 4 la tension T, du ressort :
ITN=kA¢;

— aux forces de pesanteur equivalentes
au poids : P=mg;

— 4 la réaction R, de la glissiére sur le
solide. Cette réaction est orthogonale &
la glissiere, puisqu'il n'y a pas de frotte-
ment.

A I'equilibre, on peut écrire, en assimilant
un repere terrestre a un repére galiléen :

T+ P+ A, =0. (1)

Ces trois forces sont coplanaires et
concourantes ; leur somme est nulle.

C1.3 Pour lanalyse
corecte des forces et
I'organisation  des
étapes de la resolu-
fion,

A22 Savoir-faire
théorique pour a pro-
jection de a reaion
(1) sur des axes
convenables.

A1.1 Enoncé du
theéoreme sur I'équi-
libre d'un solide

soums & 3 forces,

MECANIQUE
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Dans la base (1, ), la relation vectorielle
(1) devient en projection :
— sur l'axe orienté par /, paraliele a T :
-mgcos 0+ kA¢=0;
— sur I'axe orienté par /, perpendiculaire
arT:
R,-mgsinf@=0,

=m0 o,

d'ou:

R, = mgsin 0=173N.
2a/ Le solide S est encore soumis aux
trois forces 7,, A, et A. Il décrit un
cercle horizontal de centre H et de rayon
SH= ¢, sin 0. Le mouvement étant cir-
culaire uniforme, |'accélération est centri-

péte, égale a :
d=w?SH,
La relation fondamentale de la dynamique
appliquée a S donne :
mé=mw*SH=T,+B+P, (2
avec : | T,1= k(¢ - &) et R, orthogonal &
T (figure).

B2.1 Qualté du fran-
ais.

B4.1 Sappuyer sur
un schéma pour

représenter
les forces.

B3.2 Calcul
numérique.

C1.21 pt pour la
démarche ;

1 pt pour l'interpréta-
tion finale.

A21 Savoir-faire pour
la projection de la
relation (2).

Dans la base (7, /), la relation vectorielle
(2) devient :
— selon /:
k(¢ - &) - mg cos 0 = mw?¢, sin? 6,(3)
— selon f :
R, - mg sin 6 = - mw?¢, sin 4 cos 0. (4)
De la relation (3), on tire ;
- mg cos 0 + kt;,-
k - mw? sin? §
De la relation (4), on tire :
R, = mg sin 8 - mw?¢, sin 6 cos 0.
Numériquement :

6£=395cm et AR,=118N.

B2.1 Qualité du fran-
Gas.

83.2 Caleul

Remarque. L'expression de ¢ n'a de
sens que pour :
k - mw? sin® 0> 0,

c'est-a-dire pour :

2«

msin

correspondrait

Le cas limite w? = ——;
msin® 0

a ¢, tendant vers + = ; la limite d'élasti-
cité du ressort serait bien évidemment

dépassee. o
b/ Il n'y a contact entre S et la glissiere

qui si A,>0. Le solide S décolle pour la
valeur de w telle que :
msin 8(g - w?¢, cos 0) = 0.
Or,sinf#0; dou :
mg cos 0+ k¢, _ 0-
k- mw? sin’ §
kg - w?(mg + ké cos 0) _ 0
k- mw? sin® §
soit : kg~ w?(mg+ k¢, cos 6)=0;
kg
mg+ ké, cos 0

M'3‘1 ilﬂ paur g
savoir-faire thégr i

(R, =0}
2 pls pour le caioy .
téral.

g-w?cos 6

w?=w}=

83.1 Caloul

Numeériquement :
numénque.

wo=58rad.s .
Pour > wj, le solide S décolle de la
glissiére.

Probléme résolu 3

1/ Un ressort hélicoidal & spires non jointives R, de cons:
tante de raideur k, a pour longueur a vide £,=12 cm.
Suspendu & un point fixe, il prend la longueur ¢€,=14cm .
!or:squ‘qn y acccroche un solide S de masse m=100g
Déterminer la constante de raideur du ressort.

Donnée : g=10m.s 2

(b)

2/ Le solide S, accroché au ressort R est astreint 4 s¢
déplacer en ltranslation sur la ligne de plus grande pente
d'un plan, incliné d'un angle x par rapport 4 I'horizontale
(voir figure). La longueur du ressort correspondant 4 la nov-



l position d'équilibre étant &, = 11,5 cm et en négligeant
;:; ffgrstemenrs dans cet équilibre statique,  calculer

| Jangle %
3/ On déplace légérement le solide S de G, a G,, de

fagon que )
GoOu=Xn0 avec x,=+45cm,

et on ['abandonne sans vitesse initiale.
a/ Alinstant t, le centre d'inertie du solide est en G tel que
G.G=x{. Quelle est la tension T au ressort ?

bj Les forces de frottement sont proportionnelles & la
vitesse du solide : =-av.

n Erablir 'équation différentielle du mouvement du solide S
~; sur le plan incling.
f ¢/ En considérant que les frottements sont négligeables
’ (a=0), quelle est I'équation horaire du mouvement du
solide S?
. Calculer Ia période des oscillations.
i 1/ Le solide S est soumis a son poids [A3Sevorfare tec-
(P=mg) et & la tension du ressort rawe dot 1pt pour
(1 fl‘kldd ) ment employées.
A I'équilibre :
P+T=0
mg=klad
dou:
k=0.1 2 10=50 N.m'=05N.cm™'. |B31 Appicaton
2.102 numérique.
- 2/ Le solide est soumis : A3 Bilan des forces.
« & 50n poids P=mg;
o 4latension duressort: T=k|Ad &
_ e 4 la réaction A du plan sur S; cette
; reaction est normale au plan puisqu'on
_ néglige les frottements.
H A I'équilibre
| P+T+R=0.
- En projetant cette relation vectorielle sur
I'axe @, on obtient :
- mgsin 2+ k|ad=0
-2
sin 2 k144 _50%05.10 =025 |33z ppication
mg 0,1x10 numrique.
1=145°,

/
7

3a/ G, est la position d'équilibre du
solide S.

T=-k(x-05)7 avec x en cm et
k=05N.cm'.

3b/ Le solide est soumis :

e & son poids P:

e ala tension 7 du ressort:

e ala réaction du plan A=A, + 1.

Ay est la composante normale au plan.
La relation fondamentale de la dynamique
s'écrit en considérant le repére du labo-
ratoire comme galiléen :

mé=P+T+A. (1)
Or: a=xu.
En projection sur I'axe &, la relation (1)
donne :
mx =-mgsin 2- k(x-05) - ax. (2)
Or, a I'équilibre, on avait :

0=-mgsin 2+ kx05. 3)
Il vient par différence entre (2) et (3) :
mx+ax+kx=0.

C'est I'équation différentielle du mouve-
ment.

ko
36[ X+;?X—0.

C'est I'équation différentielle d’un mouve-
ment harmonique de pulsation propre c :

e 0j=km; Tn=2u\/%;

AN.:T,=028s.
La solution générale de cette équation
différentielle est :

X=X, cos(wyt+g).

A l'instant t=0 {x" =450
X =0.

On en déduit I'équation horaire du mou-

vement :

x=45cos(w,t). (xencm; tens).

B34 Appication
numérique.

A4 Bilan des forces:
théoréme  fondaman.
tal

az;mme du fran-
cais.

C1.3 Bien préciser les
conditions initiales;
donner la forme géng-
rale de la soltion;
détail du calcul pour
détermner X, et p.

B3.1 Applicaton
numernque

MECANIQUE




rUN PEU D’HISTOIRE

La découverte
de I'induction électromagnétique

Quand (Ersted eut montré en 1820 qu'un courant électrique
produit des effets magnétiques, on songea a obtenir d'une
fagon inverse un courant A partir d'un aimant. En 1821,
Ampére s'était demandé si un courant électrique pouvait en
induire un autre dans un circuit voisin. Avec de la Rive, &
Genéve, il réussit méme a mettre en évidence un courant
induit; I'importance du phénoméne échappa cependant au
grand physicien.

Un autre expérimentateur, Colladon, physicien suisse, réalisa
avant Faraday ['expérience qui consiste & introduire un
aimant dans un solénoide relié a un galvanométre. De son
coté, Frenel espéra un moment faire apparaitre un courant
dans des spires enroulées sur un aimant. Le résultat fut
négatif, puisque seules des variations de flux peuvent induire
un courant,

Arago, en 1824, avait observé que si I'on approche une
aiguille aimantée d'un disque en rotation, l'aiguille étant
centrée sur celui-ci, elle tourne dans le méme sens que le
disque.

Faraday, quant a lui, réalisa de trés nombreuses expériences.
Il examina avec minutie toutes les faces du probléme et

un courant,

L“—

dfuois. En juillet 1820, i observe la dé
aimantée placée au voisinage d'u

découvrit enfin le phénoméne d'induction. A cette date, en
1831, le physicien américain Henry avait également obtenu
des courants induits, mais il ne fit connaitre ses resultats
qu'aprés Faraday.

Cette découverte eut une grande répercussion pratique. En
effet, Faraday, en montrant la possibilité de produire de
I'électricité a partir du mouvement (autrement dit de transfor-
mer de I'énergie mécanique en énergie électrique, comme
les piles le réalisaient a partir de I'énergie chimique), ouvrait
la voie & Pixii, inventeur du premier alternateur, et 2 Gramme,
inventeur de la premiére dynamo.

La premiére étude quantitative de I'induction fut entreprise
par Weber, qui la publia en 1846.

En 1864, Maxwell publie une théorie qui englobe a Ia fois
les phénoménes magneétiques et les phénomenes
électrostatiques. Les équations de cette théorie I'amenent a
prévoir I'existence d'ondes électromagneétiques, dont la
célérité dans le vide dépend d'une certaine quantité (alors
appelée «rapport des unités électriques et magnétiques »).
La valeur de cette quantité, déterminée par Weber en 1855,
conduit @ une célérité des ondes électromagnétiques égale,
aux incertitudes prés, a celle de la lumiére (déterminée en
1849 par Fizeau); Maxwell en conclut que la lumiére est une
onde électromagnétique. Tous ces résultats sont confirmés

:{ingt ans plus tard par les expériences du physicien allemand
ertz.

Hans Christian (Ersted (1777-1851), physicien et chimiste

viation d’une aiguille
n conducteur parcouru par

st hee Carriscn



André-Marie Ampére (1775-1836), physicien, chimiste,
biologiste, mathématicien, poéte et philosophe frangais.
Ayant refait ['expérience d'(Ersted, il édifie en quelques
jours (septembre 1820) une théorie des champs magnétiques
créés par les courants continus. I introduit [’hypothése des
«courants moléculaires », ou «courants ampériens », pour
expliquer les propriétés de la matiére aimantée. Ampére a
égalemens congu ou perfectionné de mombreux appareils
électrigues (en particulier le solénoide et le galvamométre)
et introduit les termes de ~courant» et de «tension .

Wilkelm Weber (1804-1891), physicien allemand. Avec
Gauss, jf construit, en 1834, le premier (élégraphe
électrigue, En 1855, il mesure le -rapport des unitds
électriques ¢t magnétiques », détermination qui permeitra
Maxwell de développer sa théorie électromagnétique de la
lumiére. Weber publie en 1871 une théorie du magnétisme,

Doisine des théories modernes. L'unité de flux magnétique
Porte son nom,

James Clerk Maxwell (1831-1879), physicien écossais. En
1864, il éiablit les fameuses équations qui portent som nom
et englobent les lois de I’électrostatique et du magnétisme.
Compatible avec la relativité, la théorie des ondes électroma-
gnétiques de Maxwell reste G la base des conceptions
actuelles. Maxwell a également contribué au développement
de la thermodynamique, et plus particuliérement a la théorie
cinélique des gaz.

Michael Faraday (1791-1867), physicien et chimiste anglais.
Expérimeniateur de génie, il met en évidence, en 1821,
I'action du champ magnétique d’un aimand sur um circuit
parcouru par un courant ¢f donne le principe des moteurs
électriques. Son auvre maltresse est la découverte, en 1831,
de Uinduction éleciromagnétique. En 1833, il énonce les
lois de P'dlectrolyse e, en 1843, élabore la théorie de

linfluence élecirosiatique.
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Bien des siécles avant notre ére, les hommes ont
remarqué que certains minerais de fer, comme la
magnétite, avaient la propriété d'attirer de petits mor-
ceaux de fer (photo 1). Cette propriété existe a I'état
naturel pour cing éléments seulement : le fer, le cobalt,
le manganése, le gadolinium et le dysprosium, ainsi que
pour de nombreux alliages de ces métaux. '

Les corps doués de propriétés magnétiques sont appelés
des aimants. Les régions d'un aimant oy le magnétisme
semble etre concentré sont les péles. La Terre elle-méme
Se comporte comme un énorme aimant: ¢'est pourquoi
les hommes ont pu se semvir de Ia boussole, qui utilise
les propriétés magnétiques (photo 2).

Au début du XIX® siecle, Ampére et (Ersted mirent en
évidence des interactions entre aimants et courants.

Depuis, on englobe ces phénoménes dans une méme
partie de la physique : I' !

CEEERS

6.2.1 champ magnétique
engendré par un aimant

Produisons un faisceau d'électrons dans un tube' de
Crookes. Approchons un aimant droit (photo 3a).
L'aimant provoque la déviation du faisceau d'électrons;
il est 2 I'origine d'une action mécanique & distance sur
les porteurs de charge en mouvement, En revanche, un

aimant est sans action sur un pendule électrostatique
Chargé.

oin aimant est & l'origine d’une action & distance sur des
porteurs de charge en mouvement. || provoque une modification
de certaines des propriétés de l'espace I'environnant. On dit
que cet espace est le slége d'ur champ magnétique.

CHAMP
MAGNETIQUE

1. Ces clous se dressent dans le champ magnétique intense créé
par une roche magnétique.

2. Théodolite associé & une boussole. La mobilité de la lunette
@utour de deux axes (I'un vertical, 'autre horizontal) permet
de pointer celle-ci vers un astre situé dans unme direction

quelconque sur la sphére céleste. La boussole indique I'azimul
local de l'astre. -

st pea CarriSer



L'aimant est & I'origine du champ magnétique; il en est
la source. Les porteurs de charge en mouvement,
sensibles au champ magnétique, permettent de |e
détecter. L'aiguille aimantée d'une boussole est égale-
ment sensible & un champ magnétique (photo 4),

Retournons I'aimant, la déviation du faisceau (ou de
l'aiguille aimantée) change de sens (photo 3b). Nous
pouvons admettre que la grandeur caractérisant le champ
magnétique est une grandeur vectorielle dont le sens est
lié & celui des forces exercées sur le détecteur.

e Un champ magnétique peut étre décrit en un point M par
les caradérlsﬂsues d'un vecteur appelé vecteur champ magné-
tique et noté B (M),

Dans le systéme international, I'unité de champ magnéti-
que est e tesla (symbole : T),

Pour mesurer un champ magnétique, on utilise un 3. Un aimant provoque la déviation du faisceau d'électrons

S ; o produit dans un tube de Crookes. (Le faisceau est rectiligne
teslamétre (voir fiche expérimentale). Au voisinage d'un  en I'absence d'simant). La déviation change de sens l'orsqnqon

aimant droit, le champ magnétique a une intensits de  "efourne I'aimant
l'ordre de quelques dixiémes de tesla, au plus.

6.2.2 le courant électrique,
source de magnétisme

Un soiénoide est une bobine constituge par un fil
électrique (recouvert par un vernis isolant) réguliérement
enroulé. Approchons d'un faisceau d'électrons (phato 5)
ou d'une aiguille aimantée un solénoide parcouru par un
courant continu. Comme ['aimant, il provoque & distance
la déviation du faisceau (ou de I'aiguille aimantée). Nous
en concluons que le courant qui parcourt le solénoide
engendre un champ magnétique.

Plus généralement, tout courant, quelle que soit la forme

du conducteur, produit un champ magnétique (photo 6). :EML:: ::"‘ d";':ﬂ:"“bf,';i's‘:;:‘ créé par un aimant agit sur 'aiguille

B
1?.'.': 3
£

?7

-

eUn champ magnétique apparait au voisinage d'un circuit
parcouru par un courant électrique.

5. Un solénoide parcouru
par unm courant crée un
champ magnétique. Ce champ
est a [l'origine des actions
mécaniques subies par les
porteurs de charge en mouve-
ment  qui  consfituent le
faisceau d'électrons.

6. Expérience d'(Frsted. Un conducteur rectiligne est disposé
horizontalement au-dessus d'une aiguille aimantée. Lorsqu’on
établic le couramt, ['aiguille aimantée, aprés quelques
oscillations, tend a se placer perpendiculairement au fil. Si on
inverse le sens du courant, la déviation de "aiguille change de
SEéns.
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6.2.3 Interprétation microscopique

On comprend mal, a priori, comment un aimant, bloc
métallique, et un courant, constitué de porteurs de
charge en mouvement, peuvent produire a distance les
mémes actions mécaniques. Ampére, dés 1820, donna
une interprétation géniale de cette similitude. A I'échelle
microscopique, chaque atome se comporte comme une
petite boucle de courant. Dans la matiére non aimantée,
ces boucles de courant s'orientent au hasard et, de ce
fait, compensent statistiquement leurs effets magné-
tiques. Dans la matiére aimantée, il existe en revanche
une orientation préférentielle des boucles, de sorte
qu'une aimantation apparait & I'échelle macroscopique
(aimantation qui peut &tre temporaire ou permanente).

Remarque : Aujourd'hul, on considére que les électrons des
atomes engendrent ces boucles de courant (en négligeant le
magnétisme du noyau). On comprendra la hardiesse de
I'hypothése d'Ampére, A une époque ol la structure des atomes
et, a fortior, I'électron étaient totalement inconnus.

B S e

6.3.1 {es pbles d'un aimant

Une aiguille aimantée eéloignée de tout objet
ferromagnétique , soumise & la seule action du champ
magnétique terrestre, s'oriente toujours de la méme
fagon; son extrémité qui se dirige vers le nord est appelée
pdie nord de |'aiguille; I'autre est le paie sud. Nous pouvons
répéter I'expérience avec un aimant droit suspendu par
un fil sans torsion (photo 7).

e Tout aimant droit posséde deux péles : un péle nord et un
péle sud,

La figure 8 indique que I'on ne peut pas séparer les deux
pdles d'un aimant (expérience dite de I"aimant brisé). i
existe des aimants multipolaires : ils comportent plu-
sieurs pdles nord et autant de pdles sud.

6.3.2 action d’un champ magnétique

sur un aimant;

faces d’un solénoide
1. Plagons un aimant dans le champ magnétique d'un
autre aimant. Nous constatons que les pbles de méme
nom se repoussent, alors que les pdles de noms
différents s'attirent.

2. Plagons un aimant dans le champ magnétique d'un
solénoide parcouru par un courant. L'un des pdles de
I'aimant, le pdle sud par exemple, est attiré par une face
du solénoide, tandis que le pble nord est repoussé par
cette méme face, laquelle se comporte donc comme le
pdle nord d'un aimant (fig. 9). Inversement, l'autre face
du solénoide se comporte comme un pdle sud.

7. Un aimant droit suspendu par un fil sans torsion S'orient,
dans la direction sud-nord sous I'action du champ magnétiq,,
ferrestre.

8. Les propriétés magnétiques d’un aimant sont liées & la
structure de l’ensemble de la matiére qui le constitue. Un aimant
brisé donne deux aimants.

oR

9. Les deux faces d’un solénoide parcouru par un courant s¢ [
comportent comme les deux péles d’un aimant.
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o Un golénoide parcouru par un courant continu est caractérisé
par une face nord et une face sud magnétiques,

Inversons le sens du courant. Nous constatons que la
face nord est devenue face sud et inversement.

o EN changeant le sens du courant, on provoque une Iinversion
du nom des faces d'un solénoide.

La régle dite du tire-bouchon de Maxwell nous permet de
relier la polarité d'un solénoide au sens du courant qui
le traverse (fig. 10) :

o Un tire-bouchon progresse de la face sud vers la face nord
d'un solénoide lorsqu'on le tourne dans le sens du courant.

Notons bien qu'il s'agit du sens du courant et non du
sens d'enroulement des spires.

\ Une autre régle équivalente, couramment utilisée, est

celle du bonhomme d'Ampare (fig. 11).

6.3.3 action d’'un champ magnétique
sur un courant

1. Dans le champ magnétique créé par un aimant droit,
approchons un solénoide suspendu a un étrier (fig. 12);
les faces et les poles de méme nom se repoussent, tandis
que les faces et les pdles de noms différents s'attirent.

2. Dans le champ magnétique créé par un solénoide,
approchons un autre solénoide (fig. 13) : les faces de
méme nom se repoussent, tandis que les faces de noms
différents s'attirent.

Ces expériences montrent I'analogie qui existe entre un
aimant droit et un solénoide, analogie déja entrevue au
paragraphe 6.2.2. Quelle que soit son origine, un champ
magnétique a toujours le méme type daction.

Elles montrent également que si un champ magnétique
créé par une source (aimant ou courant) agit sur un
aimant ou un courant, ces derniers exercent réciproque-
ment des actions mécaniques sur la source. Nous
parlerons d'interactions magnétiques.

12. La face nord du solénoide est attirée par le pile sud de »

I'aimany,

13. La face -
sud du solémoige fixe,

rd du solénoide suspendu est attirée par la face »

10. Régle du tire-bouchon de Maxwell. Un tire-bouchon
progresse de la face sud vers la face nord d'un solénoide
lorsqu'on le tourne dans le sens du courant.

sens du courant [f

devant

11. Régle du bonhomme d'Ampére. La face nord d'un
solénoide est indiquée par le bras gauche tendu d'un
observateur regardant vers l'axe de |'enroulement et placé sur
le fil de telle sorte que le courant entre par les pieds et sorte
par la téte.
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fil sans torsion

6.4.1 utilisation d’une aiguille aimantée

La direction et le sens du vecteur champ magnét_lqu_e B 3
qui affecte une région de I'espace peuvent é'tre definis a
partir de la position adoptée dans cette région par une
aiguille aimantée. Encore faut-il que cette derniere §ml
libre de s'orienter dans I'espace. Une aiguille sur pivot
vertical (boussole) ne peut tourner que dans un pf?n
horizontal. La figure 14 représente une aiguille mobile
autour d'un axe horizontal passant par son centre
d'inertie. L'axe est maintenu dans un étrier suspend_u par
un fil sans torsion. Une telle aiguille peut s'orienter
librement dans I'espace. N

® Lu Glestiion ok N G4 vcho: chasng magréiae F(H) 14. Ainsi suspendue, cette aiguille aimantée peul s “orienty,
sont définis par la direction orientée pble sud-pble nord que Hibcesani dons teaiian;

prend une aiguille aimantée libre de s'orlenter dans I'espace

et placée au point M considéré.

6.4.2 topographie d'un champ magnétique
créé par un aimant
La photographie 15 montre la position que prend une
aiguille aimantée en différents points de I'espace environ-
nant un aimant droit. En chaque point, le vecteur champ
magnétique B peut étre figuré par une fléche représen-
tant sa direction et son sens.
En déplacant I'aiguille aimantée, on pourrait tracer une
ligne tangente en chacun de ses points 4 la direction du
vecteur champ magnétique : c'est une ligne de champ.
Quelques lignes de champ sont représentées sur la
figure 16.

o On appelie ligne de champ une courbe tangente au vecteur
champ magnétique en chacun de ses points. On I'oriente dans
le sens du champ magnétique, c'est-3-dire du pOle sed vers ls ‘I.E: L(’: :ou.smfex s‘orientent suivant les lignes de champ de
pdie nord de I'aiguille aimantée exploratrice. R

P_our un aimant droit, les lignes de champ sortent en
divergeant du pdle nord de I'aimant, le contournent,
I'enveloppent dans tout I'espace et convergent vers le
pole sud. Les /ignes de champ ne se coupent pas. Prés
des poles, ou le champ magnétique est particuliérement
intense, elles sont trés resserrées et forment un réseau

dense. Au contraire, elles forment un réseau plus lache e o -
dans les régions ou le champ magnétique est faible. : r—

16. Pofirions pr:'ux' par une aiguille aimantée dans le champ p
magnétique engendré par un aimanit droit, Lex lignes de champ, 8

orientées dans le sens du champ, sortent du pé
g iob i v pole nord et entrent m



6.4.3 utilisation de la limaille de fer,
spectres magnétiques

L'expérience de la photographie 17 permet d'expliquer
|a visualisation des lignes de champs a I'aide de la limaille
de fer. Des grains de limaille situés dans un champ
magnétique assez intense s'aimantent. lls se comportent
alors comme de petites aiguilles aimantées et se
disposent les uns derriere les autres, matérialisant ainsi
les lignes de champ. La figure obtenue est appelée spectre
magnétique.

La photographie 18 donne le spectre magnétique d'un
aimant droit obtenu a l'aide de grains de limaille de fer
saupoudrés sur une feuille de Plexiglas posée sur
I'aimant.

Il est également possible de poser sur I'aimant un
récipient contenant une solution trés sirupeuse au sein
de laquelle des grains de limaille sont en suspension. On
obtient alors en volume le spectre magnétique dans la
région de I'espace qui surmonte 'aimant.

La photographie 19 montre le spectre magneétique d'un
aimant en forme de U. Les lignes de champ sortent du
pole nord et convergent vers le pole sud. Entre les deux
branches de I'aimant, région appelée entrefer, les lignes
de champ sont paralléles; en tout point de cette région,
le vecteur champ magnétique a sensiblement méme
direction et méme sens. Nous admettrons alors qu'il a
méme intensité, autrement dit qu'il est uniforme.

o Dans une région de I'espace ou les lignes de champ sont
des droites paralidles, régne un champ magnétique uniforme,
et réciproguement.

19. Spectre magnétique d'un aimant en U. &

l?. Situées dans le champ magnétique intense créé par un
aimant, des épingles s'aimantent et s'attirent les unes les autres.

18. Snectre maenétiane d'un aimant droit ¥
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6.4.4 spectres magnétiques
engendrés par des courants

La figure 20 montre les lignes de champ dans un plan
perpendiculaire & un conducteur rectiligne parcouru par
un courant. Ce sont des lignes circulaires concentriques,
centrées sur le conducteur. Le vecteur champ magné-
tique, tangent aux lignes de champ, est donc orthogonal
au conducteur.

Nous pouvons prévoir le sens du vecteur champ
magnétique. Le bonhomme d'Ampére couché sur le fil,
le courant entrant par ses pieds, et sa téte regardant un
point M, voit B (M) dirigé sur sa gauche. De méme, un
tire-bouchon qu'on fait progresser dans le sens du
courant tourne dans le sens des lignes de champ.

La photographie 21 montre le spectre magnétique d'un
solénoide parcouru par un courant continu. A I'extérieur
du solénoide, les lignes de champ sont semblables 2
celles d'un aimant droit. Elles sortent en divergeant de
la face nord pour converger vers la face sud. A l'intérieur,
les lignes de champ sont paralléles.

e Le champ magnétique est quasiment uniforme & I'intérieur
d'un solénoide.

La photographie 22 montre I'aspect du spectre magnéti-
Que dans un plan orthogonal a une bobine plate et
passant par son centre. On peut distinguer une face nord,

21. Spectre magnétique d'un solénoide dans I'un des plans
longitudinaux,

20. Lignes de champ dans un plan perpendiculaire & yp
conducteur rectiligne parcouru par un courant continu, |4
régle du bonhomme d'Ampére, ou celle du tire-bouchon, permet
d’orienter les lignes de champ.

22. Spﬂ.'l:rc magnétique d’une bobine plate dans I'un des plans
de symétrie. Avec le sens du courant donné, la face représentée
en avant du schéma est la face sud, 'autre Ia face nord.



d'ol sorlent.les Iignes de champ, et une face sud
oppoSee. L'orientation du vecteur champ obéit aux régles:
du bonhomme d’Ampére ou du tire-bouchon de Maxwell.
pour obtenir un champ magnétique uniforme dans une
tres petite étendue, on peut utiliser un aimant en U. Il
est 6galement commode d'utiliser deux bobines plates
circulaires comme -le montre la figure 23. De telles
bobines coaxiales separees par une distance égale a leur
rayon, parcourues par des courants continus de méme
inensité et de méme sens, sont appelées bobines de
Helmholtz. Elles permettent d'obtenir un champ magnéti-
que uniforme dans un plus grand volume.

6.4.5 le champ magnétique terrestre
(ou champ géomagnétique)
Si nous disposons de plusieurs aiguilles aimantées
identiques pouvant s'orienter librement dans I'espace,
nous observons qu’elles s'orientent toutes parallélement
entre elles, @ condition de les placer assez loin les unes
des autres et loin de tout aimant ou courant. Les lignes
de champ étant paralléles, nous en concluons que le
champ magnétique terrestre est uniforme dans une
région limitée de I'espace. Son intensité est de 'ordre
de 4.107° tesla.
Le plan vertical contenant la direction prise par laiguille
aimantée est appelé plan du méridien magnétique. Le
péle nord de ['aiguille s'incline vers le sol, dans ce plan,
d'un angle i par rapport a I'horizontale. Cet angle est
appelé inclinaison (fig. 24). -
Considérons les composantes horizontale B,, et verticale
B, du champ magnétique terrestre By; nous pouvons
écrire
B'.l' = gh + E ("2
avec : o
I'I'=(BI'|| BT)'
L'inclinaison, qui est égale a environ 60° en France, ne
peut étre mise en évidence avec une aiguille sur pivot
(boussole ordinaire). Une telle aiguille, dans son usage
habituel (axe vertical), n'est sensible qu'a la composante
horizontale B,,, dont la mesure est environ :

B, =B, c0os 60°=2.10"°T.
Le champ magnétique terrestre se superpose toujours
aux champs créés par les autres sources (aimant,
courant). Cependant, dans une région de I'espace ou le

champ magnétique engendré par un aimant ou par un
courant est intense (notamment prés des sources), NOus

négligerons généralement l'influence du champ magnéti-
Que terrestre.

Remarque : Dans I'espace environnant la Terre, la topographie
du champ magnétique est assez complexe.

23. Bobines de Helmholtz. La distance entre les deux bobines
est égale a leur rayon (ce qui n'a pas été respecté, pour plus
de clarté. sur le schéma). Le champ magnétique est quasiment
uniforme dans la région de I'espace située entre les deux
bobines.

24. Liinclingison i est I'angle défini par le vecteur champ » '

Mmagnéiique terrestre By et sa composanie horizontale B, .
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6.5.1 orientation du champ magnétique

Le spectre magnetique d'un sol.éno'id(le fong (bobine dont
la longueur est au moins dix fois superieure .é son ra\{on.
voir fiche expérimentale) montre qu'a l'interieur, sauf au
voisinage des extrémités, les lignes de champ sont des
droites paralléles a l'axe :

e A lintérleur d'un solénoide long, le champ magnétique est
untorme.

Ce champ a les caractéristiques suivantes :

e sa direction est celle de I'axe du solénoide:

e son sens est celui de la progression d'un tire-bouchon
tourné dans le sens du courant qui circule dans les
spires, c'est-a-dire de la face sud vers la face nord
(fig. 25).

6.5.2 intensité du champ magnétique

Placons l'extrémité de la sonde dun teslametre en
différents points a l'intérieur d'un solénoide long et
mesurons ['intensité B= |8 du champ magnétique en
ces points. Nous constatons (voir fiche expérimentale)
que l'intensité du champ magnétique :

e est bien la méme en tout point (sauf au voisinage des
extrémités);

e est proportionnelle a lintensité / du courant qui
circule dans les spires:

o est proportionnelle au nombre n de spires par unité

de longueur. les spires pouvant étre réparties sur
plusieurs couches.

Ces constatations peuvent se résumer dans la relation :

B=pgnl
ou le coefficient p,, appelé perméabiiité du vide("), est

€gal 2 4z.10 ", B s'exprimant en teslas, n en nombre
de spires par métre et / en ampeéres.

A
!

=471.,10"7 nJ,

nb spires.m '

6.5.3 conclusion

La pmporﬁonqalil@ de l'intensité du champ magnétique,
Cree par un circuit électrique, 2 ['intensité dy courant
constitue une propriété trés générale. vérifiée quelle que

soit la forme du circuit en labsence de matériaux
magnétiques.

e réalisées dans I'air mais la valeur de
proportionnalité est éqgale a celle obtenue dans

(") Les expériences ont &t
ce coefficient de
le vide.

25. Duny lu zone centrale inteene d’un solénorde, la directiy,
d:r'm'r!'ru.r' champ magnétique est celle de Faxe du solenogy,,
von sems ost donné par la regle du tire-bouchon tou celle g,
bonhomme d " Ampérce).

R

On veut produire au centre d'un soléncide de longueur
L =60 cm un champ magnétique de 5.10°° T, /'intensité du
courant étant de 2 A.

1/ Quel est le nombre N de spires nécessaires?

2/ L'enroulement est réalisé sur un cylindre creux en marféré'

plastique & Iaide d'un fil gainé de 2 mm de diamétre, les.
Spires étant jointives. ~

1
Quel est le nombre de couches qu'il faudra disposer sur Azg
3

cylindre?
1/ Le champ a I'intérieur du solénoide est donné par :

N
3 B= .._,l';
B #OL
3. BL 5.10 ®x06
"d'oﬂ: N=—-=—-—____'__= i
v bol #2.107x3 1200 spires.

'_ 60 E
2/ Une couche comporte — =300 spires. Nous devrons donc |

On utilise treg sou
produire des cham

R.M. N qui donnent des images e
humain) et des champs transitoires
de 2000 teslas, on utilise aujour

supraconductrices parcouryes par
intenses.

N coupe du corps
(tres brefs) de plus
d’hui des bobines
des courants trés
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:TUDE DU CHAMP MAGNETIQUE
CREE PAR UN SOLENOIDE LONG

L Dispa-!'ff"f expérimental

Nous disposons ’d'.l.ll_'l enroulement muni de bornes
d'entrée intermédiaires, ce qui permet de faire
varier 1a longueur 2¢ du solénoide et le nombre
e sp]ICS.

:'intensité B= |B| du champ magnétique est
mesurée 2 I'aide d’un teslamétre a sonde de Hall.
Cette sonde délivre une tension proportionnelle 3
l'intensité du champ et amplifi€e par un systéme
électronique.

La distance de la sonde au centre O, sur I'axe du
solénoide, est repérée grace a la graduation du
bras porte-sonde (photo 1).

1. Etude du champ magnéfique créé par un solénoide long.
On distingue, a gauche, le teslamétre couplé a un systéme
amplificateur avec affichage numérique et, au premier plan,
la sonde placée a ['exirémité d’une tige graduée.

2. Premiére expérience : solénoide long

La sonde est placée au centre O de la bobine. En
utilisant successivement les différentes bornes
d'entrée, faisons varier la longueur 2¢ de la partie
utile de la bobine et mesurons la valeur B, du
champ magnétique au centre, tout en maintenant
I'intensité constante.

Les résultats obtenus sont donnés sur la figure 2.
Nous constatons que le champ magnétique tend
vers une valeur limite B,,=3 mT, quasiment
atteinte pour ¢£=15 cm, soit pour une longueur
totale 2¢ =30 cm, soit douze fois le rayon R des
spires (R =2.,5 cm).

Si nous qualifions de long un solénoide dont la
longueur est au moins dix fois supérieure a son
rayon, nous retiendrons que le champ magnétique
au centre d'un solénoide long est indépendant de
la longueur du solénoide.

IIIIIIlIIIIIIIIIIIHII
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3. Deuxiéme expérience : uniformité du champ
@ intérieur d’un solénoide long

Utilisons le solénoide sur toute sa longueur
2L =412 cm. L'intensit¢ du courant est fixée a
S A. A l'aide du porte-sonde gradué, plagons la
sonde A des distances différentes d du centre du
solénoide et relevons les mesures correspondantes
de I'intensité B du champ magnétique.

Le graphique de la figure 3 donne les variations
du rapport B/B, en fonction de d (B, étant la
mesure du champ au centre). Nous constatons que
le champ magnétique reste constant avec une
variation relative inférieure & 5 % sur environ
15 cm de part et d’autre du centre, soit sur plus
des deux tiers de la longueur du solénoide.

Dans un solénoide long, le champ magnétique est
donc uniforme, sauf au voisinage des extrémilés.

4. Troisiéme expérience :

influence de l'intensité du courant

Pour une position donnée de la sonde de Hall,
mesurons 'intensité B du champ magnétique pour
différentes valeurs de I'intensité I du courant
circulant dans les spires.

Nous obtenons une droite qui passe par |’origine
(fig. 4). L'intensité du champ magnétique est donc
proportionnelle a l'intensité du courant.

AR (=T) 4

1 //
el

1+

1A [s[esle]3]a1]os]
B (mT)(34(30(27(20/14 |07 ]os]

s LRl fw'

?. Quatriéme expérience :

influence du nombre de spires par unité de longueur
Associons en série avec le premier enroulement
un second enroulement de méme axe et de méme
nombre de spires. Nous multiplions ainsi par deux
le nombte. de spires par unité de longueur. Les
deux bobines coaxiales sont parcourues par le
méme courant, qui circule dans le méme sens.
Nous constatons que, pour une méme intensité du
courant, I'intensité du champ magnétique au centre
du solénoide ainsi constitué est multipliée par
deux. L’intensité du champ magnétique d'un
so_léuqi’de long est donc proportionnelle au nombre
de spires par unité de longueur.

(9)
3
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18 g1 A  Vraiou faux?

g .Le champ magnétique terrestre est uniforme.

'.. Eloignée de toute substance ferromagnétique, I'aiguille
1 ;,um poussole donne I'orientation du champ magnétique

terrestre.
. frén France, la mesure du champ magnétique terrestre est

' denviron 4. 10°°T. , ,
, Lintensité du champ magnétique terrestre est toujours

 négligeable par rapport & l'intensité du champ créé par

n aimant. N "
o Les lignes de champ d'un champ magnétique ne se

nt jamais. ) )
¢ Dans un champ magnétique uniforme, les lignes de

~ champ sont paraliéles.
; réaliser un spectre magnétique avec la limaille

On
:j'url métal quelconque. , s
o Si le champ magnétique créé par un aimant agit sur une
aiguille aimantée, réciproguement I'aiguille crée un champ
. magnétique qui agit sur I'aimant.

6.2 A Voici cing propositions :

1. Au centre d'une bobine, le champ magnétique est pro-
portionnel & l'intensité du courant qui circule dans cette

~ bobine

2. A lintérieur d'un soléncide, les lignes de champ sont

orientées de la face nord vers la face sud.
3. Le champ magnétique a I'intérieur d'une bobine est mul-
tiplié par 2 si on double la longueur de cette bobine.
4. Lorsqu'un solénoide parcouru par un courant est libre
de se déplacer dans le champ magnétique terrestre, sa
face nord est dirigée vers le pdle Sud terrestre.
5. Lintensité du champ magnétique a l'intérieur d'un solé-
noide long est donnée par :

B=4r.10""nl,

ou n désigne le nombre de spires par metre.
" Cocher la ou les cases correspondant & une bonne
réponse :
(@] Toutes les propositions sont fausses.

- [E] Sont vraies les propositions 1 et 5.
[€]Sont fausses les propositions 2 a 5.

T

6.3 A Une bobine est parcourue par un courant

(figure).

1/ Quelle est la direction du champ B & l'intérieur de la
ne? Représenter les lignes de champ.

2/ Placer devant chaque face une alguille aimantée dont on
nera la position.

3/ Donner le nom de chaque face.

8.4 A Un soléncide est parcouru par un courant. Une
aiguille aimantée placée devant I'une de ses faces dévie.

._-EXEHCICES_
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1/ Indiquer la face nord et la face sud de la bobine.

2/ Préciser la direction et I'orientation des lignes de champ
dans ce solénoide.

3/ Déterminer le sens du courant dans le fil.

Exercices de base

6.5 A Une bobine parcourue par un courant est sus-
pendue & un fil de coton vertical (figure).

1/ Quelle orientation prend-elle dans le champ magné-
tique terrestre?

2/ On approche le pdle sud d'un aimant de la face B. Déter-
miner le mouvement de la bobine.

3/ Que se serait-il passé si |'on avait approché le pdle nord
de l'aimant de cette méme face B?

6.6 A Une aiguille aimantée est placée au centre d'un
solénoide parcouru par un courant. L'aiguille tourne-t-elle
forcément de 180° lorsqu'on inverse le sens du courant?
Justifier la réponse.

6.7 En un point M de I'espace se superposent deux
champs magnétiques B, et B, créés par deux aimants dont
les directions sont orthogonales (figure). Leurs intensités
sont respectivement §8,1=3.10-3 T et IB,1=4.10-3 T.

I

!'{bw‘ e

1/ A Déterminer les pdles des deux aimants.

st wes St
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-EXERCICES—

2/83 Représenter graphiquement le champ résultant B.
3/e3 Calculer 1 Bl et x = (B,, B).

6.8 La figure a représente un solénoide et une
boussole vus de dessus. La boussole est a l'intérieur

du solenoide.

— o —— .
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Dans les trois autres cas, I'intensité | du courant est telle
que le champ magnétique créé par le solénoide en son
centre est égal a la composante horizontale du champ
magnétique terrestre. Représenter laiguille aimantée sur
les figures b, c et d.

6.9 Une bobine, de longueur 50 cm, comprenant
1000 spires de diamétre 4 cm, est parcourue par un cou-
rant d'intensité 300 mA.

1/ » Peut-on considérer que le champ magnétique au
centre de cette bobine est donné par la relation
B=4r .10 'n/? Pourquoi a-t-on donné le diamétre de
la bobine 7

2/ » Quelles grandeurs représentent n et /? Indiquer leurs
valeurs pour cette bobine dans le Systéme internatio-
nal d'unités.

3/ g3 Calculer I'intensité du champ magnétique & I'intérieur
du solénoide.

4/ » On juxtapose un solénoide identique au précédent de
fagon a constituer un solénoide de longueur double. Quel
est le champ & I'intérieur de cette association ?

6.10 On dispose une aiguille aimantée & I'intérieur
d'une bobine. En I'absence de courant, cette aiguille prend
une direction horizontale perpendiculaire & I'axe x'x de la
bobine, lui aussi horizontal.

vue de dessus

1/ A Quelle est la direction du champ magnétique ta,
restre ?

2/ On fait passer un courant d'intensité /. L'aiguille dgy;
d'un angle = (figure).

al 1 Déterminer le sens du courant dans la bobine.

bl AB3 Calculer l'intensité du champ créé par la bobing g
celle du champ résultant.

Données : x=30°; By, =2.10-5 T (composante horizontajg
du champ magnetique terrestre).

6.11 » La figure représente le spectre magnétique ge
deux bobines de Helmhoitz.

* i

1/ Dans quelle région le champ magnétique peut-il étre
considéré comme uniforme ? HgS

2/ Indiquer le sens du courant dans les deux bobines.

3/ Représenter I'orientation du champ magnétique aux
points O, A, Bet C. R

4/ Quel serait le champ magnétique en O si les bobines -

etalent parcourues par des courants de sens contraires !
de méme intensité ?

Banc d'essais

6.12 Un solénoide d'axe horizontal est suspendu 3
un fil sans torsion. Ce solénoide, de longueur de 0,5 M
comporte 1000 spires de 2 cm de diamétre; il est parcourV
par un courant de 10 A,

1/ o Représenter graphiquement la direction et ['orients
tion des lignes de champ, ainsi que le sens du courant.



By Quele est la valeur du ‘champ magnétique & I'inte-
rieur du solénoide? Pourquoi a-t-on donné le ki
des spires?

4 Comment s'oriente le solénoide dans le champ
- magnétique terrestre ?
4/ A On approche de sa face nord le péle nord d'un aimant
droit. Que se passe-til ?

[, ex. 6568

\ 613 Un solénoide long est constitué par cinq
wouches de fil & spires jointives: le fil a un diamétre de

% { mm, isolant compris. Son axe, horizontal, est perpendi-
culaire au méridien magneétique. Une boussole est placée
en son centre.

% 1/ B¢ Dessiner une vue de dessus.
2/ On fait passer dans le solénoide un courant de 5 mA.
84¢ Indiquer sur le schéma le sens du courant et le sens

de rotation de I'aiguille aimantée.
21 De quel angle tourne |'aiguille ?

[, ex 6.7, 6.8, 6.10.

5.14 B3C Pour chaque question de cet exercice, on fera

schéma.

n solénoide d'axe horizontal se trouve dans le plan du
méridien magnétique ; il comporte n spires par métre. On
place en son centre une aiguille aimantée.

/ Déterminer le sens et l'intensité J, du courant qui devra
TIraverser les spires pour que l'aiguille ne prenne aucune
direction privilégiée a l'intérieur du solénoide.

| Données : B, =2.10-5 T; n= 1000,

On fait passer dans le solénoide un courant d'intensité
I, = 2/,. Déterminer I'angle 2 dont on doit faire tourner le
solénoide autour d'un axe vertical pour que I'aiguille tourne
de 90°:

8/ si le courant a le méme sens que dans la question 1:
b/ s'il est de sens contraire.

Ly ex.67,68,6.9, 6.10.

]
X

6.15 B3¢ On place une aiguille aimantée au centre d'un

ide d'axe horizontal comprenant 500 spires par
¢ Métre. L'aiguille tourne d'un angle x=30° lorsqu'on fait
Passer dans les spires un courant d'intensité /=61 mA.
qOéherminer Iangle § que fait I'axe du solénoide avec le plan
i'm méridien magnétique.

LDOHM ‘B =2, 10-5 T,
| ex. 6.7, 6.8, 6.9, 6.10.
|

| Analyse d'une expérience

l'_5

( ﬂ;}f On reprend I'expérience de la figure 3 de la

g “Pén.rrlentale. La position de la sonde servant a

l; reM;:;:lner lintensité B (en mT) du champ magnétique est
Par sa distance d (en cm) au centre du solénoide.

|
I
I
i
i
E

2 4 6 8 10

341 | 3,40 | 340 | 340 | 339
14 | 16 | 18 | 20 | 22

331 | 316 [ 269 | 1,54 | 053

|
|1/ B4 Représenter graphiquement 8 en fonction de d.

12/ B3 Sur quelle partie du solénoide peut-on considérer

qué le champ différe de moins de 10 % du champ existant
au centre 7

3/ AB3 Le solénoide a une longueur de 37 cm et il com-
porte N spires, de rayon moyen 2,5 cm. L'intensité du cou-
rant est de 5 A. Calculer N.

4/ C Expliquer qualitativement la décroissance du champ
lorsqu'on s'écarte du centre.

L, ex. 6.7,

6.17 6384 On étudie & I'aide d'un teslamétre lintensité 181
du champ magnétique créé par un courant passant dans un
solénoide en son centre, en fonction de divers parametres.

1/ B34 Dans une premiére expeérience, on utilise un sole-
noide de longueur ¢, = 0,50 m comportant N, = 240 spires.
On fait varier l'intensité I (en A) du courant qui passe dans
le_solénoide; pour chaque valeur de /, on note la valeur

1B (en T). Les résultats sont consignés dans le tableau
suivant :

Representer graphiquement 181 en fonction de |.
(Echelles : 1 cm pour 0,5 A: 1 om pour 20,.10°5 T))
En déduire une relation entre | Bj et /.

2/ On refait la méme expérience avec un solénoide de lon-

gueur £ =0,80 m comportant N, = 768 spires. On obtient
les résultats suivants -

a/ Calculer le nombre n de spires par meétre pour chacun
des deux solénoides.

b/ Déduire des deux expériences une relation entre / et n.
¢/ Déduire des deux expériences une relation entre B, |
et n.

d| Dans la formule théorique liant B, n et | intervient un
coefficient u, = 4x .10 7 (unité S.1.). Comparer cette valeur 3

celle qui est déterminée par le graphique obtenu a la ques-
tion 1.

L, ex. 6.7.
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PARTICULE CHARGEE
EN MOUVEMENT
DANS UN CHAMP
MAGNETIQUE

EE] ‘Gispositif expérimental

L'étude de la trajectoire d'une particule chargég qu‘on
lance dans un champ magnétique peut étre réalisée au
moyen du dispositif de la photographie 1. ‘
Une ampoule sphérique est munie d'un canon a
electrons. Celui-ci permet de réaliser un pinceau
d'electrons lances a une vitesse que I'on peut faire varier
en agissant sur [a tension d'accélération. Ce pinceau est
quasiment homocinetique : tous les électrons qui le
composent ont la méme vitesse.

Un gaz raréfié, contenu dans I'ampoule et susceptible de
devenir luminescent sur la trajectoire des électrons,
permet de visualiser cette derniére.

L'ampoule est placée entre deux bobines de Helmholtz
qui, lorsqu'elles sont parcourues par un courant, créent
un champ magneétique normal a leurs plans et quasiment
uniforme dans la zone de déplacement des électrons.
L'intensite du champ magnétique croit avec I'intensité du
courant qui circule dans les bobines. Enfin, une rotation
de I'ampoule permet de modifier I'orientation de la vitesse
Vo des électrons sortant du canon : cefte vitesse pourra
étre normale au champ magnétique ou avoir une
direction oblique par rapport & ce champ.

BB resuitats oxpérimentaux

1. Orientons le canon 4 électrons perpendiculairement. &
/axe des bobines. En I'absence de courant dans les
bobines, la trajectoire des électrons est rectiligne.
Etablissons le courant : la trajectoire siincurve dans un
plan paraliéle 4 celui des bobines, donc orthogonal au
champ magnétique B (fig. 2). Le vecteur variation de
quantité de mouvement ef, par conséquent, la force F
exercee sur un électron du faisceau sont localisés dans
ce plan.

Si nous augmentons ['intensité du champ magnétique, la
trajectoire des électrons s'incurve de plus en plus et nous
observons finalement une trajectoire circulaire complete

L. Appareil pour I'étude de la trajectoire des électrons dans

un champ magnétique uniforme (créé par deux bobines de
Helmholtz).

g:
: ampoule 9
H:

2. La trajectoire des électrons s'incurve dans un plar
orthogonal au vecteur champ magnétique B,




|

I (photo 3). Le rayon d?_Ceﬁe _fr_ajectoire circulaire diminue
si nous augmentons | Intensité du champ magnetique ou
si nous diminuons la vitesse initiale v, des électrons. En
changeant le sens du courant dans les bobines. |e sens
de la courbure de la trajectoire change.

o La force exercée par un champ magnélique 8 sur une
particule chargée en mouvement est située dans un plan normal
3 G, Elle dépend de Ia vitesse ¥ de la particule et du champ.

2. La deviation du faisceau s'annule si nous pouvons
orienter I'ampoule de fagon que le faisceau d'électrons
soit paralléle_a l'axe des bobines, donc au champ

o La force exercée par un champ magnétique 8 sur une

particule chargée s'annule lorsque la vitesse de cette particule
a la méme direction que B.

| e

Nous admettron§ que la force £ exercée sur un porteur
de charge g. animeé d'une vitesse v et placé dans un
champ magneétique B, est donnée par la relation

vectorielle :
f = qﬁ .-'.é_

Cette relation, dite de Lorentz, fait intervenir un produit
vectoriel (voir cours de mathématiques); elle permet de
connaitre les caractéristiques de la force magnétique :
o direction : F est orthogonale 2 la fois a 7 et 4 B donc
au plan défini par 7 et B ;

e sens : le trigdre (qv, B, F) est direct (photo 4 et fig. 5);
o intensité : si a est I'angle formé par les vecteurs v et
B, 'intensité de F est éqale a:

|
|

T

/
F=|q sin a|vB.
[ | |
N C ms'
Nous pouvons vérifier que la relation donnant Fest
compatible avec les observations de I'étude expérimen-

sont colinéaires, £ =0.

e magnétique qui s'ex :
e triédre (qo, B, F ) est direct.

tale du paragraphe précédent; en particulier, si v et B

M. Pour une orientation convenable de leur vilesse déjection
par rapport au champ magnétique, les électrons ont une
irajectoire circulaire.

4. Le pouce, l'index, le majeur (pris dans_cet ordre) de la
main droite sont placés suivant les axes (i, j, k ) d'un triédre
direct, La main droite peul donc servir a trouver le sens d’une
force magnétique. puisque le triedre | go. B. F ) associé est
direct.

‘exerce sur ume particule de charge q, animée d'une vitesse i dans un champ magnéiique B, est
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Dans tout ce qui suit, nous considérerons que le poids
de la particule est négligeable devant la force
magnétique. En I'absence de champ électrique, la
particule sera donc soumise a cette seule force.

7.4.1 cas général : B est quelconque
-0rsqu'une particule penetre dans un champ magnétique
onque, sa trajectoire est complexe, curviligne en
nous allons montrer que le mouvement est

En effet, la puissance de la force magnétique en chaque
point de la trajectoire est telle que :

. iI=F.7 =q(V rB).7.

- est donc nulle puisque ¥ est constam-

| au vecteur VaB. Autrement dit,

e de la particule soumise & la seule

ue reste constante (cf. 2.4, théoréme de

)- La norme du vecteur vitesse reste




car B est colinéaire & £, soit :

Z=0,
Nous en déduisons par iniégration (cf. chap. 1) que :

Z=at+b,
o a et b sont des constantes qu'il reste a définir.
orat=0: Z=a=0 (car o= v,l),
z=b=0 (car la particule est en 0).

La coordonnée Z étant toujours nulle, le mouvement de
la particule a lieu dans le plan z=0, c'est-a-dire le plan
x0y orthogonal & B.
Toute particule chargée pénétrant dans un champ
magnetique uniforme perpenqicuiairement aux lignes de
champs décrit donc une trajectoire plane. Le plan de

cette trajectoire, qui contient le vecteur vitesse initial de
la particule, est orthogonal & B,

2. La trajectolre est circulaire

La particule @ une trajectoire curviligne plane. Utilisons
|a base de projection de Frenet (7, /) pour exprimer les
composantes de I'accélération (fig. 7); il vient :
dv . V2
§=§‘+§n=a—u+-;-ﬁ, (1)
ol p est le rayon de courbure de la trajectoire au point
considéré. De plus :

_9;,5-ld
a-mnﬁ—m |v| B7. (2
Comparons (1) et (2). Avec v=Cte=v,, le mouvement
étant uniforme, nous obtenons :
§=m VOBF
p m

A my,
soit : ,=|q—|°’-=ch. )

Le rayon de courbure p de la trajectoire est donc
constant : [a trajectoire est circulaire.

o Une particule de charge q et de masse m pénétrant dans
un champ magnétique uniforme d'intensité B avec une vitesse
T, A s _

nir la quantité de mouvement de la
norme constante p=mv,, (3) s'écrit :

119

7. Dans le champ magnétique uniforme, le rayon de courbure
de la trajectoire de la particule chargée (ici un électron) est
constant; cefte trajectoire est circulaire. (&, i ) est la base de
projection de Frenet en M.

i-iﬁ-nimomdidaﬁchm-
de .

st hee CamrierT



120

e La vitesse angulaire de la particule est donnee par

w=—=

R m
e Pour trouver le sens de rotation, remarquons que |a
force (ou I'accélération) est nécessairement centripete;
les particules de charge négative tournent autour de B
dans le sens trigonométrique (sens inverse des aiguilles
d'une montre), les particules de charge positive en sens
contraire (fig. 8 et 9).

Vo |q|B

e La période de révolution T, c'est-a-dire le temps mis
par la particule pour faire un tour, est :

2n 2mm
o [q8
Nous constatons que la vitesse angulaire et la période

ne dependent que du rapport % et de l'intensité B du

champ. Nous utiliserons cette propriété dans I'étude du
cyclotron (voir 7.5.3). Signalons cependant qu’elle n'est
plus vérifiée pour les particules relativistes, c’est-a-dire
dont les vitesses sont proches de la célérite ¢ de la
lumiéere dans le vide (voir chap. 20 et 21).

10. Trajectoires d'un électron et
d'un positon apparus lors d'une
collision dans une chambre a bulles
(voir chap. 20). Ces deux particules,
de méme masse et de charges
opposées, décrivent deux spirales en
sens inverse aufour du champ
magnétique. Les Irajectoires me sont
pas circulaires car les particules sont
freinées par le liquide de la chambre
a bulles.

g>0

~s'enroule - autour d, i

9, Une particule de charge positive
dans le sens inverse du sens [rigonomelrique.

APPLICATION 1

—_—

Dans un appareil de détection, le rayon de _fa trajectoire
circulaire d'un proton est de 3,6 cm. L'intensité du champ
magnétique vaut 14 T. Calculer la quantité de mouvemen
de ce proton, sa vitesse el sa vitesse angulaire, sachant qug
sa masse vaut m,=167.10" * kg.
La quantité de mouvement du proton est donnée par :

p=|q| A8,
soit p=16.10 "®x36.1072x1

=806.10 %" kg.m.s"".

Nous en déduisons sa vitesse :

v=£:4.83.10“m.s"‘.
m

puis sa vitesse angulaire :

w=—;-=1,34.108 rad.s ',




pmarque : LOTsque Vo et B ne sont pius o

::ajectﬂ'ife e_st une helice (photo 11). Si BE esl SS;?:?);:L;:' ::
"ajectoire s'enroule sur uq tube de lignes de champ dOni le
rayon est d'autant plus petit que le champ est intensel{!rg 12)
|| arrive méme que la particule reparte en arriére, Le cﬁamﬁ
magnétique appar?ft 'alors comme un «miroir magnétique ». Ces
pmpriétés sont utilisées pour le confinement des gaz ionisés et
plus Pﬁrlicullargmenl. des plasmas. Elles permettent, par exemplel
d'expliquer I'existence des ceintures de radiations de Van Allenl
Ces ceintures sont cpmposées de particules chargées, piégéeé
dans le champ magnetique terrestre et en mouvement autour de
|a Terre a des altitudes comprises entre 800 et 4000 km (voir
document du chapitre 6).

11. Trajecioire hélicoidale d*un faisceau d'électrons soumis a
un champ magnétique qui n'esi pas orthogonal a la vitesse

initiale.
12. La trajectoire d’une particule chargée s’enroule sur un »
tube de lignes de champ (T).
‘L q
e
1!
| L
| T —
.
i b =1, ‘( T
™ ]‘tlntlvt.t.a..'..”'
":l-ancnoocnc-ol"' U )
: ; WSS WP T S casfp o 121
Aurore boréale. Lors de ses éruptions, le Soleil lance dans J AN R —_—
V'espace des jets de particules élémentaires électrisées. Le ,f A iR 3
mouvement de ces particules dans le champ magnétique terrestre 7 e L
intense qui régne aux poles est complexe. En rencontrant les )
couches élevées de I'atmosphére, ces particules provoquent une !
luminescence identigue d celle observée dans un tube de

Crookes.




7.5.1 défiexion magnétique

Un faisceau de particules identiques, de charge ¢ et de
masse m, pénétre en O dans une région de largeur ¢ ol
réegne un champ magnétique uniforme B. La vitesse
initiale ¥, des particules, orthogonale & B, est dirigée
suivant OA (fig. 13). Dans le champ magnétique les

particules décrivent un arc de cercle de rayon H=ﬁ%.

Les particules sortent du champ au point M. Leur
mouvement est alors rectiligne uniforme selon la tan-
gente en M & la trajectoire circulaire. Elles arrivent en
A’ sur I'écran E, perpendiculaire 3 OA et situé a la
distance L du point 0.

Evaluons Ia quantité D, = A4, appelée  déflexion

magnétique. La déviation angulaire «=(CO, CM ) est
donnée par (fig. 13) :

Moo= ou tana=mm=m
B A e as s

Dans les dispositifs utilisés, o est petit; la distance O/
est alors trés inférieure & L. Ainsi sin a~tan a et:

¢ D,

—

R L'
/ L¢
soit D,,,=F. Ou encore ;

I
L

La mesure de D, permet de calculer le rapport ,In—r:"—

0
Compgrom cette expression avec celle obtenue pour la
déflexion électrostatique (cf 4.35), lorsque L>¢:

D.i_s.--!"’ ELé
mvg

Dans les deux cas, la déviation est proportionnelle au
champ (pour le champ B, seulement si a est petit). La
deviation magnétique est mieux adaptée a la déviation
de particules trés rapides, car elle est proportionnelle &
1/v, et non plus & 172,
Cette déflexion magnétique est utilisée dans les tubes de
télévision. Le déplacement du spot est assuré par deux
bobines dont les axes sont perpendiculaires entre eux et
au faisceau incident. Ainsi, sous I'action du champ des
deux bobines, le spot peut parcourir tout I'écran. On
donne aux deux balayages croisés simultanés des
vitesses trés différentes. Le spot parcourt I'écran de 625
ou 819 lignes en 1/25 de seconde: cela est suffisant pour
que I'eeil pergoive une continuité des images grace 2 la
persistance des impressions lumineuses sur la rétine.

7.5.2 spectrométre de masse
Unspomradomueutunmwlqulponmdn
merdeslomdomoudodwraudm»mw
:ﬂliuﬂt:on d'un champ magnétique et d'un champ
lectrique.

p E|
&
' lor L ___Af
q{O ..._.._.:‘:‘:,.&! /ﬂ
R,’/ .
a ’(z’ = o
Y »
i’/ Al

13. Déflexion magnétique. Dans le cas ou l'angle o es petl
on peul écrire : :
" AA" A
= = — —
sin o na 7 L
(IA, IA')=(CO, CM )=a, car ces angles sont d cig,
perpendiculaires.

APPLICATION 2 P e RO S

E est dans le plan

_ de la figure

5';1 diri ¢ de I'arriér
vers |"avant de la fi

§ : source d'ions positifs

OC=¢ OA=L




Un spectrométre de type Dempster (fig. 14) comprend -
, une chambre d ionisation @ Ou sont produits les ions:
, une chambre d}accéféraﬁon . Les ions y pénétrent
vec une vitesse quasiment nulle et sont accélérés par

yn champ glectrique £, sous une tension U: ils en sortent
qu point O avec une vitesse v, telle que

1
§mV§=JQ\U;

, une chambre de déviation (3), semi-circulaire. Les
atticules Y s_ont soumises a l'action d'un champ
nagnétique gnltorme B elles décrivent un demi-cercle
dont le diametre D est tel que :

2mv,

D=0C=2R=
IFIEA

o un détecteur @ (plaque photographique. compteur.
collecteur...) ou sont recueillies les particules.

L'ensemble du systéme est sous vide. Pour U et B fixes
les ions caractérisés par le méme rapport Ll décrivent
m

la méme trajectoire circulaire de rayon AR: la mesure de
D permet donc de déterminer ce rapport. En revanche,
des ions de méme charge mais de masses différentes
décriront chacun une trajectoire dont le diametre D est
proportionnel a la racine carrée de leurs masses (voir
application 3).

14. Spectrométre dc masse de type Dempster.

2/ On supprime le champ électrique et la fente F'. Le
faisceau, conslitué maintenant de particules identiques. est
recveilli en A' sur un écran situé & la distance L du point O
On rétablit ensuite le champ électrique et I'on régle son
intensité de fagon & ce que le spot soit ramené au centre A
de I'écran. M?nrrer que cette expérience permet de calculer

le rapport —:T des particules étudiges.

1/ Si une particule du faisceau est animée d'un mouvement
rectiligne uniforme selon la direction initiale de sa vitesse,
cest-a-dire OA. son accélération est nulle. Nous en con-
cluons que la somme des forces auxquelles la particule est
soumise est nulle. autrement dit que la force magnétique £,
est compensée par la force électrique F, :

F.~F,=0
S0it : q[FAE*EFﬁ.
ou encore ; E=-7AB=B17:

les vecteurs B, 7 et £ forment donc un triédre direct.
Avec les normes. la relation s'écrit :
E
E-:Bv. soit v-—-E=Cte=vo.

Tous les ions ayant Ia vitesse ;. quelle que soit leur masse.
auront un mouvement rectiligne uniforme. lis passeront alors

2/ Le champ magnétique agissant seul, nous mesurons
expérimentalement la déviation :
_iql LS

™ my

Superposons & nouveau un champ électrique au champ
magnétique et réglons son intensité de telle facon que le
spot soit ramené au centre A de I'écran. Le mouvement des
particules est alors rectiligne uniforme. et la question
précédente nous @ montré que £ = Bv,.

Reportons v, dans I'expression de D, il vient :

iql B7L lq! E
D,.= . soit —=——0D,,.
mE m B7L
lg|

Nous en déduisons la valeur du rapport " Le signe de la

charge sera obtenu en comparant cette derniére & celle d'un
électron, par exemple.
Cefte méthode a permis a J.-J. Thomson de calculer, dés

e
1897, le rapport = pour !'électron. R.-A. Millikan détermina

plus tard |a charge élémentaire e. La mesure de la masse m
de I'électron en découlait. Des mesures récentes utilisant
diverses méthodes donnent :

e=(1,60219170.0000070).10 " C:

m =(9.109 558 =0.000 054). 10 3 kg

| Pariafente F'. Le dispositif est un filtre de vitesses.
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Le spectrographe de masse est un appareil fres utile. Il
permet :

— de mesurer la masse des isotopes (voir chap. 22);
— 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 (dans
la chambre d'ionisation, les molécules organiques sont
fragmentées en ions, identifiés par détermination massi-
que [fig. 15)).
15. Spectrogramme de masse de la 4-octanone :

0
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CH,—CH,—CH,—C—CH,—CH,—CH,—CH,.
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Les masses sont exprimées en g.mol™" et la charge de l'électron est choisie comme unité. Le pic le plus a droite (128) correspopg

a la molécule de 4-octanone ionisée une fois. Les pics les plus intenses (43 et 57) correspondent aux ions CyHj et CH}

91 Celg

monire que les liaisons C—C de part et d’autre du groupement carbonyle sont assez fragiles.

e ot ]

A I'side du spectrographe de masse schématisé ci-contre, on
§6 propose de séparer les ions °Li* ef TLi* de masses
respectives m et m'. Les ions Li* pénétrent en O dans le
champ électrique uniforme créé par la tension U qui régne
entre les deux plaques verticales (Py) et (P,) pour y étre
accélérés jusqu'en A.

1/ Los ions ®Li* of "LI* sortent en A du champ lectrigus
avec des vitesses respoctives v et v'. Leur vitesse en O est
négligeable devant v et v'. Etablir la relation :

LA

v Vm'
2/ Les jons Li* pénétrent en A dans un champ magnétique
uniforme B orthogonal au plan du schéma et parviennent
dans la 20ne de réception indiquée. Exprimer la distance MP
entre les deux types d'lons & leur arrivée dans la zone de
Moopﬂm,mfmcﬁmdaﬂm.m’,llﬂds!achary!
élémentaire e,
Données : U=1,00.10*V; B=2,00.10""T: m~B u;

m'=T u; 1u=167.10"%" kg; e=1,60.10-"° C,

1/ Les ions sont soumis au champ créé par les plaques. La
tension U est positive, les lons positifs étant accélérés entre
O et A; £ est dirigé de (P,) vers (P).

e
Les ions “LI* étant soumis entre O et A & la seuls force
électrostratique, le théordme de I'énergle cinétique donne ;

1
Emi_i mvg=qu;
d'ol, avec vo=0 6t g=86:
el

V=yi=2 = (1)

De méme, pour les lons "Li*, de mame charge e :
v2=2 :'—U (1"

A partir des relations (1) et (1), nous obtenons ;

v’_m’ v Jn_r'
v—ﬂ"—;‘. soit ;‘= ’—n-

2/ Les lons ®Li* décrivent une trajectoi
- ! u jectoire semi-circulaire de

D:m:g!-"_v.

eB’
wil.mmphhnudem:
,BU.
D"\/IT? :‘E
Dﬁmﬂﬂ.mrhslom?u":
v
sAP= ol
14 vm' vl
D'od :
’BU
“P"D’-D=l G_EW—VE’-
Application numérique :

ﬁx 10*x1,67.10~27

A T XTRCTR L
=0,028 m=28 cm.
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7.5.3 cyclotron

Nous venons de voir qq'une particule de vitesse ¥ décrit
dans un champ B uniforme orthogonal a cette vitesse,

une trajectoire circulaire de rayon R :E%' a la vitesse

. q : ;
angulaire @ e B. La duree de révolution de la particule

sur le cercle est :
T=2—-"T= 21rm‘
w Blg

La fréquence f=1/T est appelée fréquence cyclotron,
Les quantités w, T et f sont indépendantes de Ia vitesse v.

Un cyclotron est un accélérateur de particules. Il comporte
deux boites semi-cylindriques de cuivre, D, et D,, dans
lesquelles on maintient un vide trés pousse. Ces boites,
appelées dees en raison de leur forme (lettre D en
anglais), sont placées horizontalement dans un champ
magnétique uniforme et vertical créé par de puissants
électroaimants (fig. 16). Entre ces dees, un oscillateur
produit une tension alternative de période T égale a la
période cyclotron des ions & accélérer.

Les ions produits par la source S, a I'instant ou le champ
électrique est maximal, sont accélérés vers D, (temps de
parcours negligeable); ils y décrivent alors un demi-cercle
pendant la durée T/2 et se présentent en A, lorsque le
champ £ esl inversé. Les ions sont ainsi accélérés a
nouveau vers D, ou ils décrivent un autre demi-cercle
de rayon plus grand, et ainsi de suite. A chaque traversée
des dees, leur énergie s'accroit et le rayon de la
trajectoire augmente. Le champ B ne fait que courber la
trajectoire; il ne modifie pas la norme de la vitesse.

La vitesse maximale v,,, acquise par ces ions est liée au
rayon utile maximal des dees; si A,, est ce rayon :

.,m=|‘?| AnB
m
L'eénergie cinétique maximale est alors :
1 q282 R?

1
f.'c=§mv,f, é—m— e

Les particules arrivant a la périphérie des dees sont
ejectées a I'extérieur par une ouverture adaptée munie
d'un dispositif déflecteur et envoyées sur des trajectoires
de stockage ou sur des cibles.

Notons que I'énergie maximale dépend des caracteristi-
ques du cyclotron, mais non de la tension accélératrice.

Les valeurs de B et de R,, sont limitées par des
considérations technologiques et économiques.

Remarque : On pourrait penser qu'il est possible de communi-
quer aux particules des vitesses tres élevées et, pourquoi pas,
supérieures  celle de la lumiére. Mais les résultats établis ne
sont valables que lorsque les vitesses sont nettement inférieures
& celle de la lumiére (voir chap. 20). Lorsque ce n'est pas le cas,
la période cyclotron augmente avec la vitesse et il faut
constamment synchroniser la période de la tension alernative.
Aussi un tel appareil est-il appelé un synchrocyciotron.

..\,&m

16. Schéma de principe d*un cyclotron. La particule porte une
charge positive.

17. Le GANIL (Grand Accélérateur National d’lons Lourds),
installé @ Caen, est un cyclotron a secteurs séparés.
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Le cyclotron du C.E.A de Saclay & un rayon maxima
d'exfrj;ccﬁm R.,=387.5 mm. La tension acoélératrice & une

valeur maximale de 200KV et une fréquence =114 MHz.

[ e cinéti tomes de
1/ Calculer I'énergie cinétique que pm?denr d?s atom
carbone quatre fois ionisés & la sortie de J'appareil. On

néglige la vitesse initiale des ions.
2/ Donner la valeur du champ magnétique régnanf dans les
does. Evaluer le nombre de tours effectués par les ions avant
leur extraction.
Données : M(C**)=12u: 1u=602.10 *“kg.
1/ La vitesse maximale des ions est donnée par :

Vin= R = Arm2nl

=278.10" m.s .

L'énergie cinétique acquise est donc égale & :

1
b M2 = (278,107,

2 2 6,02.10°%°
$,=770.10" "2 J.

L'électronvolt est une unité d'énergie mieux adaptée :
1ev=160.10 '2J;

d-o& : 6‘6248,1 MeV.

2/ L'intensité du champ B est égale 4 :
Mw 12x2mx 114.10°

“Tq] 7 6.02.107%x4x1,6.10" "’
o B=223T.

Calculons le nombre de tours effectués. A chaque tour, leg
jons sont accélérés deux fois et accroissent leur énergj
cinétique de :

Mc:iﬁxi.ﬁﬂ.w 19 200.10° J,
soit: A4.=256.10 "2 J.
Le nombre de tours cherché est donc :

be
=—.—==a0 tour’s.
Y;

: i

ks EXERCICE_

L'essentiel du cours

7.1 4 Vrai ou faux?

Soit une particule chargée en mouvement dans un champ
magnetique.

e La force magnétique est orthogonale au champ 8.

e La force magnétique est orthogonale au vecteur vitesse.
¢ La force magnétique est orthogonale a I'accélération.

e Un champ magnétique modifie le vectcur vitesse.

e Un champ magnetique peut freiner une particule chargee.
e La puissance exercee par la force magnétique est nulle.

7.2 2 Sott une particuie chargéee dans un champ
magnetique unilorme. Voici cing propasitions :

1. La trajectorre est toujours circularre.

2. L'energie cinélique de la particuie reste constante.

3. Le mouvement est plan si la vitesse initiale est orthogo-
nale au champ.

4. Dans un spectrographe du type Demptser. le rayon du
cercle decrit par les isotopes lourds d'un élement est plus
grand que celui du cercle décrit par les isotopes legers.

5. La fréguence de rotation d'une particule dans un cycto-
tron est indépendante de la vitesse de cetie particule

Cocher la ou les cases correspondant a une bonne
reponse :

. a_Sont vraies les propositions 1. 3 et 4,
" b Sont vraies les propositions 4 et 5.
. €. Sont vraies les propositions 2 et 5.

“d_Sont vraies les propositions 2 a 5.

7.3 Dans chacun des cas de la figure :

1/ Tracer le vecteur qv.

2/ Tracer le vecteur force.

3/ Indiquer I'allure de la trajectoire el le sens doe rotation.

L y‘
A ? ; LAY
| e [} ® -
q9>0 g>0 g<0

Dans tous les exercices qui suivent. on prendra :
e e 1.6.10 “C:m, 91.1p s kg:
m. 1.67.10 ‘' kg: 1y 1.66.10 " kgq.

Exercices de base |

7.4 Des slectrons penétrent dans un champ magné-
tique B orthogonal a icur vecteur vitesse ..

1/ A Représenter sur un schéma V. B et la force £
2/ 83 Calculer £ pour iV1=2.10°m.s "et [§ =02T. |

st pee Carrisr



—EXERCICES_

3/ g3 Comparer I'intensité de cette force au poids de I'élec-
tron. Conclure.

4 B3 Répondre aux meémes questions pour une particule x,
Les particules x sont des noyaux d'hélium He?* de masse
67.10 7 kg.

75 A Dans une chambre a bulles. on a observé deux
@Bcloires circulaires. La particule (1) est chargée négati-
vement.

1/ Tracer le vecteur force en un point de la trajectoire (1).

2/ Tracer en ce méme point le vecteur gv. En déduire la
direction et le sens du champ magnétique. Représenter le
vecteur B.

3/ Déterminer le signe de la charge de la particule (2).

4/ Les deux particules ont la méme masse et des charges
de méme valeur absolue. Déterminer la particule qui a la
plus grande vitesse.

76 2 Dans une chambre a bulles. on a observé
trois trajectoires.

1/ Déterminer le signe de la charge de chaque particule.
2/ Les particules ont des charges de méme valeur absolue.
Classer les particules suivant la norme de leur quantité
'umm

3/ Les particules ont en outre la méme vitesse, Déterminer
12 particule qui a la masse la plus grande.

1.7  Des prot etrent dans champ m :
e e sl A B g e

1/ APowrquoi la norme de Ia vitesse des protons est.

fayon R en fonwondqm Y. qetB.

4/ 83 L'énergie cinétiaus e e ey
wg':fﬂ nétique des protons est de 5 MeV et le

rajectoire est A - 120 cm. Calculer la quantité
g:’gmumumm d'un proton, ainsi que la norme

7.8 3 Calculer le rayon de la trajectoire d'un électron
animé d'une vitesse de 107 m.s ' et soumis a un champ
magnétique uniforme de direction orthogonale au vecteur
vitesse. d'intensité B=8.10 4 T. Calculer la fréquence de
révolution et la période correspondante.

7.9 A A I'intérieur des deux dees D, et D, d'un cyclo-
tron régne un champ magnétique uniforme (figure).

P, P

Pa Py

Une tension U est maintenue entre les parois P,P; et P,P; ;
cette tension change de signe périodiquement. Des protons

sont lancés a partir d'un point O dans la région D, avec un
vecteur vitesse .

1/ Exprimer le rayon R, de la trajectoire des protons dans
la région D,, ainsi que la durée du trajet effectué.

2/ Déterminer le vecteur vitesse ¥, des protons lorsqu'ils
sortent de la région D, en traversant la paroi P, P;. Quel doit
étre alors le signe de la tension U pour accélérer les pro-
tons? Avec quelle vitesse v, pénétrent-ils dans la région
D,?

3/ Exprimer le rayon R, de la trajectoire des protons dans
la région D,, ainsi que la durée du trajet effectué.

4/ Quel est le signe de la tension U lorsque les protons
quittent la région D, en traversant la paroi P,P; ?

Calculer la période et la fréquence de la tension U, en negli-

geant la durée de transfert dans l'intervalle entre les
deux dees.

5/ Soit Ay le rayon des dees. Calculer la vitesse et I'énergie
cinétique maximales acquises par les protons.

7.10 Pour obtenir un faisceau homocinétique a
l'entrée d'un spectrométre de masse, on place avant la
chambre de déviation un sélecteur de vitesses (filtre de
Wien). Ce filtre ne laissera passer par une ouverture O que
les particules ayant une certaine vitesse v, et déviera les
particules ayant une vitesse différente.

et pee i
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B L= XERCICES M

Le principe du filtre considéré est le suivant :

— des particules chargees positivement sont projetées
dans l'appareil suivant |'axe des abscisses;

— deux plaques paralieles distantes de d entre lesquelles
existe une tension U produisent un champ électrique E:
— dans toute la région ou régne £ existe un champ magné-
tique uniforme B orthogonal & E et & I'axe des abscisses.

1/A On observe que pour une certaine vitesse v, les par-
; i E
ticules ne sont pas déviées. Montrer que : v, = B

2/ A Décrire comment seront déviées les particules de
vitesse v> v, et celles de vitesse v< y,.

3/83 Calculer v, dans le cas ou B=0,10T, d=0,5cm
et U=50V.

7.1 On envisage la séparation d'isotopes du zinc &
I'aide d'un spectrographe de masse. On négligera le poids
des ions devant les autres forces.

(Py) (Pg)

0, 0

i

£

plaque
photographique

5 :
PO

1/ Une chambre d'ionisation produit des ions ®8Zn2- et
*Zn?-, de masses respectives 68 u et x u. Ces ions sont
ensuite accélérés dans le vide entre deux plaques métal-
liques paraliéles P, et P,. La tension accélératrice a pour
valeur U=10° V.,

On négligera la vitesse des ions lorsqu'ils traversent la
plaque P, en O,.

al A Quelle est la plaque qui doit étre portée au potentiel
le plus élevé ?

bjA23 Calculer la vitesse v, des ions *8Zn?* lorsqu'ils sont

en

c[BGOtExpﬁmer en fonction de x et de v, la vitesse v; des
ions *Zn?* en O,.

2/ Les ions pénétrent ensuite dans une région ol régne
un champ magnétique uniforme B orthogonal au plan de la
figure, d'intensité B=01T.

a/A Indiquer sur un schéma le vecteur B pour que les ions
8%7n¢° parviennent en A, et les ions *Zn?* en A’. Justifier
la construction.

b/ & Montrer que les trajectoires des ions sont planes ; éta-
blir la nature du mouvement ainsi que la forme de ces tra-
jectoires.

Calculer le rayon de courbure pour les ions ®Zn?* .

¢/B3 On donne AA’ =8 mm. Calculer x.

7124 Un faisceau homocinétique d'électrons de vec-
teur vitesse ¥, pénétre en un point O dans une région ol
régne un champ magnétique uniforme de vectaur B (figure).
Dans cette région, de largeur ¢, leur trajectoire est circulaire

de centre C et de rayon :

« 2%
R o8

Les électrons sortent de cette région en un point S,

1?

A

¢ (E)

2]
ce O P

1/ Préciser I'orientation du vecteur B

2/ On considere I'angle x = (55. CTS). Montrer que :

£

3

3/ Quelle est la nature du mouvement des électrons une
fois sortis du champ magnétique ?

4/ Les eélectrons heurtent, en un point P, un écran situé ;
la distance L=00" du point O. En supposant L nettemen
supérieur a ¢, donner une valeur approchée de tan x en
fonction de la déviation D= O'Pet de L.

5/ On suppose que l'angle x est petit. Exprimer alors Ia
déviation D en fonction du rapport g/m et de la vitesse V.

sin 2 =

Banc d'essais

Dans tous les exercices qui suivent, on prendra :
e=16.10 *C:m,=9,1.10"%"kg: m, =1,67.10- 7 kg;
1u=166.10 ? kq.

Particules chargées dans un champ magnétique

7.13 On considére un faisceau homocinétique d'élec-
trons dans le vide, de vitesse v-10000km.s ' Ces
électrons abordent une région de I'espace ou regne un
champ magnétique uniforme, de vecteur B orthogonal & ¥
et d'intensité B=1,1.10 * T.

1/4 Déterminer les caractéristiques de la force F qui
s'exerce sur les électrons. Faire un schéma ou I'on indi-
quera les vecteurs v, B et F.

2/ AB3 Indiquer la nature du mouvement des électrons sous
I'action de la force F. Préciser le plan de la trajectoire et
calculer son rayon R,

Calculer le temps T mis par les électrons pour faire un tour
sur leur trajectoire. ,
3/B3C Déterminer la valeur v’ de la vitesse pour que [é |
rayon de la trajectoire devienne A" =8,0 cm.

st wes St



culdr le temps T° mis par les électrons pour faire un

g:,lr sur la trajectoire de rayon A‘. Justifier le résul-
tat obtenu-

L, ex 7.3, 7.5, 7.1, 7.12.

14 On place un canon a électrons dans une
contenant un gaz raréfié. Cette ampoule est pla-
deux bobines de Helmholtz qui créent un champ

—Exmcm&s_

vitesse en ce point et trouver la tension accélératrice U

nécessaire pour obtenir v, .
Données : m; ~332 10 ? kg: m, = 6,64 .10 2’ kg.
L,. ex. 7.5, 7.7.

Filtre de vitesse

b e b ) T
o ﬁggque uniforme B orthogonal au vecteur vitesse Vo  7.16 ABI Un faisceau de particules électrisées positive-
g‘easgélecmﬂs- On observe un cercle de rayon R=27 cm.  ment pénétre avec un vecteur vitesse v horizontal entre

bobine

1/ A Quelle est la force responsable de ce mouvement?
Donner les caractéristiques de cette force. Faire un schéma
sur lequel on placera 7, B, F et la trajectoire.

| Ccalculer le rayon R de cette trajectoire.

' 2/ 482 Calculer v, et la période du mouvement d'un élec-

deux plaques conductrices A et B, paralléles, horizontales,
distantes de d. On établit entre les plagues une tension U
telle que le champ électrostatique E soit orienté vers
le haut.

Dans cette région de I'espace régne aussi un champ
magnétique uniforme B orthogonal a v.

|
(8) -
il R -wﬁﬁl e

(4)

1/ Déterminer a quelle condition le faisceau de particules
traverse le dispositif en ligne droite (ce qui lui permet

d'atteindre l'orifice M). Le vecteur champ électrostatique £

ayant la direction et le sens indiqués sur le schéma. préci-
ser le vecteur B satisfaisant a cette condition et le repré-

129

senter. Calculer v, lorsque B=01Tet E=10'V.m .

2/ Le faisceau n'est plus constitué de particules identiques,
mais par des ions hélium 3He?' et 3He? ', de masses res-
pectives 6,6. 10 2 kg et 5,0.10 ?” kg, préalablement accé-
lérés a partir d'une vitesse nulle par une méme tension U,.
Le champ magnétique ayant toujours pour intensité
B =0,1 T, montrer qu'en choisissant convenablement U on
peut recueillir en M I'un ou I'autre des isotopes.

Soit U, = 100 V la valeur de U qui permet de recueillir en M
les ions §He? -. Déterminer la valeur U, de U qui permet de
a recueillir les ions 3He? -

Ly ex 7.5, 7.10.

tron. Cette période dépend-elle de v, ?
Donnée - B=1,25.10 2 T.
L, ex 73175 7.11, 712

715 Des particules pénétrent dans un champ
magnétique aprés avoir été accelérées par un champ élec-
frique a partir d'une vitesse négligeable.

)

Ve

Spectrographe de masse

7.7 La figure illustre le principe du spectromeétre de
Dempster. Un dispositif non représenté produit des ions
. » Mg SLi- et des ions ILi' qui sont injectés en O, avec une
Dans le carré PQRS de 5 cm de coté, le champ magné-  Vitesse négligeable. L'expérience se déroule dans le vide.
que B, orthogonal au plan du carré, est constant, d'inten-  On négligera le poids des particules devant les autres
St 25.10 ' T. A 1a sortie du champ électrique, les  forces, et on appliquera les lois de la mécanique classique.
 entrent en P dans le champ magnétique avec un

Yecteur vitesse ¥, colinéaire & PQ (figure).

:i{:mA Les particules sont des deutons (noyaux de deuté-

- 10tope de I'hydrogéne de formule ?H, et notés D ).

i 'Sgé:e sens de B pour que les particules parviennent

et los Erminer la trajectoire des particules entre P et S,
Caractéristiques de leur vecteur vitesse en S.

2 o
/ BC3 On Injecte maintenant un faisceau de particules 7

: n's. ie Déterminer Ie vecteur vitesse d'injection v, en P
\.viennentc,m“mJ '"aqnét-que pour que les particules x par-
en R. Préciser les caractéristiques de leur vecteur

lo_

- |

8§ b—

zamia b i
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-EXERCICES—

1/ Les ions sont d'abord accélérés entre les plaques M et
N par une tension Uyy = U.

a/ A Quel dotit étre le signe de cette tension ? _

b/ AB3 Exprimer la vitesse v des ions §Li* lorsquiils tra-
versent la plaque N par I'ouverture O, en fonction de leur
masse m, de leur charge q et de la tension U. )

En déduire I'expression de la vitesse des lons Liv au
méme endroit, en fonction de leur masse m’, de leur
charge q et de la tension U.

Calculer le rapport v'/v littéralement, puis numériquement,
sachant que les masses molaires des ions §Li- et jLi’
sont respectivement 6 g.mol ' et 7 g.mol '. Comparer
les énergies cinétiques des deux sortes d'ions en O,.

2/ AB3 Les ionsgpénétrenl ensuite dans un champ magné-
tiqgue uniforme B orthogonal au plan de la figure. Montrer
que le mouvement des ions est circulaire uniforme.
Exprimer le rayon R de la trajectoire de I'ion §Li* en fonc-
tion des caractéristiques de la particule, du champ magné-
tigue et de la vitesse. Calculer de méme le rayon A° de la
trajectoire de I'ion [Li" ainsi que le rapport R'/A.

L ex 77711

7.18 La figure représente une coupe honzontale, vue
de dessus, d'un spectrographe de masse.

€) (€
o, o

(D)

7.9

1/ & Des ions de masse m et de charge g <0 sont pro-
duits dans la chambre d'ionisation / avec une vitesse négli-
geable. lis entrent en E dans ['enceinte A, sous vide, ol ils
sont accélérés, et ils ressortent en S. Les onfices E et S
sont pratiquement ponctuels. On note U, la différence de
potentiel accélératrice. La vitesse des ions reste suffisam-
ment faible pour que les lois de la mécanique classique
s'appliquent.

Exprimer la norme du vecteur vitesse d'un ion & sa sortie
en 5, en fonction de m, g et U,.

2/~ A leur sortie en S, les 1ons pénétrent dans une
seconde enceinte sous vide D, dans laquelle régne un
champ magnétique uniforme vertical.

a Déterminer le sens du vecteur champ magnétique pour
qgue les ions puissent atteindre le point O, ou le point 0,.

b/ En 8, le vecteur vitesse des ions est orthogonal & la
droite passant par les points O,, O, et S. Montrer que
la trajectoire d'un ion dans I'enceinte D est plane et que la
vitesse est constante. Prouver que la trajectoire est un
cercle dont on déterminera le rayon.

3/ Le jet d'ions sortant de la chambre d'lonisation est un
mélange d'ions "Br , de masse m, = 1,3104.10 # kg, et

dions ®Br , de masse m, = 1,3436.10 ~* kg.
al » Déterminer le collecteur C, ou C, qui regort les opg "

masse m, .
b/ ABY Calculer la distance entre les entrées O, et 0, &

deux collecteurs.
¢/ C Les quantités d'électricité recues en une minute

les collecteurs C, et C, sont respectivem,
g,--660.10 % C of g,=-1.95.10 * C. Déterminer |

composition du mélange d'ions.
Données : |Uyl=4,00.10°V: B~100.10 ' T.

L, ex.7.7,7.11

Déflexion magnétique

7.19 Dans cet exercice, les électrons se déplace,
dans le vide ; leur poids a un effet négligeable. '
ks D o] Scran
i
(4

1/ AB3 Dans un téléviseur, les électrons sont accélérés 3
partir du repos par une tension U =500 V. Calculer I'éner-
gie cinétque qu'lls ont acquise ainsi que leur vitesse.

2/ On se propose d'étudier le balayage horizontal de
I'écran du récepteur, obtenu grace a un champ magné-
tique B variable au cours du temps, apphiqué sur les élec-
trons aprés la phase accélératrice. Ce champ magnétique
est uniforme, de grandeur B, dans une région R de |'espace
qui s'étend sur une distance ¢ le long de I'axe horizontal
(0. k); 1l est nul & I'extérieur de cette région. Sa vanaton
est assez lente pour quon puisse le considérer comme
constant pendant la durée de la traversée de % par un élec-
tron. En I'absence de champ, le faisceau d'électrons es!
confondu avec I'axe (O, ), et le spot est en O.

agl A Déterminer la direction et le sens qu’il faut donner &
pour déplacer le spot sur I'axe horizontal (O, 7) dans
sens des abscisses croissantes.
b/ & Montrer que la vitesse des électrons dans la région §
a une grandeur constante et que leur trajectore est un art |
de cercle. Exprimer le rayon R du cercle en fonction de &
m, B et de la vitesse v des électrons, |
¢/ AB3 Montrer que la trajectoire des électrons a la sorte
de la région R est portée par une droite qui fait avec l'axé |
(0. k) un angle = tel que : '

¢
Sin x= —,
R

d/ B3C On admet que la droite passe par un point fixe / dé
I'axe (O, k), situé & la distance D de O. Calculer la valeur d€ |
B pour que le spot atteigne le bord de I'écran.

Donndes | D=20cm; ¢=2cm: largeur de ['écran
L =50 c¢m.

Ly cours 7.5.1, ex. 7.12.

st wes St
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%
h’\ cyclotron

% Un cyclotron est constitué par deux boites demi-

Y { gylindriques petD a lintérieur_desquelles on établit un

i champ magnétique de vecteur B. Dans I'espace compris

h,\ entre Ces boites. on établit une tension alternative U,

N de valeur maximale U. Des ions positifs de charge q et de
masse M sont injectés en O avec une vitesse négligeable
mais non nulle.

1/ A La tension Upp €st positive.

83 Expnmer I'énergie cinétique E_ et la vitesse v de ces
Jons a leur premiére arnvée en D", On suppose que les 1ons
sont soumis au champ électrique d'intensité maximale.
Application numeérique :

g=32.10 *C: m=033.10 * kg: U=10%V.
b/ A23 Ces tons pénétrent alors dans D'. Quel est leur
mouvement ultérieur? Exprimer le rayon R de leur trajec-
toire en fonction de B, g, U et m.
Appiication numérique : 1B1=1T.
2/ ¢ Les ions ressortent de D'. On inverse la tension Upp
en conservant |a valeur de U.
Etablir les expressions littérales :
a/ de leur vitesse et de leur énergie cinétique ;
b/ du rayon de leur trajectoire dans D.
Plus généralement, exprimer le rayon de la trajectoire des
ions en fonction de A et du nombre n de passages entre D
etD
3/ 8% Le rayon du cyclotron étant de 49,5 cm, calculer le
nombre total de tours décnits par ces ions et leur énergie
cinétique (en eV) a leur sortie.

¥ L) ex. 7.9.

721 On considére un cyclotron constitué de deux
# demicyindres D, et D, séparés par une distance ¢ trés
' pette devant leur diamétre. L'ensemble est placé dans le
¥ vide. Un champ magnétique uniforme B orthogonal au plan

ey

LR R R e

-

de la figure est créé dans D, et D,. On introduit un faisceau
homocinétique d'ions AP en un point A situé 4 la dis-
tance r de I'axe de symétrie (O, 7) du dispositif, avec une
vitesse v orthogonale a B et aux bords rectilignes des demi-
cyhndres.

On admettra que les vitesses restent suffisamment faibles
pour que les lois de la mécanique classique s'appliquent.
On._négllgera le poids des 1ons devant la’force magnétique
qu'ils subissent,

xY

(Dy)

(D,)

el

1/ AB3 Montrer qu'a l'inténeur d'un demi-cylindre le mou-
vement des ions est circulaire et uniforme.

Déterminer le sens et I'intensité du champ magnétique B
pour que le faisceau d'ions pénétrant en A dans D, en
ressorte au point A’ symétnque de A par rapport a
I'axe (O, 1).

Application numérique : r=4.10°2 m; v=5.10* m.s '
masse d'une mole d'ions AB' : 27 g: constante d'Avoga-
dro : N, =6,02.10% mol .

2/ On applique entre D, et D, une tension U de telle sorte
que l'ion, lorsqu'il traverse I'espace situé entre D, et D,
subisse une accélération. Le champ électrique ainsi produit
n'existe que dans I'espace entre les deux demi-cylindres.

a/ AB3 Calculer hittéralement, puis numériquement, la durée
T d'un demi-iour. Montrer qu'elle ne dépend pas de la
vitesse, donc qu'elle n'est pas modifiée par la présence du

champ électrique accélérateur.
b/ C La tension appliquee est alternative de fréquence f,

ce qui permet d'accélérer les ions & chaque passage. On
néghge le temps de transfert dans |'intervalle entre les deux
demi-cylindres. Exprimer en fonction de T les valeurs de f
qui permettent cette accélération.

Application numérique : calculer la plus petite valeur de f.

3/ AB3 La tension étant en place, un orifice permet aux ions
de sortir quand le rayon de la trajectoire est 1’ = 4 m. Cal-
culer alors la vitesse de ces ions.

L, ex 79

st wes St
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(s anncw.ss DANS E ET B

Conseils de résolution

Particules dans E

Le probléme est avant tout un probleme de mécanique. Il

est conseille :

1/ De definir le repére associe au solide de reference

(repére du laboratoire).

2/ De choisir comme systéme la particule.

3/ De faire le bilan des forces extérieures appliquées :
F-qgE et P=mq

P est négligeable devant £,

4/ Décrire la relation fondamentale de la dynamique :

mé - gE, soit : é-%f.

On obtient une equation du méme type que pour le centre
diinertie d'un solide dans le champ de pesanteur.
Nous obtenons par intégration :

j= q E}' ‘;:
m
OM:E%}E}? 2 l;pf' Ollf?g

On peut projeter ces relations dans un repere orthonormal
pour obtenir les équations paramétriques de la vitesse et
du vecteur position de la particule (x(1). y(t). z(t)).

Par elimination du temps t on obtient les équations carté-
siennes.

Remarque 1. La trajectoire_est parabolique si le vecteur
v(0) n'est pas colinéaire a E.

Remarque 2. La déviation du faisceau a la sortie du champ
se calcule de maniere tres precise (tangente a la trajec-
toire).

Particules dans B

On suivra la methode indiquée ci-dessus et on aboutira &
la relation : .

méa-qv" B
Pour étudier le mouvement. il faut montrer que la norme
de la vitesse est constante. égale a celle de la vitesse ini-
tiale. Puis. lorsque la vitesse initiale v, est orthogonale au
champ B. on en deduit que la trajectoire est plane.
Le choix. comme repere de prcjection. du repére de Frenet
lié a la particule permet de conclure que le mouvement est
circulaire. uniforme. de rayon :

Rt

'q:8
On recommande donc de bien suivre la démonstration
du cours.
Remarque. Le calcu! de la déviation est delicat. sauf si celle-
ci est faible.

Probléeme résolu 1

Particules chargées dans un champ
électrique uniforme

Dans tout le probléme. on negligera I'action de I3 Pesg,
teur.

Données : m, ~9.1.10 ¥ kg:e 1.6.10 *C.

1/ Un électron emis sans vitesse initiale est acceéfrg By
une tension U, - 500 V. Quelle vitesse v, atteint-i|?

2/ Cet electron arrive en O. é la vitesse v,. entre les am
tures AA et BB' dun condensateur plan. Le point 0 Bsi;
mk-distance des armatures et le vecteur v, est paralleje ,
celles-ci (figure). Ces armatures ont pour longueur g b
aistance qui les separe est d. On leur applique une tensig
Ugs— U - 0. Un écran fluorescent est place perpendicujy,
ment aux armatures, a une distance D - (|2 de O. Le Doy
H est la projection orthogonale de O sur I'écran. Le chy
électrique est suppose uniforme dans le volume delimi
par les deux plaques.

Ny

D+¢/2

My

a/ Determiner la position du point d’impact M de I'electron
sur I'écran. On exprimera HM en fonction de Up. U 1.4
etD.

AN. U;=500V: ¢-4cm: d=2c¢m: D=50 cm.

b/ On peut régler la tension U. Comment doit-on fa chor
sir pour que l'electron sorte effectivement dy condensateu
Sans etre intercepté par I'une des armatures ?

3 La tension U est & nouveau fixée a 50 V: e vectes
vitesse V, est a présent incliné sur I'horizontale d'un angle:
et d:r:ge vers le haut. Calculer la valeur de pour que | el
fron eémerge du condensateyr parallélement a OH.

1/ Enoncer le théoreme de I'énergie cine-

! . At 2 Eronce
tique (voir cours). o Medreme
Appliquons le théoreme de I'énergie cing- |E2! e
. QU arcas
tique en admettant que la seule force
qui intervient est la force électrique (on
neglige la pesanteur) :
1
é mvg ~ie.U,: B3 1Caic. 2o v
w=13.10m.s ' *J




stion classique. Le champ glec.
2./ git dirigé vers le haut; la déviation
Ugudonc vers le bas et la position de p

e fessous de H, est donnée par :
en
HM = _e_z E€D,
mvg
U ¢
=—=D
soit - L 2U, d

Nymériquement : HM =35 cm,

La droite portant 1a trajectoire de
rglectron sorti du (_:onden.s.ateur coupe la
e OH en / situé au milieu du conden-
seur. Un électron qui effleure en B
|'armature inférieure frappe I'"écran

Considérons I'angle f = HIM, :

ES

—-§-=——" d'ou: HM, =—dD
fﬂﬂﬂ_( D ! 0 {’ :

La déviation HM est limitée par HM,,
aurement it : HM< HMy; d'oi

2
yg<d_0 soit : U<2%.

Wd ¢ Uy
dz
2— 0.
Us FUu
Numériquement : U< 250 V.

3/ Le champ E est dirigé suivant ] :
E-£, avec: E-|E|,

" . 1'=_e_q2‘

S F=-eE] =l

Etabiissons les équations horaires du
mouvement :

x=0
—ev

o

mé=-eE,

Par intégration -
X= ¥, C0S 2; X = V,(COS 2) t

i a0l .
o Jr g 1 W sin 2

--eu :
Y“z-a—df”r Vo(sin 2)¢.

Doy ;
U x?

ye-— 4 xtanu.

4dU, cos? 2

---_---_--_-—-—-.
C13 Organser 1gs

elapes da ia resly-
bon (application gy
fondamen.

Wl et projaction des
Bquations)

A22 S&vw-fmm
ua

B21 Quaite dy fran-
cais

B32 Caicul nume-
nque et outl mathe-
mahque

A21 Savorr-fare
theonque

B3 1 Valeur

s
R

L'électron émerge parallzlement & OH si.

POUr x= ¢, la vitesse est paralléle a OH.
donc :

Yv- =0,
On en déduit, d'aprés (1) et (2) :
- ¢ ot 1= sin Imd.
¥y COS 7 eU
{  vysinamd
m_ el

fel : sin 22
——=00S z5in 2=
mvgd

dong :

Or: 15 mv§ = elp;

sin 2x= LU—
o

donc :

I existe deux solutions : z, et 7, = g~

Numériquement

7 =58 et
Pour x,~58°,
0,2 cm, convient.

Pour x,=84,2° I'ordonnée de sortie,
19.8 cm, ne convient pas : I'électron est
capté par la plaque AA".

2, = B4,2°,
l'ordonnée de sortie,

Probléme résolu 2

1 pt
numengue

application

Dans un tube cathodique, des électrons sont émis sans
vitesse initiale par une cathode C, puis accelérés par
I'anode A, ils pénétrent en O avec une vitesse horizontale
Vo dans un champ magnétique B, orthogonal au plan de la

figure. Le champ B
gueur L.

n'existe que sur une zone de lon-

E

il
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1/ Calculer la tension accélératrice uy. = U entre |'anode et
la cathode.

Données :
b=10m.s "
me=9.1.10 ¥ kg;
e=16.10 *C.

On appliquera les lois de la mécanique newtonienne.

2| Etudier la nature du mouvement d'un électron dans le
champ magnétique et calculer la grandeur caractéristique
de la trajectoire, sachant que B=10 °T.

3/ Un écran E, placé & une distance D = 50 cm de O, regoit
le faisceau d'électrons. Calculer la déviation sur I'écran du
faisceau d'électrons provoqueée par le champ magnetique
sachant que la longueur L = 1 cm est trés inférieure & D.

4/ Dans I'espace de longueur L =1 cm, on fait agir simulta-
nément le champ magnétique précédent et un champ élec-
tque E afin de ne plus observer de déviation sur |'écran
(mouvement rectiligne).

Calculer l'intensité du champ électrique ; représenter sur un
schéma les vecteurs E, B et les forces appliquées 4 | dlec-
tron.

1/ Appliquons le théorame de I'énergie

I M Al 2 Enonce du
cinetique a ['électron : theoreme de | energe
1 1 B321 pt  deroule-
—mvi--mvi= wc-a(i:—) = QUgy. et du calcu.
2 2 1pt vaeur nume-
nigque
Q’?c=0. V4=VB et q="e<0
Dol :
1 2
émVnz‘eI'Ja=eu‘c
1 2
~mvi=el, etenfin -T2
2 2e
. C1 forgamiser
Numériquement - U= 284 V. e o o oy
on
2/ Bien revoir la démonstration du cours |19t viesse

pour conclure que le mouvement est uni- 1,,.“ :
forme et que la trajectoire est plane, cir-
culaire, de rayon :

=M%
eB’

Numériquement : R=57 cm.

3/ Pour la démonstration, on 8'aidera
d'un dessin,

]
¢
— |
- L .
D
Si zest petit: 1=, C21 Savon-farg
theonque Peut 4
La déviation d sur I'écran E vaut : @it rng -
d= iD= I_g_"_B LD. B3 1 Appiicanon
va numeénque
Numériquement : o= 8,8 cm.
4/ Les forces appliquées a I'électron A2 1Soorten | "
doivent se compenser : |
(mou 1
E+F -0 unlome 1]
avec : F,=qE
La force F, doit tre dirigée vers le bas,
donc E vers le haut (g<0).
Le mouvement de I'électron est rectiligne
uniforme de vitesse 7. Ainsi :
dle-1q o
qI==lqiwB, B4 1 Utiksaton 00
E=yB. schema  expicit
. montrant la direct’
Numériquement :  £=10¢V.m ! Ko
i T ey
B.

et b i




probleme résolu 3

pbserve la trajectoire d'un faisceau d'électrons dans
o mpoule aon{enant un gaz sous faible pression. Cette
v poule est placée dans un champ magnétique uniforme B
am sontal CrEé par deux bobines de Helmholtz parcourues
o o courant d'intensité I
| ¢ faisceal gst issu d'un «canon a €électrons » dans lequel
e2 s accélérés sous une tension U acquiérent un
ur vitesse Vo vertical.

Gous [action champ B, les électrons décrivent un cercle,
peut étre photographié, et son rayon mesuré. On

fit plusieurs experiences et on note :

.---""'"'_—'_. — ‘. Lo
e expérience | 2° expérience | 3¢ expérience
-—-"—-__'_—.'--__
b 12 13 2,1
.
Ui 150 350 600
L__ﬁ“ﬂ‘__ 46 6.5 5.2

1 Quel est le role du gaz sous faible pression dans
[ampoule ? Que se passerait-il si on réafisait un vide tres
poussé dans | ‘ampoule ?
2/ Quelle est la condition portant sur la direction du vecteur
Jitesse initiale V, pour que Ia trajectoire soit un cercle ?
3/ Rappeler la formule donnant le rayon R de la trajectoire
en fonction de e, m, B et v,. On justifiera que e mouve-
ment est uniforme.
4/ Sachant que la norme B du champ magnétique est
onnelle & I'intensité | du courant circulant dans les
bobines d'Helmholtz, montrer que les résultats de I'expé-
rience sont conformes & ce que l'on peut attendre de la
théorie. Sur quelle grandeur, la précision de la mesure est
elle la plus petite 7

On doit donc vérifier pour les 3 expériences ce résultat.

1 expérience | 2¢ expérience | 3° expérience

0,4458

RIVU | 04507 04516

Aux erreurs de mesure prés, nous pouvons donc admetire
que les résultats de I'expérience sont conformes a ceux

prévus par la théorie.

La principale erreur provient de la mesure du rayon du
gercie. En effet, la tension et I'intensité du courant peuvent
etre mesurées avec une bonne précision avec des appa-
reils de qualité. En revanche, la mesure du rayon est déli-

cate.

1/l permet de visualiser la trajectoire
des électrons. Dans un vide trés pousseé,
la trajectoire serait invisible.

2/ La vitesse initiale ¥, doit étre perpendi-
culaire au champ magnétique B. La force
qui s'exerce sur les électrons doit étre
centripéte.

3/ La trajectoire est décrite a vitesse
constante (v=1v,) : la puissance de la
force de Lorentz est nulle; I'énergie ciné-
lique des particules reste donc constante
(théoreme de I'énergie cinétique).
my,
=mv,=eRB; R=—2. (1

p=mv, B (1)

4/ B est proportionnel a lintensité | :
B=kl.

L 'énergie cinétique des électrons(% mvﬁ)

est proportionnelle a la tension d'accéle-
ration :

mvi=eU.

P | =

La vitesse v, est donc proportionnelle
VU: =k VU.
En reportant B et v, dans la formule (1)1
vient :

Al ™K _ cre

Vi ek

A2 3 Connaissance
du cours

821 Qualte

du francas

B4 3 Schema repre-
sertant 13 lorce oe
Lorentz

A12 Enonce Ou
theoreme de | energie
cing tique

A2D 2 Savor-lare
theorque

C1 4 Chomx du
raisonngment  pour
verder | accord de
la theone  avec
1 gxpenence

B2 3 Qualre
tu frangais

B3 1 Caleul
numenque _
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Au chapitre 6, nous avons vu qu'un champ magnetique
peut exercer des forces sur des porteurs de charge en
mouvement. Le courant électrique dans un conducteur
metallique consistant en un déplacement d'ensemble
d'électrons, un champ magnétique est donc susceptible
d'exercer des forces sur un conducteur parcouru par un
courant : ce sont les forces dites de Laplace, que nous
allons étudier.

[l ‘étude expérimentale

Réalisons I'expérience de la photographie 1.

Faisons passer un courant intense dans la tige conduc-
trice mobile OA située dans un champ magnétique : la
tige se déplace dans un plan perpendiculaire aux lignes
de champ.

Inversons le sens du courant : le déplacement se fait
toujours dans le méme plan, mais en sens inverse.
Permutons les pdles de I'aimant : le déplacement change
de sens.

Inclinons ['aimant : la déviation est moins importante; elle
s'annule lorsque le fil est paralléle aux lignes de champ.

D'autres expériences, comme celle des rails de Laplace
(photo 2), permettent de préciser les caractéristiques de
la force d'origine électromagnétique qui s'exerce sur une
portion rectiligne d'un conducteur plongée dans un
champ magnétique & :

e La direction de la force est orthogonale au plan défini
par B et la portion de conducteur.

e Le sens dépend du sens du courant et de celui de &
Il est conforme & la régle du bonhomme d'Ampére: si un
observateur placé le long du fil, le courant entrant par
ses pieds, regarde dans le sens des lignes de champ,
alors /a force électromagnétique est dirigée vers sa
gauche (fig. 3).

Remarque : En fait, chaque petit élément du conducteur est
soumis & une force électromagnétique, I'ensemble de ces forces
élant équivalent a la force unique que nous venons de définir.

LOI DE LAPLACE

1. Le conducteur rectiligne 04 peut pivoter autour d'un ot
qui passe par O; son exirémité A est plongée dans du mercurt.
Lorsque le courant circule dans le sens indiqué, le conducteur

sous l'influence du
dévié dans le méme
Crookes.

champ magnéiique créé par I'aimant, ¢
sens que le faisceau d'électrons du tube d¢
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ce des rails de Laplace. Un conducteur est posé sur

). Expérien : G a

;;ur cgils dans I'entrefer d'um aimant en U. Lorsqu'un
courant circule, ce mrl.dlurreur est mis en mouvemen! par
['sction du champ magnefique.

m loi de Laplace

Cette loi s'énonce ainsi :

la force de Laplace a donc les caractéristiques
suivantes :

» direction - F est foujours orthogonale au plan formé
par le conducteur et le champ (fig. 4);

o sens: il est conforme & la regle du bonhomme
# Ampére. Nous dirons également que le triédre (7, B, )
est direct (fig. 5).

o intensité : Si a est I'angle non orienté formé par les

directions du conducteur et du champ, lntensité de F

est egale @ :
mT

]

bigi)

N A
Uintensité de 7 est maximale lorsque a =90° (B orthogo-
nal & £); dans ce cas F=IB.

:: % LB,'OLUE Laplace n'est qu'une conséquence de la
-anoﬂ Fz‘-"" »B du chaptre 6. Nous n'éludierons pas le
nﬁtal|‘1m' assez complexe, du transfert sur le conducteur
" ch:qfw lui-méme des forces qui s'exercent sur les porteurs
mo 9¢S Que sont les électrons libres du metal, et dont le
Lvement d'ensemble correspond au courant électrique.

l J Z
{‘f"ﬂ d'une force de Laplace, le triédre (€,

est ori, F ) étanmt direct.
Orienté dans le sens du courant.)

s,
La rigle des troi doigts de la main droite icrmt de trouver ¥

8 L0/ DE LAPLACE

3. Le sens de la force éleciromagnétique exercée par le champ I
B sur la portion CD du conducteur est donné par la régle du
bonhomme d'Ampére.
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4. La force électromagnétique est orthogonale ay plan formé
par le conducteur et le champ.




APPLICATION 1

Dans I'expérience schématisée sur la figure ci-contre, le
conducteur rectiligne OA a un poids de 0,1 N. I/ est parcouru
par un courant d'intensité 20A. Le champ magnétique
uniforme horizontsl, d'intensité 2.10 2T, agit sur la portion
CD=(=5cm située au milieu du conducteur.

Calculer I'angle 8 que fait, & I'équilibre, la conducteur OA

avec la verticale.

Le fil conducteur OA est soumis :

e & son poids # =mg" appliqué en son centre d'inertie G;
e & la force de Laplace F appliquée au milieu du segment
CD (c'est-a-dire G), partie du conducteur plongée dans le
champ magnétique;

e 2 la réaction A de I'axe.

Puisque le conducteur est en équilibre, ces trois forces sont
concourantes {en G) et leur somme vectorielle est nulle :

P+F+A =0
L'angle § d'équilibre est alors donné par :

sin §= i
=

D'autre part, & étant orthogonal au conducteur :
F=KB=20x5.10 *x2,10" 2,

soit : F=2.10" 2N;

d'ols sin#=02 et #=11°30.

Remarquons que la condition d'équilibre sur les moments

est bien vérifiée. En effet, A étant I'axe horizontal passant
par O, orientons le plan vertical contenant le fil; il vient :

.(,(P;=—P% sin 8,

#l

-(J(F)=F9-;. AL (F)=0;

d'ol, avec sin 8 f $
{ ] P-

AL (P)+ A (F)+.44(A)=0.

O ———

Balance de Cotfon

L'intensité d'un champ magnétique peut étre mesurée &
l'aide d"une balance de Cotton. Le fléau d'une telle balance,
de forme particuliére, supporte un secteur isolant S en
matiére plastique limité par deux arcs de cercle centrés sur
l'axe de rotation A du fiéau. Ce secteur comporte une partie
rectiligne CD de longueur ¢, horizontale lorsque la balance
est en équilibre.

Un fil conducteur part de O, suit le fléau et les bords du
secteur, puis revient en O. L'autre bras du fiéau supporte un

plateau.

On régle la balance de fagon que I'équilibre soit réalisé
lorsqu'aucun courant ne passe dans le il conducteur.

5/ I'on plonge Je secteur S dans un champ magnétique
uniforme B orthogonal au plan de la figure et dirigé vers
l'avant, I'équilibre de la balance est rompu lorsqu'un courant
circule dans Je lil. Pour le rétablir, il sulfit de placer une
masse m sur le pleteauv.

Etablir la condition d'équilibre de la balance en considérant
le moment des forces par rapport & 'axe (0, 4),

7

Le systéme {fléau, platea, mm

® au poids 7, de I'ensemble {fidau, plateau} appliqué au
centre d'inertie du systdme, O par construction;

e au poids P =mg" s'exergant sur la masse marquée et dont
la direction passe par M"

3 T T

O =

marquée} est soumis -
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“action d’un champ magnéti
EWNJI’I circuit gnétique

1 action sur une bobine
" (ou un cadre)

Une bobine (ou un cadre) parcourue_par un courant et
|acee dans un champ magnetique B subit des actions
mécaniques analogues 3 cellqs qui s'exercent sur un
gimant droit place dans le meme champ. Ces actions
mecaniques resultent des . forces_ de Laplace qui
sappliquent sur chaque portion du fil.
gous |'action de ces fgrces. la bobine se déplace de telle
fagon qu'un vecteur n ayant le sens face sud-face nord
et pour direction I'axe de la bobine (fig. 6) tend a devenir
colinéaire @ B et de méme sens (voir fiche expérimentale).
pour étudier avec plus de précision un tel déplacement,
i| est nécessaire davoir recours a la notion de flux
magnétique, qué nous allons maintenant introduire.

8.3

fil sans torsion

6. Soumise a des forces de Laplace. la bobine ve déplace de
telle fagon que le vecteur it devienne colinéaire a B et de méme

Sens.

st wes St
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ACTION

D'UN CHAMP MAGNETIQUE
SUR UN CIRCUIT

1. Premiére expérience

Le dispositif de la figure 7 comporte un aimant
droit placé devant une bobine plate (qui pourrait
tout aussi bien étre un cadre rectangulaire) de
quelques spires, suspendue par deux fils conduc-
teurs souples. En I'absence de courant, la position
d'équilibre de la bobine est indépendante de la
position de 1'aimant.

Alimentons la bobine. Elle tourne autour de ses

fils de suspension et se déplace latéralement pour
venir s'emboiter sur ['aimant; elle est donc
soumise a des actions mécaniques. Il est facile de
vérifier que ces actions dépendent du sens du
courant et de la position de l'aimant. Sur les
photographies, on observe unc attraction de Ia
bobine par le pdle nord de I'aimant; si I'on change
le sens du courant, il y a répulsion, retournement,
puis attraction de la bobine.

2. Seconde expérience
Le dispositif de la figure 8 comporte un cadre
rectangulaire parcouru par un courant et suspendu
2 I'aide de deux fils conducteurs sans torsion entre
deux bobines de Helmholtz, région ol régne un
champ magnétique quasi uniforme horizontal.
L'axe de suspension A est un axe de symétrie du
cadre : situé dans le plan du cadre, il est paralléle
aux deux cotés AC et ED et équidistant de
ceux-ci. Le cadre est donc mobile autour de cet
axe A vertical. En I'absence de champ magnétique,
il est soumis :
o aux forces de pesanteur équivalant 3 une force
P appliquée au centre d'inertie G du cadre; cette
force, paralléle 2 I'axe A de suspension, a un
moment nul par rapport a cet axe;
e a l'action du fil sans torsion; cette action est
équivalente 2 une force de méme direction que A
et passant également par G; le moment de cette
force par rapport 2 I'axe A est nul.
ummndeceudreautowdel‘m.dutdm
indifférente, puisque le moment des forces appli-
Lorsque le courant est établi dans les bobines de
Helmbholtz, le plan du cadre tend a se placer
orthogonalement au champ magnétique, en tour-
nant autour de I'axe A. Il est soumis & un couple
di aux forces électromagnétiques qui s'exercent
sur chaque brin du cadre. Le vecteur normal /i au
cadre, orienté de la face sud vers la face nord,
tend sous I'action de ce couple i devenir colinéaire
a2 B et de méme sens (fig. 9).

7. La bobine plate se déplace el s'oriente dans le champ
créé par l'aimant.

(4)
S [ 5
===
—t A ==
s———— —
E

8. Dans le champ magnétique uniforme créé par les bobines
d’Helmholiz, le plan du cadre tend a devenir perpendicu-

laire aux lignes de champ.

9. Sous I'effet dlﬂwhdnfmdeml?, nF,.
le vecteur normal au cadre 7 tend & devenir colinéaire @

B et de méme sens.

Sz e : Corvisam
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g.3.2 notion de flux magnétique
4, Cas d'un circuit plan et d’un champ uniforme
Envisageons le cas simple d'une spire piane située dans
un champ magnénque uniforme. Sur ce circuit, définis-
sons arbitrairement un seng._de parcours (sens positif).
Ce sens nous permet de deflnir. a l'aide de la régle du
tire-bouchon, un vecteur unitaire i normal au plan du
circuit (fig. 10).
» On appelle flux d'un champ magnétique uniforme & A travers
s surface d'alre S d'un circult plan, la grandeur algébrique
définle par:

®=8.i8,
o /# est le vecteur unitaire normal au plan du circult orients.
Dans le systéme international d'unités, le flux se mesure
en webers (symbole : Wb). Nous retiendrons :

¢=BScos 0, mvec 0=(%EB).
e

wo T m?

2. Cas général

Considérons une spire placée devant le péle nord d'un
aimant droit (fig. 11). Le champ créé par I'aimant n'est
pas uniforme. Le calcul du flux de B & travers la surface
de la spire est trés complexe. Il convient de décomposer
cette surface en éléments trés petits d'aire 85, a travers
lesquels le champ magnétique peut étre “localement
considéré comme uniforme.

Orientons le contour de la spire. A cette orientation
arbitraire correspond un vecteur unitaire /i normal a la
surface. Le flux a travers la spire est la somme des flux

" élémentaires a travers les surfaces d'aire 35, soit :

$=3 88 avec dP=B.73S

10. La régle du tire-bouchon définit le sens du vecteur unitaire
normal_ fi d la surface plane, d’aire S, du circuit. Le champ
magnétique B étant uniforme, le flux de ce champ a travers le
circuit est défini par :

@ =B .AS = BS cos 6.

11. Si la spire est parcourue par un courant qui circule dans
le sens positif choisi, elle est attirée par le péle nord de I'aimant,
ce qui correspond a une augmentation du flux @. La position
d'équilibre stable de la spire correspond d la valeur maximale

de P.

st wes St
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Le calcul de @ dans le cas envisagé suppose de comai;re
le_champ B en tous les points de la surface de la spire
(8 varie en direction et en norme!).

o Quel est le signe de @7

Avec I'orientation choisie (fig. 9) et quel que soit le point

de la surface, =7, §)«:g. soit cos #>0; d'ou :

8¢ =85S cos >0,
et: ¢=230>0;
le flux est positif.

e Comment varie & si I'on déplace I'simant ou la bobine?

Lorsqu'on rapproche |'aimant de la bobine, I'intensité B8
du champ magnétique croit en chaque point de la
surface; il en est de méme pour 8, donc pour @.
Inversement, lorsqu'on éloigne I'aimant, @ décroit.

8.3.3 régle du flux maximal

Lors de |'etude expérimentale, /i a été orienté de fagon
qu'll sorte par la face nord; le sens de parcours (sens
positif) sur le cadre est donc celui du courant (fig. 9).
La position d'équilibre stable du cadre correspond a §=0
(cos #=1), c'est-a-dire @ un flux maximal a travers le
cadre.

Ce résultat est général.

o Sl le sens de parcours chols! est celui du courant, |

stable d'équilibre d’'un circult pi
dsns un champ magnétique,
du flux du champ magnétique & b

Nous comprenons pourquoi lors de I'expérience repré-
sentée sur la figure 7 (et analogue 4 celle représentée
sur I3 figure 11), la bobine est attirée par le péle nord
de I'aimant : lorsque la bobine se rapproche de I'aimant,
le flux magnétique croit; elle va donc s'emboiter sur
I'aimant afin que le flux qui la traverse soit maximal.

8.4.1 instruments de mesure
en courant continu

Les ampéremetres et les volimetres magnéto-électriques
utilisent la technique d'un cadre mobile placé dans un
champ magnétique. (Ces appareils sont dits 4 cadre
mobile.)

Dans un ampéremétre 3 cadre mobile, un cadre
rectangulaire, sur lequel sont enroulées des spires de fil
conducteur, est suspendu par un fil de torsion vertical
qui constitue I'axe de rofation 4 du cadre et sert a
alimenter en courant les spires. Ce cadre se meut dans
I'entrefer cylindrique d'un aimant permanent. Dans cette
cavité, est disposé un cylindre de fer doux, qui canalise
les lignes de champ (fig. 12); entre les pdles de I'aimant
et le cylindre de fer doux, les lignes de champ sont
dirigées, comme le montre Ia photographie 13, suivant

vers ce clrcuit,

(A)

C : cylindre ¢n fer doux

(4): fil de

torsion (alimentation du cadre)

12. Principe d'un appareil cadre  mobile. Le champ
magnetique, radial, est toujours paralléle au plan du cadre,
position de celui-ci,

quelle que soit la

lignes de champ
champ ainsi obte

13. Un noyau de

fer doux (au centre) permet de canaliser 165
dans ['entrefer cxlindrique d'un gimant;
nu est radial,

st wes St



les rayons des deux cylindres coaxiaux: le champ
~ magnétique est dit radial. Ainsi, le champ magnétique
A qui agit sur le cadre est paralléle & son plan, et ce, quelle
que soit sa position.
" En l'absence de courant, le cadre est paraliéle & I'axe
x'x, par exemple, Lorsqu’un courant d'intensité / circule
dans les fils, le cadre est soumis a des forces électroma-
gnétiques qui le font tourner autour de I'axe 4. Le
moment de ces forces est compensé par le moment du
couple de torsion créé par un ressort spiral (fig. 14). Le
cadre & alors tourné d'un angle . On démontre
facilement, & partir de la loi de Laplace, que cet angle

’ est fonction linéaire de I'intensité / :

; 140283.

' . .. L
e '_-f',' .'F’.-)-

0=K.

Grace & un ensemble de shunts, les ampéremétres &
cadre mobile permettent de mesurer des intensités
relativement importantes (plusieurs dizaines d'ampéres).
Nous savons que de tels appareils, associés en série a
des conducteurs ohmiques de grande résistance, sont
utilisés en voltmeétres.

Aujourd'hui, les appareils a cadre mobile sont, sauf
usages particuliers, remplacés dans I'industrie et dans &
les laboratoires par les multimétres électroniques. '

8.4.2 moteur électrique a courant continu

Un moteur comporte un cylindre formé de téles
empilées(*), appelé rotor, pouvant tourner autour d'un
axe 4 entre deux pdles d'un électroaimant, appelé stator
(fig. 15). Le champ magnétique créé est orthogonal a la
surface du rotor. Des conducteurs, tel CD, sont logés
dans des encoches du rotor (fig. 16). Lorsqu'ils sont
parcourus par un courant électrique, ils sont soumis a :
une force électromagnétique qui a tendance 4 faire L )

tourner le rotor. \ )
cadre fer ressort spiral

14. Ampéreméire a cadre mobile.

(*) Afin d'atténuer les courants de Foucault (voir chap 10)

16. Le mouvement du rotor est dii aux couples de forces, lelles
F et F, qui s'exercent sur les brins de I'enroulement parcouru

et pee i
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Si nous considérons deux brins opposés CD et C'D’ et
si nous voulons que les forces n'annulent pas leurs effets,
ces deux brins doivent étre parcourus par des courants
de sens opposés. C'est pourquoi on peut les associer
pour former une spire. Mais, lorsque les conducteurs CD
et C'D' passent simultanément la /igne neulre AA' ol la
force électromagnétique s'annule, il faut changer le sens
du courant dans les brins si I'on veut que le mouvement
se poursuive toujours dans le méme sens (fg. 17); c'est
I'un des roles du collecteur.

Dans le modéle simplifié de la figure 17, le collecteur est
formé par deux demi-anneaux de cuivre, isolés I'un de
I'autre et tournant avec la spire. Des balais appuient
contre ceux-ci et sont connectés au circuit extérieur. Le
collecteur est placé de telle sorte qu'il permute les
connexions de la spire au circuit lors du passage de la
ligne neutre. Ainsi, dans la position (1), 'anneau I est en
contact avec le balai +, et le courant parcourt la spire
dans le sens COD'C'. Dans la position (2), 'anneau I est
en contact avec le balai —, et le courant est inversé dans
la spire. Les forces s'inversant en méme temps que le
courant, la spire tourne toujours dans le méme sens.
La premiére machine motrice fut construite par un
ingénieur francais, M. Pixii, en 1832. Mais c'est le
physicien russe Jacobi qui élabora le premier moteur
électrique; ce moteur permit & un bateau de remonter la
Neva en 1838. Les premiéres machines industrielles
furent développées vers 1880 a partir de la machine de
Gramme, améliorée par Siemens. Depuis, de nombreuses
améliorations techniques permettent d'atteindre des puis-
sances de plusieurs milliers de kilowatts.

l?. Le'ryﬂe‘m balais-collecteur permet d'inverser le sens de
circulation du courant dans les brins de ’enroulement, de part
et d'autre de la ligne neutre.




Un moteur fonctiopnant en courant continu est un dipéle
récepteur (A, B); a ses bornes, nous pouvons écrire

usg =Rl e', avec I>0 et >0
o ¢ est la force coptre-éfect:omotrice (f.c.e.m.[*]). Elle
ost proportionnelle a la vitesse de rotation du moteur :
e'= k.

o R est la résistance des conducteurs, ou résistance
diinduit. Remarquons que lorsque w =0 (on empéche le
moteur de tourner), Uag =Rl Si u,5 est imposée, / peut
alors atteindre des valeurs trés importantes et détruire
les enroulements.

La puissance fournie au moteur est :

.‘)"= UAB! = RI'? + e'!-

o AI? est la puissance dissipee par effet Joule dans les
[ enroulements.

« ¢ estla puissance convertible en energie mécanique.

|| existe d'autres moteurs électriques, de puissance plus
faible, fonctionnant avec le courant alternatif. Leur
principe de construction est différent.

8.4.3 haut-parieur électrodynamique

Un haut-parleur électrodynamique est constitué par une

bobine pouvant coulisser entre les poles d'un aimant de
forme particuliere. L'aimant crée un champ radial : le
champ magnétique, en chaque point d'une spire, est
dirigé vers le centre de celle-ci. La bobine est solidaire
d'une membrane M (fig. 18).
Lorsqu'un courant circule dans la bobine, chaque spire
est soumise a des forces de Laplace qui la déplacent.
Décomposons chaque spire en portions élémentaires
pouvant étre assimilées a des segments de droite de
' longueur 8¢ (fig. 19). Chaque portion élémentaire est
soumise 2 une force élémentaire :

5F = I8 AB.

Toutes ces forces élémentaires sont proportionnelles a /
et ont méme direction (celle de I'axe du haut-parleur) et
méme sens; leur somme, proportionnelle a /, est orthogo-
nale au plan d'une spire et provoque un coulissement de
 la bobine entre les pdles de I'aimant, donc un deéplace-
‘ment de la membrane.

Si le courant est variable (par exemple périodique), la
force résultante va suivre fidélement, en intensité et en
sens, la mesure de I'intensité et le sens du courant. La
brane va donc vibrer et émettre un son de méme
uence que le courant qui circule dans la bobine.

_Po_u_; un moteur, certains auteurs utilisent le terme de force
electromotrice, ' -

18. Haut-parleur élecirodynamique. Sous I'action des forces
de Laplace dont Dintensité est proportionnelle a I, la bobine
solidaire de la membrane coulisse autour du péle nord de
["aimanu.

19. Vue en coupe d'un haul-parleur élecirodynamique.
Lorsqu'un courant circule dans le sens indiqué, la bobine se
déplace vers l'arriére. Si I'on change le sens du courant, la
bobine se déplace vers I'avant.

145



’
-EX ERCICES—

L’'essentiel du cours

814 Choisir la bonne reponse.

1/ La force de Laplace est orthogonale/colinéaire & B

2/ La force de Laplace est orthogonale/colineaire au fil rec-
tiligne.

3/ La force de Laplace qul s'exerce sur une portion recti-

llgne de conducteur plonge dans un champ magnetique a
une intensité maximale/minimale lorsque le champ 8 est

onal & cette portion rectiligne.
4! Le flux d'un champ 8 a travers une spire est nul si ce
orﬂbogmu?pxraﬂéie au plan de la spire.
) e dun circuit dans un champ
a un flux maximal/minimal (préci-
cutt).

er les schémas en représentant le vec-

B, le vecteur force F ou le sens
2/ AB3 Calculer la norme de ce vecteur.

Données : a=20cm; B=100 mT | /=10 A.

85  Differents brins de fil conducteur AC, son

places dans un champ magnétique uniforme (higure).
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—EXERCICES~

alculer et représenter dans chacun des frois cas |a

”or:rni E des forces de Laplace qui s'exercent sur le cadre.
5

a normale au cadre etant orientée d'aprés le sens

! sourant. calculer fe flux de B dans la position 2. Ce flux

1/ Quel est le signa du flux ?
r 2/ On éloigne 'aimant droit. Quel est le sens de variation
gu flux?

Reprendre les questions précédentes lorsque les poles

nire de rayon a est mobile autour d'un axe
représenté dans cinq cas la spire vue
e). Le champ magnétique B est uniforme et

me P

1/ Calculer et représenter les forces qui s'exercent sur
chacun des brins AC et DE dans la position indiquée sur

la figure.
2/ Pourquoi peut-on dire que le cadre est soumis a un
couple de forces ?

Banc d’essais

Tige mobile

8.10 Un fil de cuivre nigide, rectiligne, homogéne, de
longueur ¢ et de poids P, peut se déplacer dans un pian
vertical autour d'une de ses extrémités. L'autre extremite
plonge dans un bac de mercure qui permet de maintenir le
contact électrique avec un générateur de tension continue
(figure). L'intensité du courant dans le circuit est |. Le dispo-
sitif est placé dans un champ magnetique uniforme 8. hori-
zontal et orthogonal au plan de la figure.

v
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-EXERCIGES—

8.11 Un fil rectiligne, homogeéne, de longueur 30 cm
et de masse 10 g, est suspendu par son extrémité supé-
fieure & un point O autour duquel il tourne librement. Son
autre extrémité plonge dans du mercure. Ce fil, parcouru
par un courant d'intensité 8 A, est placé dans un champ
magneétique horizontal uniforme. Il s'écarte de la verticale
d'un angle de 6°. Le champ agit sur une longueur de
4 cm entre deux points situss a 20 et 24 cm de O.
g=98m.s 2)

1/ € Faire un schéma de I'expérience.

2/ BIC En déduire la valeur du champ.

L ex 8485

Une tige de cuivre KM, de masse m, homogéne
constante, est placée dans un champ magne-
m sur une longueur ¢, et parcourue par un
1. On admet que la tige ne peut

sur ses rails.

autour d'un axe fixe O. Les bords CB et AD sont ee"

b/ B3C Déterminer le sens et la norme du vectey
magnétique pour que la tige reste |
(g=10m.s ?)

2/ On supprime instantanément le champ mggnéuq
une date t = 0. Indiquer la nature du mouvement g,
d'inertie G de Ia tige (situé au milieu de MN). Prég;
équation horaire jusqu‘aux extrémités D et -

I cha%

MMop

!
ser iy

supposées situées dans un méme plan horizommf’%saé%,
sa vitesse a ce moment si, 4 |'instant initial, elle mm‘_ﬂt

4

position CC ' telle que CD - 15 cm.

3/ B3C En réalité, la vitesse de Gest 0,60 m.s '
les raisons de la différence avec la valeur calg
demment.

L, ex 82 84

Balance de Cotton

8.14 Une balance de Cotton est constituge par
fiéau en alliage non magnétique rigide DABCOE,

de cercles de centre O. A 'équilibre, AB et OF sont sy
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—EXERCFGES b T

a courbe représentative de m en fonction de /. En

rl -
Trace e valeur du champ B. Echelles : 5 cm pour 1 g,

deduire un
5 cm pour .
!mnnées',d=2cm:g=10m,s ;

L, ex 8.2, 8.4, 8.5, cours : application 2,

4 Un cadre rectangulaire indéformable CDEF
omportant N=100 spires est suspendu a un dynamométre
|| se trouve partiellement plongé dans un champ
magnetique uniforme qui reste orthogonal au plan du
cadre. SUPPOSE vertical. On admet que ce champ est limité

: le rectangle MNPQ. La longueur des brins horizontaux
CFet DE est £=5 cm.

(v

\“\\
b % S
N M
g p E
O
P Q

Lorsqu'on établit un courant d'intensité constante /= 0,5 A,
I'ensemble prend une position d'équilibre, et {'indication du
dynamomeétre augmente de 0,5 N. On suppose que les fils
amenant le courant ne perturbent pas I'équilibre du cadre,
dont le plan reste fixe.

1/ Montrer que, quels que soient les sens du courant et du
champ magnétique, les forces s'exe thsur les brins verti-
caux du cadre n'ont pas d'action sur son équilibre.

2/ Le courant circulant dans le conducteur DE de D vers E,
déterminer le sens et I'intensité du vecteur B.

3/ Que se passe-t-il si le cadre est entiérement plongé

dans le champ magnétique B et si I'on maintient le cou-
rant Ffécédem?mag

L) ex 8.2, 8.4,

816 1 On considére les six faces d'un cube.
W ces six faces de maniéres compatibles entre
2| Déterminer le flux total & travers ces six faces ainsi

gn'iemées d'un champ magnétique uniforme B.
PourTa prendre d'abord B orthogonal a deux des faces.

pold "E2 1/ Donner les caractéristiques du champ
2500 s ¢ @ l'intérieur d'un solénoide long comportant
sitg 1. _P'eS par métre et parcouru par un courant d'inten-

1=3 A. Comment s'oriente une petite aiguille aiman-
‘Oemre du solénoide? Faire un schéma.

deenléve laiguille et on introduit 4 I'intérieur du

laire ABG: une plaquette isolante homogéne et rectangu-

les milegy le autour d'un axe horizontal passant par
'espectifs M et N de BC et AD (figure).

Un fil conducteur parcouru par un courant d'intensité /,
suit le contour MCDN. La plaquette est en équilibre dans la
position horizontale quand 1, = 0.

e O Y. O ¢ 740
_ 7
A ff'{‘ N A\ D _
A1

|
\

2

= (4)
m |

6l

3a/ A Quelles sont les forces exercées sur les conduc -
teurs MC, CD et DN?

b BiC Lorsque I, =2 A, déterminer la masse m qu’il faut
suspendre au milieu de AB pour ramener la plaquette en
position horizontale et I'y maintenir en équilibre.

Données : CD=4cm; g=10m.s 2
L, ex.82 8.4, 85 et6a9.

8.18 283 Une spire rectangulaire rigide est mobile autour
d'un axe (0. k) passant par le cdté AE. Elle est parcou-
rue par un courant d'intensité / dans le sens indiqué sur la
figure et elle est placée dans un champ magnétique uni-
forme B colinéaire 4 7 et de méme sens que ce vecteur.

Donqées ;AC=10cm; AE=8cm; B=03 T; I=10 A;
a= (I, AC) = 60°.

1/ Calculer les intensités des forces de Laplace qui

s'exercent sur chacun des cotés du cadre.

2/ Calculer la somme des moments de ces forces par rap-

port & I'axe (O, k).
L; ex. 8.2, 8.4, 8.5.

5,19 gac Un cadre rectangulaire AECD, parcouru par un
courant d'intensité 20 A, peut tourner autour de son coté
AE maintenu horizontal. Ce cadre est constitué par un fil
rigide de masse 1 g par cm. Soumis & I'action d'un champ

et pmee i
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magnétique uniforme vertical, dirigé vers le haut et d'inten-  Données : a=5cm; b= 10cm:I=15A; B=02T. :
sité 0,03 T, il prend une position d'équilibre définie par une 1/ On prend B = BJ. |
on d'angle ¢ autour de e a/ AB3 Calculer les forces de Laplace qui s'exercent S
chacun des cotés.
b/ 83 Calculer la résultante de ces forces et leur Momey,
par rapport 4 |'axe de symétrie 00".
¢/ A Calculer le fiux du champ magnétique a traverg &
cadre.
2/ AB3 Répondre aux mémes questions dans les deux oy
suivants :
al B-8I;
b/ B=-BJ.
3/C On revient au cas ou B=Bj. On suppose que |,
cadre. soumis aux seules forces électromagnétiques, pey
tourner autour de I'axe OO . Quelle est sa position d'éqy,
libre ?
L, ex. 82 84,85, 88

On néghge le champ magnétique terrestre. Calculer 8.22 Dans un champ magnétique uniforme B, on ,

pré o sens m&.m St Saueed ot placé un golém:de a N spires, de rayon &, ou clrcuou:
AL 20 ri: EC= 10/6ms g 10 /s . courant d'intensité /.

Tt = g
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le champ magnétique B est unif
on Suppose que unirorme
2““ers les N spires. Calculer le flux de B a travers une
0 uis a travers les N spires. Determiner le signe de ce

ﬂglx (On orientera les spires dans le sens du courant )

|, ex 83 8869

applications aux moteurs

24 La figure montre le fonctionnement d'un moteur
g.:rois enroulements d'induit, alimenté en courant continu.

uﬂcmapom de la figure, les bobines 1 et 2
1t leurs faces sud vers l'extérieur. En analysant

délaﬂniner la nature de la face de la
quol le rotor peut tourner autour

2/ s;l.gmram tourné d'un tiers de tour, indiquer les
‘noms des f ﬁmbmne Montrer que le mouve-

1/ A Indiquer sur chaque bobine les faces nord et sud.
Dans quel sens tourne la bobine centrale ?

2/ B2 Quelles sont les parties du systéme qui constituent
le rotor et le stator du moteur ?

3/ C Déterminer le sens du courant dans la bobine centrale
et les positions des faces nord et sud au bout d'un demi-
tour. Expliquer le mouvement de rotation du moteur.

4/ C Examiner I'effet d'une inversion des bornes de la pile.
5/ € Le moteur peut-il fonctionner en courant alternatif 7

6/ C Le moteur peut-il démarrer quelle que soit la position
du rotor ?

8.26 BiIC Dans un moteur électrique. les fils actifs sont
placés sur les génératrices d'un cylndre — le rotor — de
9 cm de rayon. Chaque fil de 15 cm de longueur est par-
couru par un courant d'intensité /=10 A. Les fils sont
placés dans un champ magnétique radial Bde 1.2 T.

1/ Calculer la force qui agit sur chaque fil.

2/ Calculer le traval de cette force. toujours motrice,
lorsque le cylindre fait un tour.

3/ Les actions sur chaque fil s'ajoutent: le rotor comprend
700 fils. Calculer la puissance de ce moteur sachant quil
tourne a 1800 tr.min .

L, exsa.
Exercice bilan

8.27 Un conducteur indéformable AMNC est com-
posé de trois parties rectiignes de méme section formant
trois cotés dun rectangle. Il est mobile sans frottement
autour d'un axe horizontal fixe passant par A et C. Des fils
souples réunissent les points A et C a un générateur qui fait
circuler un courant d'intensité / dans le sens de A vers C.

=
-_._.gs

v de l'axe. Détermner la position du

mmeMMIWMMm
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INDUCTION :
ELECTROMAGNETIQU}

rappels et compléments préeliminaires :
ALGEBRISATION DES FORCES ELECTROMOTRICES

st
152 1.1 tension algébrique

La tension, ou différence de potentiel, u,5 = V,, - V,, entre

deux points A et B d'un circuit est représentée par une

fieche dont /a pointe est tournée vers le point A (fig. 1).

Elle peut étre positive ou négative: le signe de cette

tension est affiché lorsqu'on utilise un multimétre numéri-
Que branché en voltmetre comme I'indique la figure 1.

L. Ainsi branché (point B relié  la borne COM), le multimétre
1.2 intensité algébrique affiche la tension u,p, =V, ~ V, et son signe.

Considérons un dipdle orienté (4, B) parcoury par un ‘el x1a=+50V>0,)
courant d'intensité algébrique i (fig. 2) :
e si le courant traverse le dipdle dans le sens choisi O R e i il _
: | - AT

;(zl-lecourantlraveme Iedlpoledamlemeont_raim. 2. Le dipile (A, B) est ici orienté de A vers B -

* si le courant circule de A vers B, i>0;
Le signe de cette intensité est affiché lorsquon utilise  ® % e courant cireule de B pers A { <0
un multimétre numérique branché en ampéremétre
comme l'indique la figure 3.

Remarque : Nous choisirons le pius souvent comme sens
wmwmmmbmwmdummm
§'il est connu & I'avance; ainsi J sera positif.

3. Ahuhw(ﬂmdrcﬂilkhmm},bm.p
affiche Uintensité algébrique qui traverse le dipile (A, B),
arienté de A vers B. (Iei, i=—40 mA; le courant traverse le
dipéle de B vers A.)




ssoclation de dipdles;

13 :ddulvlté des tensions

Considérons deux dipoles D, et D, associés en série
(fig. 4) PosONS Uapg=U; €t Ucg=u, et exprimons la
tgnsion Uac= Ua &N fonction de , et de u,. D'aprés la
] {additivité des tensions, nous pouvons écrire :

Ua = UAC = UAB UBC'

soit, avec Ugc = "Ucs = =iy
Us=Uy = UU,.

Gi nous observons ma[ntenaqt sur la figure 4 les flaches
sorésentatives des 1rois tensions, nous remarquons qu'a
2 relation algébrique précédente correspond, pour les
faches, une opération équivalente 2 une somme
sectorielle. Cette constatation est générale et s'applique
3 tous les cas de figure.

Le diple (A, B) est une résistance R (fig. 5). Si nous
orientons le dipdle de A vers B, / et u,g seront toujours
deux nombres de méme signe, quel que soit le sens du
courant: |a loi d'Ohm s'écrit alors :

Ugg=Rl (ou ug,=-AI)

Remarquons qu'avec |'orientation choisie, la fléche
associée & la tension u,g et la fleche associée 2 la
circulation du courant sont en sens inverse.

Ed (ioidOhm génératisée

3.1 dipéle générateur

Soit un dipble (P, N) fonctionnant en générateur, de
force Electromotrice e et de résistance interne  (fig. 6a).
Nous avons vu en classe de Premiére qu'un tel dipdle
est équivalent 4 I'association série d'un générateur idéal
de tension (résistance interne nulle) de force électromo-
rice ¢ et d'une résistance r (fig. 6b). Si nous orientons
e dipble dans le sens du courant, ¢'est-a-dire de la borne
Négative N vers la borne positive P, la loi d'Ohm s'écrit :
o Upy=€~-1i,
€ et / sont des nombres positifs.

| 'r‘e;fe::é de vérifier que I'addition vectorielle des fléches
e Matives des tensions est compatible avec la

h N algébrique précédente, la force électromotrice

"eprésentée par une fleche orientée dans le sens

du courant (g po;
Qénératayr f‘ig. gﬁ;m oaxréapond 2 1a:bome posiive &

—~—— ’

'—*——é-iufl—f—l D, l_g_—_

—a

L
4. Avec uy=u,,, Uy=Upy el Uy=u,, il vient :

Uy=u,—u,,
uels i i
q que soient les signes de uy, Uy el uy,

Up, =—Ri

Y

A i L

—
-

e

s =Ri
5. Si un dipéle ohmique (A, B) est orienté de A vers B, on a
toujours :
HA. = Ri (Oll Uga = -Ri,l
quel que soit le sens de circulation du courant.

Y

(a)

Upn

6a. Si un dipéle générateur (e; r) est orienté dans le sens du
courant qu'il débite, on a :

Upy =¢€—Tri.

A - ri
US40 W I
i _/ N

Kppy )

6b. Un dipile générateur (e; r) est équivalent 3 I'nmin.:ion
série d'un générateur idéal de tension de f.e.m. e el d'une
résistance r. La relation :

Upy =€—ri, avec e>0, i>0,
correspond @ la loi d'additivité des tensions. La pointe de la
fliche associée au générateur correspond a la borne positive.

st wes St




e>0 ri
— B
‘/—\+ P . <
a U o =3
< u: =

(a)

7a. Le dipole générateur et la fléche associée a la f.e.m.
algébrique ¢ sont orientés dans le méme sens : de A vers B.
Le générateur tend ici a faire passer le courant dans le sens
de I'orientation choisie, et :

Uyg=ri—e. avec e>0.

3.2 force électromotrice algébrique

Considérons un dipble générateur (A, B), de résistance
interne 7, et orientons-le de A vers B. La force électromo-
frice de ce dipdle peut étre algébrisée de la fagon
suivante :

e si le dipdle (4, B) tend a faire passer le courant dans
le sens positif, c'est-a-dire de A vers B, e>0 (fig. 7 a);
e si le dipble (A, B) tend a faire passer le courant dans
le sens négatif, c'est-a-dire de B vers A, e<0 (fig. 7b).

Avec cette convention, nous aurons toujours

Usg=ri-€e (ou ugs=e-rn),

la tension u,, étant égale & —e, quel que soit le sens
du courant (fig. 7). La fléche associée 4 e est orientée
dans le méme sens que le dipole, c'est-a-dire de A vers
B (fig. 7).

e Si le courant a effectivement le sens correspondant a
celui que tend & imposer le diple générateur (A B), e
et / sont de méme signe, et /e produit ei est positif. Cela

Hap
()

Tb. Le dipile générateur et la fléche associée a g (A

algébrique ¢ sont orientés dans le méme sens : de A ve !':
Le géneérateur tend ici a faire passer le courant dapg le g
contraire a |'orientation choisie, ef : N

i <),
Uyg=ri—e, avec e<0

correspond a un fonctionnement normal du générateu
qui fournit au reste du circuit une puissance electrigy,
S telle que f'=ei-ri% ol ri* est la puissance Joy,
consommeée par le générateur.

e Si au contraire le courant traverse le génératey ;
contresens (cas d'un générateur monté en 0ppOsition
vis-a-vis d'autres générateurs présents dans le reste i
circuit), e et / sont de signes contraires, et fe Produit g
est négatif. Dans ce cas, le générateur consomme, Outre
la puissance Joule, la puissance —e/: il se comporte, de
fait, comme un récepteur.

De ces considérations energétiques, il ressort que Ia loi
d'Ohm algébrique se généralise a un dipdle réceptey
habituel (voltamétre, moteur); si ce dipdle (A B) est
orienté de A vers B, alors :

Usp=ri-e', avec e'i<0,

|¢'| étant la force contre-glectromotrice du récepteur el
r' sa résistance interne.

Le développement considérable de I'électricit a éé
rendu possible grace a la découverte, vers 1830, par
M. Faraday et J. Henry, du phénomeéne d'induction
électromagnétique. Ce phénomene, que nous allons
étudier, est 4 la base du fonctionnement des générateurs

de grande puissance, dynamos et surtout alternateurs, et
des transformateurs.

9.1.1 déplacement relatif d'un aimant

et d’'une bobine
1. Une bobine est reliée 2 un milliampéremétre (fig. 8a).
Approchons de la bobine fixe un aimant, qui crée un
champ magnétique. Durant le déplacement, le milliampeé-

remetre indique qu'un courant circule dans le circul

fermé de la bobine. Ce phénomeéne est appelé phénoméne
d’induction électromagnétique.

Durant le déplacement de I'aimant, tout se passe comme
St un genérateur était présent dans le circuit fermé de I
t"obme{ Nous dirons que I'aimant en déplacement !
I'inducteur, que la bobine est Iinduit et qu'une fore

électromotrice d'induction, ou_ induite, apparait dans ¢
circuit de la bobine.

2. Eloignons I'aimant de Ia bobine toujours fixe (fig. 80}
Durant le déplacement de I'aimant un coyrant indi!
prend naissance dans le circuit fermé de la bobine.
courant circule en sens inverse de celui qui a été obsen’
dans I'expérience précédente.

st wes St



§, 1. aimant est deplace suivant Uaxe de la bobine fixe
dl,'r,[gﬂ-ml'llf de aimant.

3. Rapprochons maintenant |a bobine de I'aimant fixe
(fig.98). Un courant prend naissance dans I'induit. Noys
observons le méme phénoméne que dans I'expérience
de la figure 8a (le courant circule dans le méme sens).

4. Eloignons enfin 1a bobine de I'aimant fixe (fig. 9b). Le
courant induit dans |a bobine circule dans le méme sens
que celui qui @ éte observé dans I'expérience de la
figure 8b.

En définitive, le phénoméne d'induction électromagnéti-
que apparait dés qu'il y a déplacement relatif d'un
inducteur et d'un induit. Pendant ce déplacement relatif,
une force électromotrice d'induction apparait, qui engen-
dre un courant dans l'induit; lorsqu'il ny a plus
déplacement, le phénomeéne cesse.

Remarque : Si nous remplacons I'aimant par une bobine
parcourue par un courant (bobine inductrice). les mémes
phénomenes apparaissent. Nous verifions, 1a encore,
I'equivalence entre un aimant et une bobine parcourue par un
courant.

9.1.2 variation au cours du temps
du champ magnéﬁque
dans un circuit fixe
Faisons varier a I'aide d'un rhéostat I'intensité du courant
electrique dans une bobine fixe (inducteur) placée au
voisinage d'une autre bobine fixe (induit) reliée a un
- Milliampéremétre (fig. 10). Un courant apparait dans
linduit, le sens de ce courant dépendant du sens de la
variation de I'intensité.
Le courant dans I'inducteur varie avec le temps; il cree
ainsi dans |'induit un champ magnétique variable, qui est
la cause du courant induit observé.
Remarque ; Le phénoméne est beaucoup plus marqué si on
utilise des bobines munies d'un noyau de fer doux.

" étidence du phénoméne d induction dany un circuu
de la variation. au cours du temps. du champ

dans le sens indiqué le cursenr du rhéostat,
dans  Uinducteur augmente.  Cefte
champ B créé par linducteur. fuit
courant qui a le sens indigue.

“ Cello-ci ¢y ¢
e=Cr e parcourue par yy courant dont le sens dépend

(b)

de celui du

9. La bohine est déplacée suivant [‘axe de l'aimant fixe. La
bobine est parcourue par un courant dont le sens depend de
celui du déplacement. On notera les correspondances entre les
cas Ba ¢f 9a, d'une part, 8b ¢1 9b, dautre part.

T



9.1.3 conclusion
En conclusion, nous éngncerons :

e Une force électromotrice d'induction, susceptible de faire
clrculer un courant dans un circuit fermé, apparait :

— lorsqu'll y a déplacement relatif d'un inducteur et d'un Induit;
— lorsqu'un inducteur engendre un champ magnétique variable
au cours du temps dans un induit fixe.

Dans les deux cas, le systéme inducteur crée un flux
magnétique variable avec le temps dans le circuit induit
Ainsi :

o Une force électromotrice d'induction apparait dans un circult
lorsque le flux du champ magnétique varie a travers ce circuit.

Remarque 1: Bien évidemment, une force électromotrice
d'induction apparait lorsque les deux phénoménes sont
concomitants.

Remarque 2 : Dans le cas particulier du déplacement d'un induit
dans un champ magnétique inducteur, I'apparition du courant
induit s'interpréte par l'effet d'une force de Lorentz exercée par
le champ inducteur sur les porteurs de charges (électrons) du
circuit induit. Ces porteurs de charge sont en effet en mouvement
dans le champ inducteur, du fait méme du déplacement du circuit
induit. La force de Lorentz crée alors un déplacement d'ensemble
des porteurs de charge par rapport au réseau métallique (courant

électrique).

O e

Reprenons la premiére expérience et intéressons-nous
au sens du courant induit.

Approchons le pole nord de I'aimant de la face 1 de la
bobine (fig. 11). Le milliampéremétre indique le sens du
courant induit : ce courant parcourt la bobine dans un
sens fel que la face 1 devient face nord et s'oppose 4
I'approche du pdle nord de I'aimant. '
Eloignons le pole nord de cette face1: le sens du
courant induit est tel qu'elle devient face sud et s'oppose
au retrait de |'aimant.

Ces résultats traduisent Ia loi de Lenz :

. Laphinomémd'mucﬁonﬂucmnqnmmulm.
par ses effets, Il s'oppose 4 la cause qui lul donne naissance.

Cette loi est trés générale et englobe tous les cas
dinduction  électromagnétique, avec ou  sans
déplacement.

1. Lorsqu'on approche le pile nord de l'aimant d'une Jace
de la bobine, le sens du courant induit est tel que cetle face
devient face nord; la bobine tend donc @ repousser I'aimant.
Si on éloigne maintenant le pile nord de U'aimant de cette méme
face, le courant induit change de sens: la face nord devient
Jace sud, et la bobine tend alors a retenir I'aimant, '

v

APPLICATION | S

Une spire carrée est placée dans un champ m"gnéﬂque'
uniforme (fig. 12a) dont la norme varie comme I'indigye ¥
figure 12b. Déterminer le sens du courant induit.

C D AB

B Tl=w=m s

® /i

= 7 i

d bl

i
A E 0 ls f

12a. 12b.

L'intensité B du champ magnétique croit avec le temps. Lo
courant induit va créer un champ magnétique 5, qui s'oppose
2 cette croissance, donc de sens opposé a B, c'est-a-dirg

dirigé vers I'avant. Le courant induit circule dans le seng
AEDC (fig. 13). -y

et pee i



—

|. APPLICATION DE LA LOI DE LENZ

Nous nous proposons de recherc
homologues de deux enroulement
la loi de Lenz.

par définition, les bornes A et 4 des
enroulements de la figure 14 sont dites homol

leurs effets dans les deux enroulements,

enroulements a été réduit a une seule spire,

I"enroulement (2);

e B, esl le champ crée par I'enroulement (2) a travers
[ui-meme.

Ici, les champs E, el ﬁ, ajoutent leurs effets : les bornes
A et A" sont homologues.

La détermination des bornes homologues est
indispensable si I'on veut vérifier le sens de la
force électromotrice induite.

La recherche de ces bornes nécessite « priori de
connzitre le sens d'enroulement des bobinages, ce
qui n'est pas toujours facile. Aussi procéderons-
nous a I'expérience suivante.

1. Expérience

Réalisons le montage de la figure 15. Les deux
JUbInes comportent 500 spires et sont placées cote
4 cote ou dans le prolongement 1'une de [“autre.
L'es d‘f“" DEL (I'une rouge, l'autre verte) sont
disposées en paralléle aux bornes de la seconde

bobine, mais montées en sens inverse. Elles sont

Protégées par deux résistances de 390 Q).

Fermons Finterrupteur K la DEL 1 sallume
un court instant. Ouvrons K: la DEL 2
pendant un court instant, Montrons que
Yons conclure de ces résultats expérimen-

es bornes A et A’ des deux enroulements
mologues.

pendant
S 'allume
nous poy

taux que |
sont ho,

her les bornes
S en appliquant

deux

: aguey
si les courants qui entrent par A et par A’ créent

des champs magnétiques et des flux qui ajoutent

14. Afin de simplifier le schéma. chacun des denx

. §| est le champ créé par I'enroulement (1) a travers

19

. Interprétation

e A la fermeture de K, le courant entre par la
borne A de I'enroulement (1) et crée un flux
magnétique a travers I'enroulement (2). Cette
brusque variation de flux donne naissance a une
force €lectromotrice d'induction dans le circuit (2).
D’apres la loi de Lenz, le courant induit dans (2)
s'oppose a I'installation du flux inducteur. Or ce
courant rentre dans I'enroulement (2) par la borne
B'. puisque c’est la DEL 1 qui s'allume. Nous en
concluons que les flux créés par les deux
enroulements s'opposent lorsque les courants
rentrent respectivement par les bornes A et B’ de
ces enroulements, autrement dit que les bornes A
et A’ sont homologues.

o A l'ouverture de K, le flux induit s"oppose a la
brusque annulation du flux inducteur: les deux flux
ajoutent leurs effets et le courant induit rentre par
la borne A’ de I'enroulement (2): la DEL 2
s'allume pendant un court instant.

Bien évidemment, nous aurions conclu que les
bornes A et B’ (ou B et A’) étaient homologues
si les DEL. s'étaient allumées dans 1'ordre inverse.
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9.3.1 expérience
Reprenons  I'une

précédentes,
I'expérience 1 par exemole (fig. 8). Approchons /ente-
ment 'aimant de la bobine : I'intensité du courant induit
mesurée par le milliampéremetre est faible.

Approchons rapidement |'aimant : l'intensité du courant
induit est nettement plus grande pour une méme variation
de flux provoquée.

des expeériences

L'intensité du courant induit et la force électromotrice
d’induction qui I'engendre augmentent donc lorsque la
variation de flux provoquée est plus rapide.

9.3.2 relation de Faraday-Lenz

Durant le phénomeéne d'induction, le flux magnétique
inducteur @ est fonction du temps : t — &(t).

La dérivée %?du flux par rapport au temps rend compte

de la «rapidite » et du sens des variations du flux @ qui
engendrent la force électromotrice  algébrique
d'induction e (voir compléments en début de chapitre).
Une étude expérimentale quantitative conduit a la relation
de Faraday-Lenz :

do

e=-—,
df
e La force électromotrice d'induction est égale & I'opposé de
la dérivée par rapport au temps du flux magnétique inducteur.

Cette force électromotrice se mesure en volts, @ étant
exprimé en webers et t en secondes.

Conventions d'orientation

Orientons, a priori arbitrairement, le circuit (choix d'un
sens de parcours positif); I'orientation choisie définit le
sens du vecteur unitaire normal /i en chaque point de la
surface du circuit et détermine le signe du flux magneti-
que @ (fig. 16). La fléche associée 4 la force électromo-
trice est orientée dans le méme sens que le sens positif
d'orientation du circuit.

Signe de la force électromotrice d'induction
Le signe — traduit mathématiquement la loi de Lenz:
e 2 une augmentation de flux (%i:’m) correspond une

f.e.m. négative qui tend & faire circuler un courant dans

:;e sens négatif. Ce courant s'oppose 4 I'augmentation du
ux;

e a une diminution de flux (Z—T-co) correspond une

f.e.m. positive qui tend a faire circuler un courant daris
le sens positif. Ce courant s'oppose a la diminution du

flux.

16. La fléche assaciée a la force électromotrice d’induction
a le méme sens que le seny positif d'orientation choisi cur le
circuit. A ¢ ~0 correspond une f.e.m, qui tend a faire circuler
un courant induit dany le sens positif.

Intensité du courant induit

Si R est la résistance du circuit induit, en I'absence d¢
toute autre force électromotrice dans le circuit, I'intensité
algébrique du courant induit est donnée par la relation:

83 >0, le courant induit circule dans le sens positi
d'orientation du Circuit; si /<0, il circule en sens inverse

Remarque : Le plus souvent, on se borne a calculer |e| = %?‘

. _le]
et |il =g e sens du courant induit étant directement donné
par la loi de Lenz.
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} APPLICATION z*

i on mﬂd f'ﬂﬂp’fﬂm précédente. La spire carrée a une

Mmoe R=011; la longueur d'un cb6té est a =10 cm.
iner le courant induit qui apparalt. (On négligera le

flux créé par le courant induit & travers son propre circuit,)

Orientons le vecteur unitaire A, normal au plan de Ia spire,

dans le sens de B afin d'avoir un flux positif. Ce choix

implique un sens positit ACDE (régle du tire-bouchon) sur
ja spire (fig. 17). Avec cette convention, nous avons :

®=5.75=Ba%>0.

our 1S, 1§ et B=05¢ (en tesias):

T 9&?= -(0.1°x05=-510""V;

e oo slenl dRme - kil AR AR L

d'oir - J=2a_5.90-2A
- 0

Le nombre obtenu est négatif; nous en déduisons que le
courant induit, d'intensité 50 mA, circule dans le sens AEDC,
0pposé au sens positif choigi.

e Pour t>13, B et & sont constants: d'oi :

e=0, i=0.
Remarque : Montrons que ce résultat est bien indépendant
de notre choix d'orientation initial. Orientons la normale &

dans le sens opposé & celui de & Le sens positif le long de
la spire est maintenant AEDC et le flux est négatif :

¢=8 .75 =Bacos (7, B )= - Ba>;

d'ou : o=-dj—a 9_9
' dt dt’
dB
Avec 3—05 il vient :
0=(01)>x05=5:10"3V
e
: j=—=5:10"2 A.
et i -

Le nombre obtenu est positif; nous en déduisons que le
courant induit, d'intensité 50 mA, circule dans le sens AEDC,
sens positif choisl. Nous arrivons aux mémes Icpnolusiom.

Mmmmbfmxdunmmm
mmaucamminduﬂmfmaﬂmdﬂ

force électromotrice induite.

Muauammrmmmﬂgumanmm
mmuwtmmm

mmmmumwm
‘comprise entre A et B et qui comprend la résistance R,.
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Il. VERIFICATION
DE LA RELATION
DE FARADAY-LENZ

Réalisons le montage de la figure 19. Un oscillo-
graphe permet de visualiser les variations de
I'intensité i, dans la bobine b, (voie Y,) et celles
de la tension -u 4.5 (voie Y,).

o Le générateur G (dont la masse est isolée de la

terre du secteur) délivre un signal sinusoidal basse

fréqumudepnluuonu.mobmonsquc

— la tension u L., est sinusoidale;

— l'amplitude de u,.,. augmente avec la fré-

quence f=w/2n du signal sinusoidal:

— l'oscillogramme n'est pas modifié si nous

déplacons la bobine externe b,, tout en restant

dans la région centrale de la bobine b,.

e Interprétation

La bobine b, engendre a travers b, un flux

maa:éhque¢vambleaneomsdntemps b, est

le siége d’une f.e.m. d'induction e.

Le champ magnétique B, crée par b, est propor-

tionnel 4 i,, de sorte que @ est de la forme :
®=ki,, avec i,=I,, coswt,

k étant une constante de proportionnalité.
Avec les conventions d'orientation choisies (fig. 19
et 20), il vient :

Usige =—8 ‘+-""
A'B = "

Upp =k 2 ==kl 0 sin wl.

soit : a

Cette expression, qui découle de la relanon d
Faraday-Lenz, est bien conforme aux 'cSulta
expérimentaux (tension sinusoidale, d’amplip,,’ de
proportionnelle a f=w/2).

Enfin, lorsqu’on déplace la bobine b,, le fluy
— et donc la tension u 4., — garde la méme valey,
instantanée, a condition de rester dans la ‘e&on
centrale de la bobine b, ou le champ B, ey

uniforme.

- _

e B’

20. Les sens positifs choisis pour i, (fig. 19) et pour iy

correspondent & des courants enfranl par les borpy
homologues A et A’ des bobines b, et b,. Le flux ® crj;

par b, a travers b, a donc le méme signe que i, :
P=ki,, avec k>0.

Seconde expérience

e Le générateur délivre maintenant une tension en
dents de scie. La résistance R étant de I'ordre de
10 k2, nous observons que (fig. 21) :

— I'intensité i, est en dents de scie;

— la tension u,.5. est en créneaux.

21. Oscillogramme obtenu avec le montage de la_
en haut : voie 1; en bas : voie 2.
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hrferpréraffon . |
;0“ N, le nombre de spires de la bobine b, ¢t ¢,

. longueur. Le champ magnétique B,
in[gnsi[é 2

a4 pour

N
Bl=utr71! ‘;lv

Le flux de ce champ a travers la bobine b, est
donc -

N,N,
¢'=N;B|.\‘=#,.—:{_——“ si,

ou N. est le nombre de spires de b, et s, I'aire
de la section droite de b, (dans la région centrale

de b,, le champ P:l est en effet nul a I'extérieur
de cette bobine). 11 vient alors :
i do N,N, di,
g Em—= Y, —— § =,
Al df ey (_I df
sr}il, tt,= Ri, étant la tension aux bornes de la
résistance
woN N,y du,
oy = e s,
£ R dr

. du
La tension u, étant en dents de scie. d—" et donc

i -5 sont deux tensions en créneaux. Ce résultat,
obtenu par application de la relation de Faraday-
Lenz, est bien conforme aux observations
expérimentales.

—

APPLICATION 4 I

—
Un conducteur rectiligne CD de longueur ¢ est posé sur deux
rails paralléles et horizontaux (fig. 22), perpendiculairement
& ceux-ci. L'ensemble est placé dans I'entrefer d'un aimant
en U. Les lignes de champ du champ magnétique uniforme
F sont perpendiculaires au plan des rails. Un
milliampéremeétre, branché aux extrémités E et F, ferme le
circuit FCDEF, On provoque le déplacement de la barre CD
le long des rails : le microampéremetre détecte un courant
induit. La résistance du circuit, supposée constante, est égale
iR

Etablir ['expression de lintensité i du courant induit en
fonction de B, ¢ et v, vitesse de la barre par rapport au
laboratoire.

Application numérique : B=01T, v=1m-s~
R=200 ).

1. ¢=5cm;

Orientons la normale /# au plan du circuit dans le sens de
B. Il en résulte un sens positif FCDE sur le circuit (fig. 23).
Césignons par &, le flux initial & travers le circuit comprenant
la barre et les rails. A une translation x de la barre de
longueur ¢ correspond une variation AS = x¢ de l'aire de la
surface du circuit induit, et le flux devient :

O=dy+ B -Atx=d,+ Blx,

Bt ayant méme direction et méme sens.
La force électromotrice d'induction e s'écrit :

E= —E: —-B(Efl

| o ot
= e=-BLv.
ﬂ|oﬁ: !=£=-§ﬂ’
AR

i:ég:r:s-‘ positif (la barre se déplace vers la droite), / est
fésult:n' l€ courant circule de D vers C dans la barre. Ce
anese%@ bien conforme 4 Ia loi de Lenz. En effet, si la
5y Géplace vers la droite, la surface du circut et le flux
" fiy endent a augmenter le courant induit, qui doit créer

X antagoniste, circule dans le sens négatif.
““‘"—&-—__

Application numérique :
01510721
e
200

=25-1075 A=25 pA,

22. Le déplacement du conducteur mobile CD dans le
champ magnétique engendre un courant induit dont le sens
dépend de celui du champ B et de la vitesse 0. Si l'aiguille
du milliampéremétre dévie vers la gauche, i<0; si elle
dévie vers la droite, i >0.

st wes St

161



162

9.3.3 tension induite en circuit ouvert

Que se passe-t-il si on fait varier le flux magnetique au
travers d'un circuit ouvert? Bien evidemment aucun
courant induit ne peut circuler. Néanmoins, il apparait
une tension induite aux bornes du circuit.

Branchons une spire ouverte (4, B) aux bornes YetVY
d'un oscillographe (fig. 24). Comme lors de la premiére
expérience du paragraphe 9.1.1, approchons un aimant
de I'une des faces de la spire. Le spot dévie : Ia tension
Uag N'est pas nulle.

L'oscillographe ayant une résistance pratiquement infinie,
l'intensite dans la spire est nulle. Tout se passe comme
si on mesurait la tension aux bornes d'un génerateur
idéal de tension de force électromotrice e, avec :

do
=tpg=+%

u = el
le signe dépendant de |'orientation choisie.

« La tension Induite qul apparait aux bornes d'un circuit, dans
lequel I'intensité du courant est nulle, est égale en valeur
absolue & la force électromotrice d'induction.

9.3.4 force électromotrice induite moyenne

. dod | . .
L'utilisation de la relation e = _E? necessite la connais-

sance de la fonction ®(t). Ce n'est pas le cas dans de
nombreuses expériences ou l'on peut, en revanche,
déterminer |a variation de flux A¢ qui s'effectue pendant
une dureée finie At. On définit alors une force électromo-
trice induite moyenne sur I'intervalle de temps At :

29|
emw=—M-.

9.3.5 quantité d'électricité induite

Si ¢ est la charge transportée par le courant induit
d'intensite / dans un circuit de résistance A qui ne
comporte pas d'autres forces electromotrices, nous
avons :

do__140

dt  Adt

Intégrons cette relation par rapport au temps, entre deux
dates t, et f,; il vient:

g 1 t
lan]= -z 0],

, 1
Soit : G,-Q:= —E(cbz—— ?,).

Pour une variation finie |A®| du flux, la valeur absolue
Q de la charge électrique transportée par le courant
induit vaut donc :

0=[3q] = [29].

Nous noterons que Q est indépendante de la durée At
de la variation du flux magnétique.

vers |'oscillographe

spire fixe

24. Avec lorientation de la spire (A, B) indiquée, oq ¢,
dd
Hyp=t¢=— -éT .
Toujours avec ['orientation choisie, le flux @ dy g,
magnétique créé par 'aimant augmente lorsque coluj.g ;

d@
rapproche de la spire; on a donc 0 =0, soit w0,

APPLICATION 5 I

Une bobine plate formée de N =500 spires circulaires de
rayon 1=0,1m a son axe initialement paralléle aux lignes
d'un champ magnétigue B uniforme d'intensité 021
(fig. 25). En 0,55, son axe devient orthogonal & B

Quelle est la f.e.m. induite moyenne qui apparait?

Quel est le sens du courant induit?

Dans sa position initiale, orientons le vecteur unitaire f
normal au plan des spires dans le méme sens que 8. Les
spires sont donc orientées dans le sens positif indique (fleche
rouge). Avec ces conventions, le flux est positif et égal &

®,=NB .78 =NBS
=500%0.2 x 7% (0,1)2=3,14 Wb,
Dans sa position finale, &, =0, car B est alors orthogonal ¢
fi. Donc, au cours du mouvement :
A=, — By =-3,14 Wh.
La f.e.m. moyenne induite pendant la durée At=0,55 vaut: .

=6,28 V.

Le flux @ diminue et le courant induit circule, pendant foute
la durée du déplacement, dans le sens positif choisi.

position 1 position position 2 |
intermédiaire 25. |
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’E XERCICES Nmummy

onsidére un aimant A et une bobine B relig
1A :,ét,-e, Voici sept propositions : relige

A re ke
guﬂ P:‘ cireule danssf:e sens indiqué lorsque | i
8 xe:
un = appr0 gﬁ A fixe ; -
1. & goproce LB fixe “ Ta#w
2 ": sloigne gﬁi A fixe B
& (0 809 C on méme temps A et B:
¢ on 891" o méme temps A et B: M
;o ﬂglguw a A une rotation de n/2 autour de I'axe sug-
7.0 ,
d.
w A
' — 1/ Donner I'expression a tra-
@ logspntls p du flux du champ magnétique a tra
di 2/ Exprimer la f.e.m. dlinduction en fonction de la déri-
vée &8
dt’
3/ La spire est en circuit ouvert. Donner I'expression de la
tension u,,,.

4/ Le potentiel du point M est pris comme potentiel de réfé-
rence (v, = 0). Quel est le potentiel v, en A?

bobine B
9.4 ,  Dans quels cas le spot de l'oscillographe se

déplace-t-i ?
ter I U les €ases correspondant a une bonne el vars lbes)
: spire

se
gont vraies les propositions 1 et 5.

| [B] Sont (raies les propositions 3, 4 et 6.
|

Sont vraies les propositions 1, 2 et 7.
[d) Sont vraies les propositions 1, 2 et 5.

924  Vraiou faux? '
On considére deux bobines B, et B, (figure). vers |'oscillographe

1/ On approche la bobine de la spire.
2/ On éloigne la bobine de la spire.
3/ On diminue l'intensité /.

4/ On augmente l'intensité /.

5/ On diminue |'aire de la spire.

Exercices de base

954  On considére une spire rectangulaire conduc-
trice placée dans un champ magnétique uniforme. La direc-
ton du vecteur champ est orthogonale au plan du cadre.

::t &t linduit, et B, est I'nducteur. c
%urant circule dans B, dans le sens indique 10rSQUE : d
* O augmente |, o ol
+ o iminye );
* on S0 B, de B —
b raﬁmche B, de B, ; =
0 unmm"'ef B, de n/2 autour de son axe 4;
i mer B, de n/2 autour de son axe 4. D
A

Une spi : 7
% nmSpara rectangulaire d'aire S est placée dans
L:Em m:gmp‘ql:egniforme B de norme B(t) variant en . )
e o s isi ‘orientation Sur
m('lgure), n choisit un sens d'orient

T
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-EXERCICESf

1/ On augmente progressivement la norme du champ B
Dans quel sens circule le courant induit ?

2/ On diminue progressivement la norme du
Dans quel sens circule le courant induit ?

3/ Le champ B garde maintenant uneé norme constante,
mais il change progressivement d'orientation pour tourner
de . Le courant induit garde-t-il toujours le méme sens ?
4/ On supprime brusquement le champ B. Y a-t-il créa-
tion d'un courant induit? Si oui, son intensité est-elle plus
grande que dans la premiere question ?

champ B

9.6 ABY A l'aide de bobines de Helmholtz, on crée un
champ magnétique dont les lignes de champ sont des
droites paraliéles, mais dont I'intensité varie en fonction du
temps, selon la loi :

B = B, cos wt.

On place dans ce champ une petite bobine plate de dia-
meétre 8 cm et comportant 100 spires. L'axe de cette bobine
est orthogonal aux lignes de champ. Calculer I'amplitude de
la f.e.m. induite dans cette bobine.

Données : B,=0,05T; w=50n/rad.s .

9.7 Une tige T se déplace sans frottement a la
vitesse constante v - vj sur deux glissiéres rectilignes T,
et T, horizontales et paralléles, distantes de ¢ La tige T
est perpendiculaire aux glissieres (figure). On exerce une
face F = FJ.

La. tige. les glissiéres et la résistance R constituent un cir-
cuit électrique, lequel est placé dans un champ magnétique
uniforme vertical B d'intensité 8- 04 T.
1/ A Expliquer pourquoi il apparait un courant induit dans
le circuit.
2/ A Quel est le sens du courant induit?
3/ A Le circuit est orienté dans le sens du courant induit.
Montrer que le flux du champ magnétique a travers la sur-
face délimitée par le circuit s'ecrit :
¢ - @a ¥ at.
ou a est une constante que I'on déterminera.
4/ A En déduire la f.e.m. e induite dans le circuit et I'inten-
sité du courant. (On négligera la résistance des ralls et de
la tige devant A.)
5/ A Analyser les forces qui s'exercent sur la tige. Quelle
force F doit-on exercer sur la tige pour maintenir sa
vitesse constante ?
6/ B3 Application numérique .
A=2Q.
calculer e et |Fl

€=12 cm: v=2 m.s ';

On reprend le dispositif de I'exercice prggg
s mémes conditions expérimentales, majc
tre aux bornes A et C de la "éSistann:“

1/ Exprimer la tension Uc, €N fonction de B, fety,

2/ On enleve maintenant la résis!ance Ff: mais on i
entre A et Cle voltmeétre, de résistance interne pratiqu&
ment infinie.

a/ Apparait-il une tension Uc, lorsque la barre se dépiae,,

Si oui, donner sa valeur littérale.

bl Existe-t-il un courant induit? . ‘
¢/ Faut-il exercer une force F = FT pour maintenir constg,,

la vitesse de la barre ?

9.8
avec le
branche un voltme

9.9 Principe de I'alternateur : Un cadre indéformgy,
ACDE, d'aire S, comportant N spires, peut tourner auy,
d'un axe A passant par les milieux des cotés AC et
Ce cadre est placé dans un champ magnétique uniforme j
orthogonal a8 A. Les spires sont orientées dans le se
ACDE. La normale au plan du cadre fait un angle /), oriey;
autour de I'axe (4, k), avec la direction du champ B,

1}_A Caiguler le flux du champ magnétique a travers ur
spire, puis a travers I'ensemble de la bobine.

2/ C La bobine tourne a la vitesse angulaire constante ¢
autour de A. Montrer qu'il apparait dans la bobine uné
:.g.m. induite sinusoidale. Préciser I'amplitude de cett
.e.m.

3/ B3 Appiication numérique : N=150; S=900 cm
fB:'(‘J{G T: @=3000 tr.min '. Calculer I'amplitude dé

9.10 C  Un cadre carré ACDE itué 4V

) ' de coté a, constitué 4V

fg métallique, pénétre dans un champ magneétique uniform

!'3" de largeur OG = 2a. Le plan du cadre est orthogona!*
. On oriente le cadre selon le sens ACDE.
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—EXERCICES—

Le cadre 3

raxe (0. 1): 58 position est définie par :

OM = vtl.

i rimer le flux @ du champ B & traves le cadre en fonc-

. 1.1 nE:g a, vet t. (On distinguera plusieurs cas de figure.)
;:He présentef graphiquement la variation de @ en fonc-

tion de L. .

En déduire la f.e.m. d'induction qui apparait dans le cir-
u‘iﬂ Représenter graphiqguement sa variation en fonction
4) Préciser le sens du courant i/ selon la position du cadre.

I A

9.11 Une bobine de longueur € =24 cm et de rayon

moyen = 1cm comprend n=2500 spires; elle est tra-
versée par un courant d'intensité i, (figure).

1/ A Le champ magnétique dans la région centrale de la
bobine est B,. Déterminer sa direction et sa norme.

' 2/ Une spire conductrice entoure la bobine précédente

dans sa région centrale (figure).

a/ A L'axe de la bobine est orthogonal au plan de la spire.

% Calculer le flux du champ B, & travers la spire.

bj ¢ Montrer que ce flux est inchangé lorsqu'on déplace la

s SPire paraliélement a I'axe de la bobine ou lorsqu'on la
. fait pivoter.

& 3/ 22 Un générateur B.F. délivre I'intensité :

i, = 5 sin 100nt,

ol iesten Aet t en s. Calculer la f.e.m. d'induction e qui
prend naissance dans la spire. Préciser son amplitude et
sa fréquence. (4, =4n.10 7 S.I.)

11812 Un solénoide parcouru par un courant d'inten-
J|S%€ i crée un champ magnétique uniforme B, de norme
2|B = ki (figure). On met 4 I'intérieur du solénoide une bobine
¥ & N spires d'aire S. La normale au plan de la bobine
(5! paraliéle 4 l'axe du solénoide ; on oriente cette normale

le sens de B. '
s ; Le courant i(t) a la forme représentée

: | A Calculer e
fotine i flux du champ magnétique B & travers la

A Caleuler 1a f.e.m, induite dans cette bobine.

A|% ¢ On branche un oscillographe aux bornes de cette

g ul-mg Que la tension observée sur I'écran est
4

/ & Représenter ce que I'on peut observer sur cet écran.
‘pp"cﬂﬂoﬂnwﬂén'qw:kﬂﬂ ?; 8=5cm?; N=1000.

:

e déplace a la vitesse constante V= v/ le longde |

oscillographe

e ———

t (ms)

9.13 AB3 Une bobine de 200 spires d'aire 10 cm? chacune
est placée dans un champ magnétique uniforme d'inten-
sité¢ 1,1 T. Les lignes de champ sont paraliéles & I'axe de
la bobine. Les bornes étant en court-circuit, on annule le
champ magnétique. La résistance de la bobine est 8 Q.
Calculer la quantité¢ d'électricité induite. Cette quantité
dépend-elle de la durée de I'opération ?

9.14 A3 Un solénoide comportant 200 spires de rayon
r=5 cm est placé dans un champ magnétique uniforme &
de telle fagon que son axe ait pour direction celle de B.

1/ Calculer le flux du champ B & travers une spire, puis a
travers tout le solénoide.

Application numérique : B=0,1 T,
2/ La norme du champ B décroit de 0,1 T 4 0,05 T en

0,05 s. Calculer la valeur absolue de la f.e.m. moyenne
induite qui apparait aux bornes du solénoide.

Banc d'essais

9.15 B3 Une bobine plate est formée de 100 spires de
rayon 0,10 m. Elle est placée perpendiculairement aux
lignes de champ d'un champ magnétique uniforme d'inten-
sité 0,2 T.

Trouver la valeur absolue de la f.e.m. induite dans la
bobine si, en 0,1s & partir de la méme position initiale :
— le champ est doublé; "

— le champ est ramené & zéro;

— le champ change de sens mais en conservant la méme
intensité ;

— la bobine est tournée de n/2;

— la bobine est tournée de .

Dans chaque cas, faire un schéma indiquant le sens du
courant induit,

Ly ex 913

eamia pene i

165



166

14

-EXERCIGES— |

9.16 A3 Dans un champ magnétique uniforme B, de
norme constante €gale a 0,05 T, on introduit une bobine
plate constituée de 100 spires enroulées sur un cadre carre
de 5 cm de cote.

1/ Calculer le flux du champ B lorsque le plan du cadre fait
un angle () avec le vecteur B.

2/ Ce cadre tourne autour d'un axe meédian avec une
vitesse angulaire constante m =100 rrad.s '. Calculer la
f.e.m. induite.

On indiquera sur un dessin le sens d'orientation chois! sur
la spire.

L) ex. 9.7,

9.17AB3  Le flux magnétique @ a travers une bobine varie
en fonction du temps (figure).

I
|
1
'
1

L
05.10 ' 10!

T 8

| 2:10" t(s)

0

Calculer la f.e.m. induite. Représenter graphiquement la
variation de |a tension aux bornes de la bobine en fonction
du temps.

9.18BIC  La tension u,g aux bornes d'une bobine varie
en fonction du temps (figure). Cette tension résulte d'une
variation de flux magnétique & a travers la bobine.

Augg (V)

10 p— i i

L) L=

t (a}

Représenter graphiquement la vanation du flux @ en fonc-
tion du temps. Y a-t-il plusieurs solutions possibles ? Exa-

miner le cas ol I'on précise que le flux s'annule périodi-
quement.

1 1]
0 10' 2.107

9.19AB3  Une spire conductrice carrée, de coté 0,3 m, est
placé dans un champ magnétique uniforme. La composante
B, du champ magnétique suivant I'axe de la spire varie en
fonction du temps (figure).

48, (M)

8 8 10 1ot
(ms)

P = -
S —

Calculer la f.e. m. induite dans la spire.

On relie les deux bornes de la spire a celles d'un oscillo-
graphe. Qu'observe-t-on a I'écran ?

L; ex. 94,

|
10 cm de g

9.20 AB3  Sur un manchon isolant de a

et 4 m de longueur, on enroule régulierement 2586 p, t'étha,

l'ief, |
de cuivre. |

1/ Exprimer le champ magr}e'_tique B a I‘lnt_érie._,, ul
bobine en fonction de lintensité s du courant circulany 4 s:
le fil. (On considérera que la bobine est infiniment IO"Eue'
et que les spires sont jointives.)

lace au centre de cette bobine une petite bop;
;zafatoe"cgmportant 500 spires de 5 cm de diameétre. g
deux bobines ont le méme axe. On relie la petite b°binea;
un oscillographe afin d'observer la tension a ses b°fne5
Le courant | est périodique (figure).

i A '

o -
I v
| |
} \ / |
E T f —
0,01 0,02

t(s)

Calculer la f.e.m. induite dans la bobine plate, Quel st le
signal observé sur l'oscillographe ?

L ex 912

9.21AB3  Un solénoide comprend 1 000 spires de sectior

moyenne 10 ¢cm? réparties réguliérement sur une longuew
de 30 cm.

1/ Les bornes de cette bobine, de résistance A =5 ), son
branchées aux bornes d'un générateur de f.e. m. constante
égale a 20 V. Donner les caractéristiques du vecteur chamy
magnétique créé a I'intérieur de la bobine. |
2/ On introduit & I'intérieur du solénoide une bobine plate
d'aire 5 cm? comportant 50 spires. L'axe du solénoide e8|
orthogonal au plan de la bobine. Calculer e flux d'induction
magnétique a travers la bobine. '

3/ Le genérateur est remplacé par un autre générateur qU

ivre un courant d'intensité périodique (figure). On relie
bobine intérieure a un oscillographe.

i (A)

—

'r(sl

T
10°% 15,192

La base de temps est sur Ia graduation 0,5 ms.cm . §
La sensibilité verticale est syr |a graduation 0,25 V.cm

ircibs tension observée sur I'ecran de I'osci”

L; ex. 9.4, 9.12.



1/ Un _solénoude long, d'axe A, est parcouru par

o courant sinusoidal de pulsation w (figure a). On dispose
g'une petite bobine plate d axe 4, de centre O, comportant
N = 100 spires d'aire S =10 cm?. Cette bobine est relie 4
un oscilographe; on la place a l'intérieur du solénoide
re a). On obtient alors sur I'écran une courbe d'allure

sinuso‘ldaie.

o

oscillographe

BE N
[ Y__’_T¥
(b)
>
|(D)
_ff_--J 11 .J._._L.___déhctour
| L1l =
O
< ©

a/ 5 Que représente cette courbe ? Justifier son allure.

'ExERGICES—

/ € On régle I'orientation de la bobine pour rendre maxi-
ale I'amplitude du signal observé sur I'oscillographe. On
btient alors la courbe reproduite sur la figure b. Quelle
Iraic;ion a-t-on donnée & I'axe A’ par rapport 4 A? Pour-
uo!

/ AB3ON a pris pour base de temps 0,5 ms/div et pour
nsibilité verticale 0,5 V/div.

terminer la pulsation ¢« et la tension maximale U,, aux
rnes de la bobine.

alculer la valeur maximale B,, du champ magnétique a
‘intérieur du solénoide.

/ AB3Le solénoide est parcouru & présent par un cou-

ant continu.

/ Qu'observe-t-on a l'oscillographe si le dispositit de
sure précédent est maintenu ?

/ On déconnecte la bobine de I'oscillogaphe pour la bran-
r a un détecteur de charge. Le circuit ainsi constitué

une résistance totale R =20 0. (Lorsqu'un détecteur de

harge est traversé par un courant de faible durée, son

iguille dévie d'un angle proportionnel & la quantité d'élec-

ricité transportée par ce courant.)

bobine, toujours placée a l'intérieur du solénoide, est

obile autour d'un axe D orthogonal a A (figure c). On la

ait pivoter de n/2 en un intervalle de temps trés court At.

‘aiguille du détecteur dévie. Pourquoi ?

/ Montrer que la quantité d'électricité Aq transportée par

e courant induit au cours de la rotation est indépendante

e la durée At de cette rotation.

e détecteur de charge mesure le passage de 50.10 © C.

alculer la variation de flux a travers la bobine et la valeur

u champ magnétique a l'intérieur du solénoide.

L, ex 913

9.23 Ap3 On considére un solénoide de longueur
¢=75 cm, comportant 1500 spires.

1/ Déterminer I'intensité i du courant donnant le champ
magnétique B=2.10 2 T au centre du solénoide.

2/ On place dans le solénoide une bobine plate circulaire,
de diamétre 8 cm et comportant 250 spires.

a/ Déterminer la position de la bobine pour que le flux qui
la traverse soit maximal. Calculer ce flux.

b/ On fait tourner la bobine autour d'un axe orthogonal
a celui du solénoide, avec une vitesse de rotation de
4500 tr.min . Donner |'expression de la f.e. m. d'induction
dans la bobine. On prendra la date t = 0 & un moment ol le
fiux a travers la bobine est maximal.

L; ex. 9.9,

et pee i
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KXl transformateurs

10.1.1 principe

Les transformateurs utilisent le phénomeéne d’induction
électromagnétique.

Plagons deux bobines face a face (fig. 2a). Branchons
I'une d'elles (1) @ une source de tension alternative.
L'autre (2) est branchée 2 I'entrée d'un oscillographe.
Les variations alternatives du flux magnétique engendré
par la bobine (1) [inducteur] dans la bobine (2) [induit]
donnent naissance dans cette derniere 4 une force
€lectromotrice induite alternative. L oscillographe permet
de visualiser la tension alternative ainsi engendrée aux
bornes de la bobine (2).

Si une barre de fer doux est introduite a I'intérieur des
deux bobines (fig. 2b). le phénomene est plus important
(le fer doux canalise les lignes de champ et les pertes
magnétiques sont moins importantes).

On ameliore encore le couplage électromagnétique entre
les deux bobines avec une carcasse de barres de fer
doux qui constitue ce quon appelle un circuit magnéti-
que ferme .

Un transformateur est un quadripdle. ¢ 'est-a-dire quiil
comporte deux bornes d’entrée et deux bornes de sortie.
La bobine qui joue le réle d'inducteur est appelée circuit
primaire (entrée du quadripdle); la bobine qui joue le rle
d'induit est appelée circuit secondaire (sortie du
quadripdle).

La représentation symbolique d'un transformateur est
donnée 2 la figure 3.

10.1.2 expériences

Realisons le montage de la figure4. La sortie du
transformateur est reliée a un conducteur ohmique qui
constitue la charge du circuit secondaire. ¢'est-a-dire le
circuit d'utilisation.

Soient n, et n, les nombres de spires respectifs du circuit
primaire et du circuit secondaire.

APPLICATIONS DE

LINDUCTION
ELECTROMAGNETIQU,

L. Transformateur de grande puissance, desting a la i
France-Angleterre.

xves pene Dirrisrn
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2, Principe de fonctionnement d'un transformateur (a) et amélioration du couplage a I'aide du fer doux (b).

4 3, Schématisations symbolique (a) et normalisée (b) d’un

transformateur monophasé.

4. Montage d'étude générale d'un transformateur . w

¢ G : générateur
de tension variable
: interrupteur permettant de
faire débiter le transformateur
dans la charge R
e 1: primaire comportant

n, spires

Premidre expérience
W secondaire est ouvert (interrupteur K ouvert).
s constatons que si on applique une tension sinusoi-
® (de valeur efficace U,) au primaire, I'intensité
I, dans le circuit primaire est presque nulle.

o L2 puissance électrique consommée par le primaire d'un

tra
rah"‘"uur dont le circult secondeire est ouverl est
Pratiquement nyjle,

» 2. secondaire comportant
n, spires

En outre, il apparait aux bornes du secondaire une
fension sinusoidale de valeur efficace U,.

Nous constatons que le rapport des tensions efficaces
aux bornes du secondaire et du primaire est constant et
égal au rapport des nombres de spires de chaque

enroulement :
Uy ny

Uy ny

st wes St
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Remarque : Les notions de tension et d'intensité efficaces,‘déjé
rencontrées en classe de Seconde, seront a nouveau définies

dans les chapitres 14 et 15.

Seconde expérience o
Le circuit secondaire est fermé sur une charge (K ferme).
Faisons varier U,. Le rapport_szU, des tensions
efficaces est legérement inférieur & n,/n,. Il est pratique-
ment égal a n,/n, lorsque l'intensité débitée dans la

charge n'est pas trop grande.

Nous constatons également que le rapport des intensites-

efficaces /,//, est voisin de ny/n,. .
Nous adopterons les approximations suivantes :

n
Le rapport f est appelé rapport de transformation.

1

10.1.3 utilisations

Les transformateurs sont des appareils d'usage commun
qui ne peuvent étre évidemment utilisés qu'en courant
alternatif.

e Si %M. U,>U, : le transformateur est é/évateur

1

de tension. De tels transformateurs sont utilisés pour
le transport & grande distance de I'énergie électrique
(photo 1 et fig. 5), dans les postes de télévision, les
oscillographes, les moteurs. Les tubes luminescents
comportent des transformateurs élévateurs de tension.
Les générateurs de rayons X nécessitent des tensions de
plusieurs dizaines de milliers de volts.

N .
e Si -n—"’ <1, U,< U, : le transformateur est abaisseur de
1

tension. Pour raison de sécurité, les jouets électriques,
par exemple, sont munis de transformateurs qui abaissent
la tension 220 V du secteur a 12V, 9V, ou méme 6 V.
Lorsque n,<n,, il est possible d'obtenir des intensités
trés élevées dans le circuit secondaire, utilisées notam-
ment pour Ia soudure électrique (un courant de plusieurs
centaines d'amperes traverse les plaques métalliques a
souder et en provoque localement la fusion par effet
Joule, fig. 7).

centrale . B
: — Utlhsateu
E.D.F. [} | | L industrie
"EI 'H.T. §
15 a 20 kV ¥ (90. 63
D ou 45 kV)
j v 4
THT. { —ﬁ l:llilisam_.ul,s
(400, 200 H.T.'E importan,
ou 150 kV) M.T.
(20 kV)
M.T.
B.T.
&8 particulier
transformateur (220 V)

5. Le transport de I'énergie électrique ost effectué souy g,
haute tension pour limiter les pertes dﬂm‘ les lignes par effe
Joule. La tension est ensuite abaissée avant fourniture g,

utilisateurs.

primaire

6. [’n'!l'.fa!ion du principe du transformateur en métallurgic. 14
.\'n:onqmre comprend une seule spire mn.;‘muét’ de morceat
me':atffqrm's au fond d'une gouttiére réfractaire. Lorsque I
primaire est alimenté. lintensité dans le secondaire est a5%
importante pour faire fondre rapidement le métal. Celf

technique est utilivée dans 1'affi i i
; ! s I'a ; ; §
spéeieu. ffinage des aciers et alliogt

T !.’rl’ncl'qc- de la soudure électrique. Avec n <1, on obtie"
des intenyités trés grandes dans l¢ secondaire, I

st hee Carriscn



court-
circuit o

(8) Y

8. Exemple d‘utilisation dun transformateur d'isolement (n,/n,=1). Couramment, I'une des bornes d'entrée ou de sortie dun

appareil, relice a la masse, est également reliée a la terre.

a. En branchant | 'axt‘ilffgmpﬁf- la sortie du générateur B.F. est mise en court-circuit par l'intermédiaire de la terre.
p. lLe transformateur d'isolement permet d'éviter les courts-circuits par l'intermédiaire de la terre, sans pour autani modifier la

"ﬂ,"o" a-ppﬁqu!'l' au diptilr {A. B'.

o Si -g—’=1 . le transformateur est dit d'isolement. |I

1
permet d'isoler électriquement un circuit (primaire) d'un
autre (secondaire). La figure 8 montre ['intérét d'un tel
transformateur.

La fiche technique, en fin de chapitre, donne quelques
indications complémentaires sur les transformateurs.

10.2.1 principe

Devant une bobine branchée aux plaques dun
oscillographe, faisons tourner un aimant droit comme
lindique la figure 9. Soit @(t) le flux magnétique qui
traverse la bobine. Ce flux est fonction périodique du
temps lorsque I'aimant tourne 2 vitesse constante. La

f.e.m. induite e = —%? s'annule et change de signe pour

les valeurs extrémes du flux. La tension appliquée a
lentrée de l'oscillographe est fonction périodique du
temps et sa fréquence dépend de la vitesse angulaire de
rotation de I'aimant.

La bobine fixe, qui joue le rdle d'induit, porte le nom de
stator, tandis que l'aimant inducteur est appelé rotor.
L'ensemble constitue un alternateur Simplifié & deux pdles
permettant d'obtenir des tensions et des courants
dlternatifs. Cette machine assure la conversion d'énergie
mécanique en énergie électrique.

Dans le phénomeéne d'induction, seul compte le déplace-
ment relatif de I'induit et de I'inducteur; on obtient donc
ég_alement des tensions et des courants alternatifs en
faisant tourner une bobine devant un aimant droit fixe.
Linduit est alors le rotor, l'inducteur le stator.

(b) =y

m

9. La rotation de l'aimant & la vitesse angulaire w provoque
une variation de flux a travers la bobine; celle-ci est le siége
d'une f.e.m. induite alternative de fréquence [ = w/2m.

st wes St
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Si nous remplagons I'aimant droit inducteur de la figure 9
par un systéme d'aimants identiques, associés de tel]e
sorte que leurs axes soient radiaux et leurs poles alternes
(fig. 10), nous obtenons un alternateur muitipolaire. -Le
passage devant la face d'entrée de la bobine d'un pole
nord ou sud provoque une variation de flux et une f.e.m.
induite, fonction périodique du temps. Si p est le nombre
de paires de pdles et n, le nombre de fours par seconde

effectués par le rotor qui entraine les aimants, la
fréquence de la f.e.m. vaut:

f=pn.
L'induit (stator) peut étre constitué par plusieurs bobines
connectées et convenablement réparties autour du rotor

inducteur.

10.2.2 alternateurs industriels

Les alternateurs industriels comportent un induit fixe
(stator) constitué de plusieurs bobines connectée_s. }.e
rotor inducteur comporte des électroaimants, c'est-a-dire
des bobines & noyau de fer doux alimentées en courant
continu délivré par une dynamo. Il existe deux principaux
types de rotors inducteurs.

o Les rotors a pdles lisses (fig. 11 et photo 13) équipent
les turboalternateurs des centrales thermiques. Ils peu-
vent tourner a trés grande vitesse :

— 3000 tr-min " s'ils comportent une paire de pdles
(p=1et f=n=>50 Hz);

— 1500 tr-min~ " s'ils comportent deux paires de péles

(p=2 et f=pn=2%=50 Hz).

Leur puissance varie de 250 & 600 MW.

e Les rotors a pobles saillants (fig. 12 et photo 14)
équipent les centrales hydrauliques. Leur. vitesse de
rotation est moindre; leur puissance ne dépasse pas
500 MW. A titre d'exemple, I'usine hydro-électrique de
Génissiat, sur le Rhdne, est équipée d'un alternateur dont
le rotor a 7,1 m de diameétre extérieur. Il porte 20 paires
de pdles et tourne, par conséquent, a 150 tr.min™" :

1
p=20 et f=pn=20 §=50 Hz.

!l peut fournir une puissance apparente de 110 MVA (voir
chap. 15) sous une tension de 15000 V.

Le maintien rigoureux de la fréquence du courant
alternatif distribué par E.D.F. exige une vitesse de
rotation constante de tous les alternateurs qui alimentent
le réseau national et, par conséquent, celle des moteurs
hydrauliqgues ou thermiques d’entrainement; cela pose
des problémes délicats de régulation. Par ailleurs, ces
machines nécessitent un refroidissement efficace compte
tenu de la puissance thermique dissipée (frottements et
effet Joule en particulier).

Ce sont des alternateurs de faible puissance qui équipent
certains véhicules : bicyclette, automobile, etc.

On réalise également des alternateurs triphasés. Le stator
(induit) comporte alors un triple jeu de bobines.

10. Principe d’'une générairice multipolaire. Avec troiy pgy,
de poles (p=3), la fréquency de la [.e.m. induite vau:

inducteur
(rotor)

ind uit
istator)

11. Schéma de principe d'un alternateur a deux paires de piles
lisses. Dans l'enroulement A, par exemple, 'un des poles nord
de l'inducteur, en se rapprochant, crée une variation de flux;
on en déduit le sens du courant induit, qui «'oppose a celte
variation.

12. Principe d'un alternateur a six poles saillants. Le rotor R
est constitué de noyaux de fer doux munis d'enroulements ¢
D, dans lesquels circule un courant continu. Les st
d'enroulement sont alternés de fagcon & créer une successiol
de piles nord et de poles sud. I désigne I'un des enroulemen’

de l'induit.
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1‘3. Rotor d’un alternateur a poles lisses de 1000 MW en
cours de bobinage.

14. Stator d'un alternateur & péles saillants de 500 MVA.

Remarque : Un alternateur peut également constituer un moteur
dit synchrone. On constate en effet que, si I'induit est alimenté
par un courant alternatif de fréquence f égale A celle qu'il délivre
en tant que générateur et si on lance le rotor, celui-ci continue
4 tourner régulierement dans le méme sens, 2 la fréquence £. On
dit qu'il est accroché sur le courant alternatif.

[H courants de Foucaut

10.3.1 mouvement d’'une masse conductrice
dans un champ magnétique

Réalisons I'expérience suivante. Un disque de cuivre
(métal bon conducteur) suspendu a une tige peut osciller
entre les pieces polaires d'un électroaimant. Il coupe
normalement les lignes de champ (fig. 15). Lorsque
I'tlectroaimant n'est pas excité, le pendule oscille
librement. Etablissons le champ magnétique : le pendule
est freiné énergiquement. Comment interpréter ce
phénoméne?
Le disque en mouvement dans le champ est & l'ori-
gine de courants induits dans le cuivre. Il est alors soumis
actions mécaniques d'origine  électro-
magnétique. D'aprés la loi de Lenz, le sens de ces actions
est tel que celles-ci s'opposent a la cause qui leur a
donné naissance, ¢'est-a-dire au mouvement du disque.
Ce dernier est donc freiné. D'autre part, nous constatons
Que le disque s'est échauffé aprés plusieurs mouvements
G va-et-vient dans le champ magnétique. L'énergie
mécanique est finalement dissipée en chaleur par effet
:ﬂ:m Ces courants induits sont appelés courants de

>

IS. Le disque métallique est freiné lors de son passage dans
l'entrefer de 1'électroaimani.



10.3.2 masse conductrice
dans un champ magn

Des piéces métalliques telles que les noyaux de fer r:iest
électroaimants ou les carcasses des transf_ormaleurs son
soumises a des champs magqétiques va_r_uabies au cou;s
du temps. Elles sont par consequenl_ [e siege de couran :
induits qui entrainent une déperdition d'énergie sou

forme de chaleur.

o Des courants Indults prennent nalssance dans foule masse
conductrice en mouvement dans un chemp magnétique ou
soumise & un champ magnétique variant dans le temps. Ces
courants sont appelés courants de Foucault.

étique variable

10.3.3 inconvénients

des courants de Foucault
Dans de nombreuses applications industriellgs., le frei-
nage des piéces métalliques est un inponvement: Par
exemple, une partie de I'énergie mécanique fourr}le au
rotor d'une dynamo ou d'un alternateur est absorbee par
les forces de freinage et convertie en chaleur par effet
Joule dans la masse conductrice, et ce, par les courants
de Foucault. :
De méme, les courants de Foucault qui prennent
naissance dans les carcasses métalliques des transforma-
teurs sont en partie responsables de la diminution du
rendement de 1a conversion d'énergie électrique.
On remédie & cette dégradation d'énergie en diminuant
I'intensité des courants de Foucault. Si I'on recommence
I'expérience du pendule freiné avec un disque présentant
de nombreuses encoches, |'amortissement est nettement
plus faible. Aussi les pieces métalliques sont-elles
découpées en franches isolées les unes des autres par
une couche de vernis, le feuilletage étant perpendiculaire
a la direction principale des courants de Foucault. Ainsi,
les cylindres constituant le rotor et le stator des dynamos
et des alternateurs sont des assemblages de tdles en
acier au silicium de quelques millimétres d'épaisseur. De
méme, les carcasses en fer des transformateurs sont
fevilletées.

10.3.4 utilisation des courants de Foucauit

L'intensité des courants induits est fonction croissante
de la vitesse de déplacement des éléments conducteurs
en mouvement. Les forces de freinage dues aux courants
de Foucault sont donc fonction croissante de la vitesse
de I'élément conducteur en mouvement.

Ainsi, le freinage de certaines machines ou de véhicules
lourds peut étre assuré par les courants induits qui se
développent dans un disque lié 2 I'arbre et tournant dans
I'entrefer d'un électroaimant (photo 16).

Les compteurs électriques sont des petits moteurs
électriques dont le rotor est solidaire d'un disque de
cuivre ou d'aluminium qui passe entre les branches d'un
aimant en U. La rotation du disque est freinge par des
courants induits, proportionnellement 4 la vitesse
angulaire. On montre que le nombre de tours effectués
par le disque est proportionnel & I'tnergie électrique
consommée par I'utilisateur.

_—.-")

::Jd{lal;:ths}s}f éle:rmmagm’ﬁque utilisé sur les vehicult
S on efficacité est d'autant ply. esit
du rveéhicule ot élevée, Plus grande que la vi
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LES TRANSFORMATEURS

Puissance de fonctionnement

transformateur est vendu poyr ;

Us ente de fonctionnemel:l? ;::ngem u(a::e
chap. 15). exprimée en volt-ampéres (symbole -
VA). La puissance moycnne i I'entrée est sens;.
plement égale i la puissance Apparente U,J,. La
puissance moyenne A la sortie est également
voisine de Usl,.
Le rendement énergétique, rapport de |a puissance
électrique fournie par le secondaire 2 Ja puissance
reque par le primaire dnna !CS conditions normales
de fonctionnement, est vdisin de 1 car UulL=u,l,,
d'aprés :

B.hom

U L n’

Pour les transformateurs industriels, le rendement
est compris entre 90 et 98 %. Les pertes d'énergie
sont donc faibles. Elles sont dues essentiellement :

— aux pertes par effet Joule dans |es

enroulements. En augmentant la section des
conducteurs, on réduit ces pertes, mais I'appareil
devient plus volumineux et cofiteux;

— aux courants de Foucault;

— a la qualité des substances ferromagnétiques
qui constituent le circuit magnétique, o une partie
de I'énergie fournie est encore dissipée en chaleur
(pertes par hystérésis).

Transformateur domestique de 400 VA,
220V-24V

Ce transformateur monophasé comporte deux
enroulements, |'un haute tension, l'autre basse
tension (fig. 18). Le constructeur indique les deux
tensions efficaces nominales de fonctionnement 2
ne pas dépasser : 220 V pour 1'enroulement haute
tension; 24 V pour I'enroulement basse tension.

: ST [TTT T |
AN i w2 A
’f- | I i ,“!%&u
n'lI"WIIIIIIINIlllhi.;!ﬂ#:

L

18. Transformateur domestique 220 V-24 V.
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T,

Ainsi, il nest pas possible d'appliquer une tension
de 220V sur Ienroulement basse tension car le
transformateur serait détruit. En revanche, nous
pouvons parfaitement utiliser I'enroulement basse
tension comme primaire, a condition ‘dc lui
appliquer une tension inférieure ou égale a 24 V.
La puissance apparente nominale de ce transfor-
mateur vaut 400 VA.

Allumage d'un moteur ( autotransformateur)

En démontant la « bobine » d'allumage d'un moteur
de véhicule automobile, nous constatons que le
primaire est constitué par un enroulement de
quelques spires de gros fil. Le secondaire, lui,
comporte un trés grand nombre de spires (20000
environ). De plus, le secondaire étant monté en
série avec le primaire, cette «bobine» constitue
ce qu'on appelle un autotransformateur (fig. 19).

Le rupteur a pour role de provoquer :‘.‘I?S courap,
variables dans le transformateur €lévateyr d“ ,
tension que constitue Ia «bo.bine » en ¢
d'alimenter les bougies qui produisent des étinc‘f
les afin de provoquer I'explosion du mélan&'
gazeux combustible.
Sur certaines voitures récpnles. le rupteur &
remplacé par un dispositif dit a « allpmage électm.
nique intégral ». Un calculateur regoit des informg_
tions sur la vitesse de rotation du moteur et g
la pression du mélange air-essence. 1l commang,
I'envoi d'impulsions électriques (bréves variatiop
de tension) dans le primaire de la bobine
L'allumage électronique permet d’'obtenir de§
tensions plus élevées entre les électrodes dey
bougies (30000 V au licu de 15000 V). Tl procyy,
un meilleur rendement, facilite les démarrages
froid et est trés fiable (car il ne comporte pas g,
pitces mécaniques mobiles).

distributeur
a I
rupteur ]
EP—‘«{‘——" autotransformateur
> . A
came s
g ‘Masse - bougie

19. Principe du circuit d'allumage d"
. ge d'un moteur. Pour plus de clarté, I'enroulement primai K
qui normalement entoure l'enroulement secondaire, a ici été représenté en des:o:s.“ st S

Les oscillations de I'aiguille d'une boussole
amorties par les courants induits qui se dévelg::?n':tdeat:
une plaque qo cuivre fixée au boitier, parallelement au
plan des oscillations. Ces courants induits s'opposent a
la cause qui leur donne naissance, c'est-a-dire au
Em;rv:mef:t c!at l'nig:i;le aimantée.

nsformation d'énergie électrique en
effql Joule due aux courants doanoumuI: h;jeeut;r 6‘;::
utl.lls.ée pour fondre les métaux sensibles a I'action
ghlqupa des gaz de combustion (fig. 20). Les fours &
Induction sont constitués par des creusets réfractaires
non magnétiques et entourés d'une bobine parcourue
par des courants alternatifs de fréquence élevée
(quelquqs milliers de hertz). Les courants induits, de
'grande intensité, se développent dans la masse rn'étal-
Ique et en provoquent la fusion. Ces fours particuliére-
ment adaptés 4 Ia fusion sous vide ou sous gaz inerte
permettent d'obienir des métaux trés propres et ayant da
trés hautes caractéristiques mécaniques.

20. Principe du four & i '
) r a induction . o :
clmontée_en courant alterna '.'! Mm[‘; bobine d:du!:':
creusel réfractaire contenant le métal e Bt
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5 Obn‘eme's : ) phenomeéne g’
gasltgof sﬂfoﬂc nécessaire de résoudre d'aborg rgslr;c;uo
ton: "~ hase du chapitre 9. "

”""E,;ppe#e que il =4m.10 7 S.1.

{/ On désire obtenir un cham i

04 %0 ,{’ dans un solénoide de |ongu§urmf§"fst'3;°
B= pbrtam 1500 3p|rgs. Cette valeur de B sera conservéé
co® toutes les questions.

jer l'intensité / du courant donnant le ch
O;u solénoide. amp B au

er I'inductance L du solénoide sachant que son
Jamétre est de 10 om.

on place dans le solénoide une bobine plate circulai
wdiamgtre 8 cm, mmmnt 250 spiras. d':. faooncgui::rleé
fux qui 18 traverse soit max_lmal. Préciser la position de Ia
ine et calculer le flux qui la traverse.

On fait alors tourner 1a bobine autour d'un axe n-
:{mwm 4 celui du solénonde. avec une vitesse de E:tgieon
de 4500 tr.min"'. Exprimer en fonction du temps la f.e.m.
¢induction dans 1a bobine, en choisissant la date t=0 au
moment ou le flux a travers la bobine est maximal. Calculer
a valeur efficace de cette f.e.m.

3 O
tre

10.2 On considére une bobine de longueur €= 12 cm,
de rayon moyen 7 =1 cm, comprenant n = 2500 spires par
métre. Cette bobine est un solénoide long par rapport au
rayon des spires.

1/ Agila bobine est traversée par un courant d'intensité
| Le champ magnétique B, au centre de la bobine a une

intensité de 0,01 T. Calculer /.

Aprés avoir choisi un sens de parcours du courant, indiquer
sur un schéma comment se placerait une petite aiguille

zimantée au centre de la bobine.

2/ La bobine, d'axe horizontal, toujours traversée par le

courant /, est placée dans un champ magnétique horizontal

uniforme B, d'intensité 0,01 T. La direction de B, est ortho-

gonale 4 I'axe de la bobine.

& ¢Comment peut-on créer un champ magnétique sensi-

blement uniforme ?

b/ B34 Dessiner les vecteurs représentatifs des champs

magnétiques B, et B, dans un plan horizontal. Quelle est
intensité du champ magnétique total existant a lintérieur

< 1De quel angle a tourné la petite aiguille aimantée par

fapport 4 la position trouvée a la question 17

3/ La bobine est maintenant en circuit ouvert. Dans le

magnétique uniforme horizontal B, un dispositif
Permet de faire tourner librement a bobine autour d'un axe
érical passant par son centre, avec une vitesse angulaire
w=4nrad.s .
4 A A linstant =0, 'axe de la bobine est paralidle a By

C,Lah”“",le le aux spires étant orientée dans le sens de By,
o sa le flux @, a travers la bobine.

Exprimer. "StaNt ¢, la bobine a tourné de I'angle wt
a bou"“; en fonction des données le flux @(f) & travers

¢ AgiC |
dal:?aﬂzs rle flux @(t) 4 wavers la bobine, ala
25 s.

“indsfm“"""‘“ que la bobine est le siége d'une f.e.m.
ion e(t) a la date t. Calculer sa valeur maximale.

1

R T e
S PR

10.3 U o

ne bobine b est formée d' lénoi
de lon - un solenoide long,
N = sogueur €=20cm, de rayon r=2 cm et comprenant

% spires. C i
d'intensité /- 2 AE;'SE_'?;_‘"“" est parcourue par un courant

pam - SIURIEREY, AR VSRS E
bobine b
+ I—

(@)

1/ APréciser les caractéristi du cha i

au centre C de cette houﬁs:q N iERon womttn By
2/ ABiLa bobine, toujours parcourue par le courant
d intensité /=2 A, d'axe horizontal 4, est placée perpendi-
culairement a l'axe A’ de deux bobines qui créent un
;:f?;rg;; magnetique vertical uniforme de mesure B=2.10 ?

| = =——=

dispositif vu du dessus
Préciser les caractéristiques du champ magnétique au point
C. Faire un schéma.
3/ La bobine b d’axe A est maintenant en circuit ouvert.
Elle se trouve toujours dans le champ magnétique B, Un
moteur permet de la faire tourner avec une vitesse cons-
tante de 2tr.s ', autour d'un axe vertical perpendiculaire
a Aet A’ et passant par C. A la date t=0, la position de
la bobine b est donnée par la figure c.

(b)

©

bobine b,
a achuésavdrdﬂslmmuonpourla _
oiprlmerleﬂux¢(t)&tramcemnobhlimfmchondet

AEn déduire la f.e.m.
gfi AB4Représenter e(f) en fonction
s. Echelles : 10 cm pour 1s;3 cm
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AUTO-INDUCTION

Toute variation de flux d'un champ magnetique a travers
un circuit crée une force électromotrice d'induction dans
ce circuit. Or un circuit parcouru par un courant
glectrique crée dans tout I'espace environnant un champ
magnétique, donc un flux propre au travers de lui-méme.
Aussi pouvons-nous NOus attendre a ce que toute
variation de ce courant crée, du fait de la variation
correspondante du flux propre, une force électromotrice
d'induction qui tend & s'opposer & cette variation.

11.1.1 premiére expérience

Réalisons le circuit de la figure 1. Les lampes L, et L,
sont identiques. La branche CD comporte une bobine &
noyau de fer doux possédant la méme résistance que
celle du conducteur ohmique de la branche AB. Fermons

le circuit :

— la lampe L, brille instantanément;

— la lampe L, brille progressivement : la bobine est donc
la cause du retard & I'établissement du courant dans CD.

11.1.2 seconde expérience

Réalisons une autre expérience, schématisée sur la
figure 2. Le générateur G délivre des signaux carres; la
tension U4, est visualisée sur la premiére voie d'un
oscillographe (fig. 3a). A l'aide de la deuxieme voie,
observons les variations de I'intensité dans le circuit
(i=ugp!r). Nous constatons (fig. 3b) que l'intensité
n'atteint pas immédiatement la valeur maximale /.. De
méme, lorsque la tension aux bornes du génerateur
s'annule, le courant diminue progressivement: il y a
retard 4 la décroissance de I'intensité. La bobine présente
une opposition systématique a toute variation du courant;
I'intensité qui la traverse n'est jamais discontinue.

K

1. Pour réaliser ce montage, utiliser un accumulateur 6 Y, u
transformateur démaoniable (2 fois 1000 spires), deux lamp
(3,5 V; 0,2 A) ef une résistance de 20 {}.

2. Pour réaliser ce montage, on peut adopter : l’.‘lﬂ:

r'=1000 £); =500 Hz (fréquence des signaux carrés):

st wes St



¥ man

‘o_‘——_"f

|

J

|
f

—
3
T
i
]
|
]
1
I
ik
-
I
!
|
|
»——————-—-L-————-____.____

5

-

S U S ——
I

| P e

(b

e Une bobine placée dans un circult s'oppose & I'établissement
d'un courant ou & sa rupture; ce phénoméne porte le nom
d'auto-induction. L'intensité du courant qul traverse la bobine
n'es! jamais discontinue.

11.1.3 Interprétation

Le courant crée un champ magnétique dans I'espace
intérieur 2 la bobine. La bobine est donc traversée par
un flux magnétique di au courant qui la parcourt. Si
lintensité de ce dernier varie, le flux propre varie
également. D'ol I'apparition d'une force électromotrice
induite qui, pendant la durée de la variation du courant
et conformément & la loi de Lenz, va s'opposer & cette
variation.

® Toute variation du flux propre & travers un circult engendre
une force électromotrice indulte propre qui, par ses effets, va
sopposer & la cause qui Iui donne nalssance: c'est le
phénoméne d'auto-induction (ou self-induction).

le phénoméne d'auto-induction n'intervient pas en
courant continu car, dans ce cas, le flux propre ne varié
Pas. En revanche, il apparait dans tout circuit parcouru
Par un courant d'intensité variable, en particulier avec
les courants alternatifs et dans les phases transitoires
(établissement ou fin d'un régime permanent).

Le phénoméne d'auto-induction n'a des effets sensibles
Que dans les circuits qui comportent des bobines; sans
tlles, en offet, le flux propre est faible et la force
dlectromotrica d'auto-induction, négligeable.

]
[
|

| ;

3"' mf‘"mamme obtenu avec le montage de la figure 2 :
i‘:‘:bﬁmmm et la rupture du courant soni retardés par la
ne.
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flux propre et inductance

Un circuit quelconque est traversé par des lignes du
champ magnétique produit par le courant qui circule
dans ce circuit. Soit @ le flux propre correspondant,
gncore appelé flux d'auto-induction. L'intensité du champ
étant, en |'absence de matiére ferromagnétique, propor-
tionnelle & I'intensité du courant, |l en est de méme du
flux ¢.

e En I'ebsence de matidre lerromagnétique, le flux ¢ d'auto-
induction & travers un circult parcouru par un courant esi

proportionnel & Uintensité / de ce courant :
¢=L
le coefficlent constant L étant appelé Inductance du circuit

Une Inductance est un nombre positif car le flux @ et
I'intensité / sont toujours de méme signe (fig. 4).

Dans le systéme international, I'inductance s'exprime en
henrys (symbole : H).

Le calcul de I'inductance d'un circuit est généralement
compliqué et approximatif, aussi détermine-t-on le plus
souvent sa valeur expérimentalement.

Remanrque : L'inductance d'une portion de circult dépend de la
forme géométrique de cette portion. Par allleurs, il est impossible
de définir I'inductance d'une bobine & noyau de fer doux
(photo 5). En effet, le flux d'induction n'est plus proportionnel &
I'intensité du courant. Pourtant, de telles bobines sont utilisées
en courant alternatif. On définit alors une inductance moyenne

qui n'a de valeur que pour des conditions d'emploi et des
intensités bien détermindes.

B

A
. orientation
|

()

% Orientatign

SR
=4

sens
du courapg

.

4. Le flux propre ® de la spire et l'intensité i sont de
signe :

8. i>0: ®@>0, car B et & sont de méme sens;
b. i<0: ®<0, car B ¢f n sont de sens coniraires.

- -

APPLICATION 1

&»w:wmmﬁm dont la longueur ¢ et
grande son rayon 1. Le nombre de spires
de longueur est n. —

Application numérique :
¢=05m, r=250m, n=2,10*spires.m™".
Orlentons les spires dans le sens de passage d rant.
:t:.uunt d'intensité / m :lh. A l'intérieur :uw
champ uniforme 80N normal
um;mrmma&(:'&"? 3
B=pgni.
Le flux traversant une spire est done :
- o= 88 =y ninr®,
ux total -
,tltdongnﬁ':l: traversant les A= ¢ spires du s0lénoide
O =néPy=pon®tur®),

Cette expression est bien .
mummu:d"'m. LJ, 'inductance U

L=ugn®tur®,
Numériquement :
I.-h.10"l‘.10'xﬂ.llnlﬂ.l.10'ﬂ.|
it : L~05 N,
wm un il conducteur, Il est done

possl
ver des J )
poyl Inductances de I'ordre du henry, L'Inconvénien

rolativement Importants, car les spires sont trie nombreuss

5. Bobine & noyau mobile. Son inducta
@ 1 H suivant la position du noyau, e

peut varier de 0,1 H
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bine. caractérisee Par une inductance L, ast
Jrue Par un courant d'intensité Lorsque cette
part i varie au cours du temps, il apparait dans |a
.nieﬂe phénomene d'auto-induction qui teng 3
".Obmoser aux variations de / et du flux propre ¢, Tout
opp ¢ comme §'il existait dans a bobine un genérateyr

;Zﬁg?:a glectromotrice donnée par |'expression -
do

.
«andeur algebrique e orientee dans le sens positif

choisi sur 1€ circuit (//g. 6). est appelee force électromotrice

U u”-‘ﬂducﬂon o g
“ns un circuit indeformable, sans fer, |'inductance
oropre est constante; il vient alors :

dt dt '
di
soit ! =“la-

o La force glectromotrice d'auto-Induction est proportionnelle
3 [opposé de a dérivée de I'intensité du courant par rapport

au temps.

L'inductance, L étant une grandeur positive, e et % sont
de signes opposeés. Par exemple, si / est un nombre
posifif et tend & augmenter, alors e est un nombre
négatif: la force electromotrice d'auto-induction
soppose au passage du courant; elle modere
'augmentation de /, ce qui est conforme 4 Ia loi de Lenz.

] p——

Plagons une bobine d'inductance L entre les points A et
B dun circuit électrique parcoury par un courant
dintensite | Le dipdle (A B) est caractérisé par Ia
résistance / du fil de la bobine, mais aussi. si / varie, par

di
une force électromotrice d'auto-induction e= - L a.

Orientons le dipdle de A vers B (fig. 7): la loi d'Ohm
Secrit (¢f. compléments en début du chapitre 9) :

UAB-_‘rj-el

it i
it y”,ﬂﬂ:_(

La vérfication de cette relation fait I'objet de la fiche
Xpérimentale |

o ?nx bomes (4, B) d'une bobine dlinductance L et de
“stance 7, orientde de A vers B et traversée par un courant

d|
IMeNté } 1a tengion est égale & :
df

Uﬁe=ﬂ+f.d—r.

2 Fa s o 8 o DR
apudationt v

A i 1.4]

- -

)
—
€

6. Lorsque i varie, une hobine non réistive se comparte conme
un génerateur ideal de tension, de [.e.m. algehrique ;

== —
dr

orientge dans le sens positif choisi sur le circuit dans lequel
s'invére la bobine.

A i (L;r) B
tguinvalent 2
.
e=-L dit ri

A

7. Schéma équivalent d'une bobine parcourue par un courant
dépendant du temps. On a ;

: di
up=ri+l —,

Uyp=ri—e, Aoil
LY. df
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I. VERIFICATION
DE LA LOI DE FARADAY-LENZ

|. Montage d'étude et principe

Le montage de la figure 8 comporte un_genéralelfr
de signaux triangulaires (dents de _sc1e) de fré-
quence réglé sur 250 Hz, en série avec une
résistance R de 10° Q et une bobine. L'inductance
L de la bobine vaut environ 0,5 H et sa résistance
r est de quelques ohms. ' )
Un oscillographe permet de visualiser les varia-
tions respectives des tensions waux bornfzs_tl:lc la
résistance R (voie 1, sensibilité : 2 V.div_ ') et
aux bornes de la bobine (voie 2, sensibilité :
0.1 V.div''). La base de temps est réglée sur
1 ms.div™'.

Les caractéristiques de ce montage sont telles que

di
ri est négligeable devant L T
L'expression de la loi de Faraday-Lenz, que nous
nous proposons de vérifier :

le produit

di

= .+L——

HAH r df
di
il ; o
s'écrit donc Uap at

D'autre part, aux bornes de la résistance, nous
avons, avec l'orientation choisie :

= i Ucy
= A t =
-4 =Ri, soit i R
d’ou finalement :
L duc,
= =T . 1
“sa™ "HaBT TR T4t (1)

2. Résultats et exploitation

L'oscillogramme de la photographie 9 présente les
caractéristiques suivantes :

e lorsque uc-, est fonction affine croissante du
temps, la tension ugz, a une valeur constante
négative;
o lorsque u., est fonction affine décroissante du
temps, la tension ugz, a une valeur constante
positive.

Ces résultats sont bien conformes qualitativement
a la relation (1) entre ug, et uc, , la dérivée d'une
fonction affine étant une constante, positive si la
fonction est croissante, négative dans le cas
contraire.

(L:r)

B

YV,

8. On prendra soin de vérifier que la terre f"" secteur ¢f
la masse du générateur ne sonf pas m__lmson. Le cas
échéant, on utilisera un transformateur d'isolement,

F

¥v ey bl

9. Osciliogramme obtenu avec le montage de la figure 8 :
en haut, tension uo, aux bornes de la résistance
(f =250 Hz); en bas, tension ugy, aux bornes de la bobine.
Pour plus de clarté, les deux tensions ont été décalées de
part el d'autre de la ligne médiane (décalage de —0,2 V
pour la tension ug,).

Pour la vérification numérique, écrivons :

duc,

Ucqo=at+b, soit a.
e Lorsque uc, est une fonction croissante (a >0),
elle croit de 4V (2divx2V.div'') en 2ms
(2divx1 ms.div''); d'ou :

= e— =8
a 2.0 2000 V.s™'.
Avec L=0,5H et R=10* 2, il vient donc :
L du., 0,5
u o — e — =
ABTR T4 IO.XZ.IDJ—O.IV.

Mesurons la tension ug, sur I'oscillogramme : nous
trouvons —0,1 V; la relation (1) est bien vérifiée.

e Lorsque uc., est une fonction décroissante
(a<0), la vérification s'effectue de méme.
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[nfluence de la fréquence de la tension variable !

3. ,

i s Ia fréquen(fc du gcr!érateur sur 500
Res;‘;;’od,-ﬁer I'amplitude du signal. Les variatio}:;
_r.anu ., sont alors deux fois plus «rapidess, |a
d; iof:lﬂ dis sigﬂﬂ} passant de 4 ms 4 2 ms. La pente
pér 1s de scie a donc doublée, soit :

den
e a=*4000 V.s ';

'
L duc '
god:  UmaT TR g - 202V I
'osci.ﬂOgrﬂphe nous permet de vérifier ce résultat
(photo 10) i* -
rapport d la photographie 9, la fréque i si $ -
10, Par Pa et doblée (f =500 Hz), nce du signal p | ‘

rn'nll“"""

A Uang

Nous sommes maintenant en mesure d'interpréter la
seconde expérience du paragraphe 11.1 (fig. 2 et 3).

S ) S -
11.5.1 établissement du courant t
Lz tension Uua (fig. 11) est une tension en créneaux. 183
purant I'établissement du courant, le générateur, de
11.

résistance négligeable, délivre une tension constante e,;
le circuit est équivalent a celui de la figure 12. Il vient :

Uapg = €= Upg T Ugpy,

’ d/
soit : =L—+ri+r']
€ Ldr ri+r'

d'o, en posant A =r+r', résistance totale du circuit :

d/
L +RI=e,.
Compte tenu de la condition initiale /=0 pour t=0, la
solution de cette équation différentielle est :

@y, M
t— in=2(1-e"), 12. Circuit équivalent & celui de la figure 11 lors de
I"établissement du courant.

OU encore, en posant /,=e,/R et r=L/A :
ID=ly(1-0"").

;'e UR est appelé constante de temps du circuit et
A Prime en secondes.

p?i; de l'instant ¢ =0, I'intensité du courant croft donc
"u=e°/;° ﬂg' exponentielle de zéro 2 la valeur maximale
~ hgoric2sUe le régime permanent est établi (/= lo)
boing - OUEMENt au bout d'une durée infinie —, Ia
Glcy| g Comporte comme une simple résistance . Le
La dyrge e QUe pour t=57, i>0.99 o,

Constg détablissement du courant augmente avec la  13. La durée d'établissement du courant augmente avec la
Nte de temps 7 du circuit (fig. 13) consiante de temps du circuit (1,>7)).

t
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11.5.2 annulation du courant

Durant I'annulation du courant (fig. 11), le générateur, de
résistance négligeable, délivie une tension nulle; le
circuit est équivalent a celui de la figure 14. Il vient :

di . .
um=0=!.d—r+n+r’:,

d'ou, avec R=r+r":
g -
L T +Ri=0.
Compte tenu de la condition initiale i =/, pour t=0, Ia
solution de cette équation différentielle est :
t— (O=het",
ou encore, avec = L/A, constante de temps du circuit :

i(N=loe -
La photographie 15 montre un oscillogramme correspon-

dant & cette fonction.
L'intensité du courant, de valeur initiale /,, s'annule
d'autant plus lentement que la constante de temps 7 du

circuit est grande.

15. Oscillogramme de la tension ugy, (fig. 11 et 14) lors de »
l'annulation du courant.

S I———

Ml

14. Circuit équivalent & celui de la  figure 1| lovs 2
I"annulation du courant. e

y e L SRR | ,\

=i T
'
i
=

Détermination graphique de l'induciance d’une bobine

de résistance négligeable

0{1 a réalisé le montage schématisé sur la figure ci-contre
afin de faire une détermination approchés de I'inductance L
d'une bobine de résistance négligeable.

Une interface reliée & un ordinateur permet de tracer la
cwrbemprﬁsmtgﬁvcde!atmsimu,auanesdu
cmducfeur ohmique en fonction du temps. Pendant
rmmkmwrmwfegmmda
signaux rectangulaires est nulle.

1/ Etablir I'équation différentielle & laquelle obéit la tension
Ug durant ['enregistrement.

2/ Vérifier que la solution de cette équation est de Ia forme
Un =Rlge ""'*. On explicitera = en fonction de L et de R.
3/ Montrer que la tangente 4 la courbe & I'instant t=0 coupe
l'axe.du temps au point d'abscisse t=r. En déduire la valeur
de l'inductance L de la bobine sachant que A =150 0.

interface

il
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11.53 conclusion
Nous retiendrons :

magaslng, que

11.6.1 échanges énergétiques

Calculons |2 puissance électrique regue & chaque instant
par une bobine (A, B) d'inductance L et de résistance r,
parcourue par un courant d'intensité /. En utilisant le
circuit équivalent de la figure 7, il vient :

T=Upgi=(ri-e)i=ri®-eij

soit : I=9,+7,,

oU: o &=r terme toujours positif, est la puissance
Joule transformée en chaleur:

» Jn=-ei, terme positif ou négatif, est la puis-
sance électrique emmagasinée (,,>0) ou resti-
tuée (7,,<0) par la bobine.

di
Avec = - [ — i .
ar’ il vient :
di
dt’
soit, d'aprés les régles de dérivation des fonctions :

T =£ L Lf").

Tn=Li

De cette relation, nous pouvons tirer les conclusions
suivantes :

e lorsque la valeur absolue de I'intensité augmente, 7,
est positif : /a bobine regoit de I'énergie électrique qu'elle
emmagasine (effet récepteur):

e lorsque la valeur absolue de I'intensité diminue, 7,
est négalif : /a bobine restitue de I'énergie électrique au
reste du circuit (effet générateur).

1/ Lorsque le générateur délivre une tension nulle, il est
équivalent & un court-circuit (upp =0). Or:

Upn =UpatUap;

di
: =L —+Ri
d'oli 0 Ldt
Avec up =R, il vient :
L dug

Cest I'squation différentielle qui régit les variations de Ia
aux bornes de la résistance en fonction du temps
durant ['enregistrement.
o Vérifions que la solution proposée convient. Par
Gérivation, il vient :
%-_E’Qe'l‘l-
dt T '
@0l en reportant dans I'équation précédemment trouvée :
L Rl

—_—t o=t --lh',o.
R 8~ """+ Rige

Cette rolation est vérifiée pour r-%-

D¢ plus, & Fingtant ¢ nsits
=0, Ug =Rly=Up, | étant I'inte en
"%ime permanent lorsque e générateur délivie une tension

3/ A l'instant £=0, il vient :
tun,_Rl__Us
dt T T

Nous obtenons ainsi la pente de la tangente & la courbe &
I'instant ¢=0 (point ). Tragons cette tangente; elie coupe
I'axe des temps au point F tel que :

T

Or OH =Ujy; d'od OF =1 : la tangente & I'origine coupe I'axe
des temps au point d'abscisse ». Graphiquement, nous
obtenons ainsi :

7-1?'5 1000=300 ps.

Il vient slors, avec L=FRr ;
L=150x%300,10~° = 0,045 H=45 mH.
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11.6.2 énergle emmaganisée

L 1P arait
Dans I'expression 3’":8_? (5 Lf"'). le terme > Li” app

comme une énergie; c'est I'énergie que la poban;e g
emmagasinée (lorsque :1‘m>0). Cette ener?re bc?;ine'
l'origine du champ magnetique produit par la ;
aussi est-elle dite « magnetique ».

o L'énergle magnétique emmaganisée par Hne tfubknel
d'inductance L est proportionnelle au carré de lintensité du

courant qui la traverse :
i

."-Im :é LF:’
AN,

J H
Lorsqu'on établit le courant, la bobine emmagasine de
I'énergie magnétique et retarde, de ce fait, | gtabllssemem
du courant. En effet, cette énergie ne peut étre emmaga-
sinée instantanément, ce qui équivaudrait & une puis-
sance infinie! ' '
Lorsqu'on ouvre le circuit, la bobine restitue cette énergie
et prolonge, de ce fait, la circulation du courant.

Une mise en évidence expérimentale de I'énergie magné-
tique fait I'objet de la fiche expérimentale II.

Considérons le circuit de la figure 16, ou la tension
d'allumage de la lampe au néon est de 62 V (puissance
0.15 W) et réalisons I'expérience suivante. Alimentons le
circuit avec une tension de 50 V : la lampe reste éteinte.
Ouvrons I'interrupteur K : la lampe produit un bref mais
intense éclair; la tension a ses bornes a donc dépassé
62V au moment de I'ouverture du circuit. La variation
de 'intensité donne naissance a une force électromotrice
d'auto-induction dans la bobine, qui est a I'origine d'une
surtension aux bornes de la lampe au néon et provoque
son allumage. Si nous supprimons la lampe, le phéno-
méne se reporte entiérement aux bornes de l'interrupteur
et provoque I'apparition d'étincelles qui peuvent endom-
mager ces bornes ou claquer l'isolant de la bobine.
Nous avons tous observé de telles étincelles de rupture.
Lorsqu'on débranche brusquement des appareils ména-
gers comportant des moteurs (donc des bobines) en
fonctionnement, il apparait de fortes étincelles sur la
prise de courant. La plupart du temps, ce phénoméne
doit étre atténué sous peine de détérioration, notamment,
des balais et des lames du collecteur dans les dynamos
et les moteurs et des interrupteurs 2 haute tension. On
y remédie en plagant en paralléle aux bornes des bobines
une résistance et une diode ou un condensateur aux
bornes des interrupteurs (fig. 17).
On supprime également ainsi les parasites génants pour
les récepteurs radio; les étincelles de rupture provoquent
en effet des ondes électromagnétiques qui sont intercep-
tées par I'antenne et perturbent la réception.

néon

— |1 [ 1}—

P

. L o

16. Le générateur délivre une tension insuff "Sf!;:f pour allyy,,
la lampe au néon. En revanche, la fampe's allume ‘o’_'s‘!ﬂ'n.,
ouvre le circuit, grdce a la f.e.m. d'auto-induction qui Preng
naissance dans la bobine.

alimentation

E relais

transistor

() 7

17. Systémes de protection contre les étincelles et les surtensions
de rupture :

a. Lorsqu'on ouvre Vinterrupteur K, le courant de rupture
s'amortit a travers la résistance R. -
b. Lorsqu ‘on ouvre I'interrupteur K, il y a échange d'énergit

entre la bobine ot le condensateur; le courant s'amortit 4 trave’ .
la résistance de la bobine.

C. La diode protége lo transistor

des surtensions que pev!
provoquer le relais.
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ISE EN EVIDENCE
g'gt'ENEnGIE MAGNETIQUE
EMMAGASINEE PAR UNE BOBINE

|. Montage et principe

Le montage utili§§ est schématisé sur |a figure 18.
Le but de |'ere_rlencc est de mettre en €vidence
|'énergic magnétique emmfagasinée par la bobine
par transfert de cette énergie dans le condensateur.

2. Manipulation

o« Fermons l‘iqlenuqteur K, le condensateur étant
initialement déchargé. Une fois le régime perma-
nent €tabli, un courant d'intensité I constante
circule dans la bobine.
La tension U,y 8UX bornes du condensateur reste
pulle, la diode D, en inverse, bloquant la circula-
tion du courant.

o Ouvrons linterrupteur. Le condensateur se
charge : une tension U, négative, apparait 2 ses
pornes. La diode empéche maintenant le conden-
sateur de se décharger dans la bobine.

3. Interprétation et exploitation des résultats

Durant la premiére phase de I'expérience, la
bobine emmagasine |'énergie magnétique :

l ]
8,“ =E LT=.
Durant la seconde phase, cette énergie est a
l'origine d'une force électromotrice d'auto-
induction. Cette derniére engendre un courant qui
circule dans le circuit maintenant constitué de la
bobine et du condensateur. Nous pouvons égale-
ment dire que ce courant «prolonge» celui qui
circulait dans la bobine avant I'ouverture de
l'interrupteur (loi de Lenz).
Le condensateur se charge; il regoit 1'énergie

85% CU? (voir cours de Premiére), libérée par
la bobine.

: bobine a air de 500 spires, L =11,4 mH

: lampe 6 V

: diode 1 N 4007

: condensateur 5 uF

: voltmétre électronique (grande résis-
tance interne)

EERE
<Ol

Nous pouvons calculer le rendement de ce
transfert d'énergie; il vient :

_ & cu*

_E;_.F,
Lors d'une expérience, nous avons mesuré :

I=760mA et |U|=28V;
avec C=5 uF et L=11,4 mH, il vient alors :
7=0,6 soit 60 %.

Nous noterons enfin que la force électromotrice
d’auto-induction charge le condensateur sous une

tension (28 V) supérieure 2 la force électromotrice
du générateur (6 V).

Les bobines que I'on trouve dans les laboratoires des lycées
sont. encombrantes et produisent des effets parasites. En
radioélectricité, on utilise des bobines moulées, réalisées autour
d’un petit noyau de poudre de fer. Les bobines ajustables des
récepteurs sont munies de noyau de ferrite plongeur miniaturisé,

187






L
’Exsnmcss—.

L|9559"”e| du cours

44 A 1/ bonner la définition de l'inductance d'une
bﬂ";";”a gst I'unité d'inductance ?

Y e 4100 T e S
:;’L;:d,%;ﬁ‘;:ﬁ?tf;ﬂ??.”:?fi';?.:%"‘ PP ch: for cenc
e O O e

1.
circuit (A, L) série, la constante de
g/ Dan® un | temps qui
o 'établissement ou la décrolssance de |
cargctéris€ BT/ 7 & LJR? & LR? (X

ost-alle 6gale I
s ['expression de I'énergie magnétique emm -
nf“ng une bobine traversée par un courant /. -

8/ Liintensité du courant dans une bobine peut-elle subir
une giscontinuité ?

Le dipdle (A, B) est constitué par une bobine; |l

i’ ‘
::l iraversé par un courant d'intensité /(t).

et b YT

wl

1) Déterminer le sens du courant si /(t) <O.

La bobine a une Inductance L et une résistance négli-
geable. Calculer la tension U,g(t) et la force électromotrice

d'auto-induction e(t).

3/ Mémes questions lorsque la bobine a une résistance r.
L'Intensité dans une bobine d'Inductance L, de

13 2
varie en fonction du temps selon la

résistance négligeable,
forme indiquée (figure).

A
P W—
i
i
I
1
I
i
i
]
;
. 2T
Juk
Uy
h
0}— i “T__‘E;_.—-——P
27 i I f
| |
! |
1 I
U.-"-.._ -}___.______1
----- = 114

1 '

2; :;':;u“r lallure de la tension aux bornes de la bobine.

[0, 2T:|mlezrln|.v;:|:m U, de Ia tension dans_l'ntervalle
. r L

une relation simple ort:'i'e :;:‘etl lsr et (11000 TN

11.4 On are
r levé la tension aux bornes d'une résis-
e N L T g i
' es re . et e -
tances négligeables (figure). wie St :

pug

Uo

|

"y 1.3

7

1/ A Pourquoi la tension limite 4, aux bornes de A est-elle
Ja méme quelle que soit la bobine ? Cette tension dépend-

elle de L ou de R?
2/ CQuelle est |a bobine qui a la plus grande inductance ?

la plus petite inductance ?
3/ B3 L'Inductance de L, est égale a 40 mH. Donner des
valeurs approchées de L, etde Ly

Exercices de base
Le graphique représente |a variation au cours

11.5
du temps de lintensité / qui traverse une pobine d'Induc-
tance L = 40 mH et de résistance négligeable.
yi(A)
_L_.__m—.—
A 4——7‘_———3
N I\
i IO . 4 T L
) 10 \_]n 341 T a0 S0 t(ms)
24 -

st wes St
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L4
_EXEHCICES—

1/ A Calculer les valeurs prises par la f.e.m. d’'auto-induc-
tion e depuis l'origine des dates jusqu'a l'instant =40 ms.

2/ B4 Représenter graphiquement e en fonction du temps.
3/ A Déterminer la tension U,g = U, .
4/ ABY Représenter graphiquement |'énergie emmagasinée

dans la bobine en fonction du temps. Calculer la valeur
maximale & de cette énergie.

11.6 Un solénoide de 50 cm de longueur et de 8 cm
de diamétre est considéré comme infiniment long: il com-
porte 2000 spires par métre.

1/ AB2 Donner les caractéristiques du vecteur champ
magnétique A l'intérieur du solénoide quand celui-ci est
parcouru par un courant. Calculer I'inductance L du solé-
noide.

2/AB3 On réalise avec ce solénoide le montage de la
figure a. La résistance interne du générateur est négli-
geable.

®)

a/ L'interrupteur K est dans la position 1. Déterminer
I'intensité |, du courant dans le circuit en régime permanent.
b/ A linstant t= 0 (en un temps négligeable), I'interrupteur
passe de la position 1 4 la position 2. Etablir I'équation dif-
férentielle vérifiée par I'intensité i du courant dans le circuit.
Montrer gue I'intensité est donnée en fonction du temps par
la relation :

i=le ",
Lk
R+r
3/ Soit u, la tension aux bornes du dipdle (B, C). On
désigne respectiverment par t, et ¢, les temps au bout des-
quels ug atteint 90 % et 10 % de sa valeur maximale.
a/AB3 Exprimer t, - t, — t, en fonction de r.
b/B4 A partir de la représentation graphique de ug en fonc-
tion de t (figure b), déterminer t,: en déduire la valeur de r.

our= (constante de temps).

c/ BA Retrouver cette valeur a partir de la tan

courbe a I'origine. denty i

11.7 Le circuit représenté Cci-dessous com

placés en série, une bobine d'inductance L et de r¢g;
négligeable, une résistance A et un générateur, des;aﬂe,'
constante €, et de résistance interne nulle. On g représ'e""--
la variation de I'intensité du courant pendant |'étabig o e"“i
de celui-ci. Mey,

S

(€o; 0) wmpum (L0

o@e

T —————

t

1/AB3 Représenter graphiquement la tension u, au
bornes de la résistance A en fonction du temps.

2/ AB3 Exprimer la tension u, aux bornes de la bobine &
fonction de e, et ugz. En déduire la courbe représentant
variation de u, en fonction du temps.

3/A Pourquoi peut-on dire que la bobine est équivalentei
un court-circuit en régime permanent (c'est-a-dire au bo/
d'un temps t>» 7= L[R)?

11.8 Une portion de circuit (A, B) est constitué
d'une bobine sans noyau, d'inductance L = 5,0 mH et ¢
résistance r=2,0 Q. La bobine est orientée de A vers £

1/AB3 Calculer la variation du flux propre a travers !

bobine quand elle est parcourue par un courant d'inte*
sité i=0,20 A.

2/ La bobine est parcourue par un courant dont intenst
varie avec le temps (figure).

b i(A)
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_—EXERC'CES—_

pour quels intervalles de temps y a-t-il variation du
flux proPre a travers la bobine ? On se limitera aux instants
" tels que o<t< 0.04 (en s). )
b /83 EN déduire que la bobine est le siége d'une f.e.m.
gfﬂ yto-induction €. dans certains intervalles de temps que
'on précisera: Qalculer cette f.e.m. dans chaque cas.
o 483 ponner I'expression litterale de la tension u,; aux
- pornes de la bobine. Representer graphiquement la varia-
de cette tension en fonction du temps. (Préciser les

~ tion A
achelles choisies.)

11.9 On branche en serie aux bornes d'un généra-
qeur un conducteur ohmique de résistance A =100 Q ot
| une bobine d'inductance L et de résistance négligeable

! (ﬁgure 8}.

N
Sy

b)

| Les tensions u, = Uy, €t U, = Ug, SONt appliquées aux
| bornes d'un oscillographe & deux voies. On obtient sur
I'écran I'oscillogramme de la figure b.
| Loscillographe est régié de la fagon suivante :

o base de temps : 1 ms/div (1 div = 1 carreau):
| e voie 1: 1 V/div;
| ® voie 2: 0.5 V/div.
En I'absence de tension, les traces du spot sont confon-
| dues avec la ligne horizontale au milieu de I'écran.

|1/ 4 La tension u, détectée sur la voie 1 est-elle ug, OU
| Urc? Exprimer u, en fonction de A et i.

2/ La tension u, détectée sur la voie 2 est-elle Uyg OU

Ua? Trouver une relation entre L, A, u, et %utl
s 3 4 Pourquol la tension u, est-elle rectangulaire avec deux
| o°néaux de hauteurs différentes ?

. c:qu; cette tension est-elle négative lorsque la tension
) o1t

4 481 Calculer I'inductance L de la bobine.

l

Banc d’essais

Dans tous les exercices, on prendra jio =4 .10 7 S.1.

11.10 483 Calculer l'inductance d'un solénoide de 40 cm
de longueur, 20 cm? de section et comportant 1000 spires.
en supposant que le champ est uniforme a l'intérieur.

L) ex. 11.6.

11.11 483 Le flux propre qui passe a travers une bobine
est de 2.10 3 Wb lorsqu'elle est traversée par un courant
d'intensité 2 A. Quelle est son inductance?

L) ex. 11.8.

11.12 483 1/ Calculer I'inductance L d'un solénoide forme
de 1 000 tours de fil uniformément enroulé sur un tube de
carton de 50 cm de longueur et de 4 cm de diametre.

2/ Si on produt une variation de 1,5 A en 0,02 s du cou-
rant qui traverse le solénoide, quelle est la f.e.m. moyenne
induite ?

3/ Le coefficient L a-t-il en réalité une valeur supérieure ou
inférieure a celle qui a été calculée ?

L,. ex. 11.6.

11.13 Une bobine (A, B) d'inductance L =02 H et de
résistance r = 5 Q est traversée par un courant d'intensite .

b i (A)

-

/_/

1 (s)

\
'\
3

-L-/

1/ aB3 L'intensité du courant dans la bobine varie en fonc-
tion du temps (figure). Déterminer la f.e.m. e induite dans la
bobine pendant les intervalles de temps (en s) ] 0, 2[, ]2, 3[
et |3, 4[.

Représenter graphiquement e en fonction du temps.

2/ g3 Exprimer i en fonction du temps sur chacun des inter-
valles précédents.

3/ g3 Déterminer la tension u,g 8ux bornes de la bobine
pendant ces mémes intervalles de temps. Représenter gra-
phiquement u,g en fonction du temps.

L; ex. 11.8.

11.14
— un générateur G
— une résistance A;
— un dipdle X.

Les natures du générateur G et du dipdle X seront préci-

sées a chaque question.

st wes St

Un circuit électrique comporte, montés en série :
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mmExercicesm

) la voie A
be permet d'observer sur
}.lnt::;iggg ::a p'::l: i;g:r:es g: la résistance et sur la voie B
l: tension u:: aux bornes du dipdle X (figure).

vole &

'\l (sons positif
cholsl
arbitrairement)

- I.vlllon-
réglages : base de temps: 02ms par d :
sensibilités verticales de la vole A et de

la vole B : 1V par division

(Upge).

Yo — e
() \ :

oscillogramme n° 1

(Upgge) ‘,'.

K L
oscillogramme n°® 3

1/ On prend pour G un générateur G,

de tensi
ot pour X une résistance R, = 50 (). g
gramme 1.

On observe I'oscillo-

&/A Exprimer u,,, et u,, en fonction de /.

b/C Préciser si e pole :
o polnt 7t pol Positif de G, est relié au point P oy

¢/B3 Calculer |a valeyr de R.

r

i le générateur G, de tg, |

d toujours pour G o s
& O?ar?t?-n X estpmalntanant une bobine BQ d'inductap, Q'E
ot do rdsstance A de valeurs Inconnuss. Quand e rég |
::actli?:mnaire est établi, on observe ['oscilogramme 2, -

en fonction de /. .
;,{?: E:ﬁ:lt;‘gi :::Jt-on affirmer que la résistance R

2o |
st négligeable ? |
bobin; n& rang pour G un générateur G, délivrant yng x
3{0(:1 varlgbla de période T; X est tou;:?ursvlla bobing 5
: diée dans la question 2. On observe I'oscillogramme 3
(gzute la partie HK de la trace correspondant & la voje By
&té représentée.)
Calculer L.
;f Compléter I'oscillogramme de la voie B.

L' ex. 11.8, 11.8. |

11.15 Un circuit se compose d'un générateyr .
f Ie' n: g, = 20 V et de résistance intérieure négliqeable‘ dun I
lfnérruptaur et d'une bobine de résistance retd inductang, 5
L (figure a).

¥ 3 T————— ~——,
E
'i’ i K ]I
. 4
e 0.1 02
@) (b) |

On ferme I'interrupteur & l'instant t=0. On enregistre &
I'oscillographe la représentation graphique de la variation
de l'intensité i en fonction du temps t (figure b).

Le coefficient directeur de la tangente & I'origine est 40 S,
Au bout du temps t=0.2 s, on peut considérer que le cou-
rant est établi, son intensité étant constante et égate 4 2 4. |

1/C A r'aide de la représentation graphique, préciser le |
sens de variation de la valeur absolue de Ia f.e.m. e d'auto-

induction, -
2/BXC Déterminer, & I'instant de la fermeture, lorsque

I'intensité est encore pratiquement nulle, la valeur absolue
de e. En déduire I'inductance L de la bobine.

3/BiC Calculer la valeur de e lo 5 -
la résistance de la bobine, o C > 0.2 S. En dédui

L ex 114,116, 117,

11.18 Un circuit Comporte, montés en série -

® entre les points A

tance A = 1%30 Q; et B, un conducteur ohmique de résis-
® entre les points B et C, :
geable et d'inductance L? ne bobine de résistance nég .
%ﬁl‘;ﬁ:ﬂ: est alimenté par un générateur de tension G. 0" |

e d'une part, sur
la bobine ;

¢ d'autre part, syr |
la I"‘llllln‘;:. " 1@ vole 2, Ia tension

la vole 1, |a tension Ugg aux bornes 0¢

Uyg aux bornes %

st hee CamrierT
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voie 2
viie | oy

—1 F_L
. { g 2o
X R L e
!
A =

./-'I—’

(a)

r'.-
. o = | kaz:l"
..l-‘" I'__/ _.]'l X
| X
voie |: ucy
(b)

b,, a réglé la base de temps sur la sensibilité de 102 s/div,
sensibiité verticale sur 20 mV/div pour la voie 1 et 2 V/div
¢ la voie 2.
| BiCLa trace de la tension u,g est pratiquement triangu-
re Justifier la tension en créneaux observée pour la ten-
U (figure b).
/ B3C Calculer I'inductance L de la bobine.

| Cal A quelle condition portant sur A observe-t-on uné
sion U, identique & la tension délivrée par le généra-
r?
La masse du générateur n'est pas figurée sur le schéma
montage. Qu'observe-t-on sur I'oscillographe si cette

sse est reliée a la borne C? Comment faudrait-il modi-
le montage ?

L ex 118,

1117 Un générateur de courant continu, de fem. &
et de résistance négligeable, alimente un circuit (figure). La
diode D est considérée comme parfaite.

K A D

—l—

‘ "
: Uinterrupteur est fermé. Lorsque le régime permanent

est
la o:::'m (4 un instant aprés la fermeture trés supérieur a
Com, tante de temps du circuit), la bobine S€ comporte
gty une résistance .

ontrer que, dans ces conditions, il ne cirey

Cour,
ant dans la résistance A,

le pas de

o 2 Quelle. est. Hietens} i circule dans
la bobine ? intensité du courant qui
¢/ AQuelle est |'énergie emmagasinée dans la bobine ?

2/ L'interrupteur est ouvert brusquement 8 un instant pris
pour origine.

&/ C2Déterminer les intensités dans la bobine €
résistance A juste aprés cet instant.

b/ ADonner le sens du courant qui circule dans A,

¢/ ACalculer la constante de temps T.

‘.ﬂ C Représenter graphiquement la décroissance de
I'intensité de ce courant.

¢/ CQue devient I'énergie magnétique initialem
gasinée dans la bobine ?

t dans la

ent emma-

Exercice T.P. : surtension aux bomes d’une bobine

11.18 1/ Montage (figure a)

e 8, : générateur continu 2 V;
o L : bobine & air avec noyau en fer doux, L=1H:;

R=10Q;

° LL.S. : interrupteur & lame souple, dont la commande
d'ouverture et de fermeture est réalisée au moyen d'un
dlectroaimant alimenté par le secteur;

« oscillographe pour observer la tension Usu-

2/ Observation

Relever I'oscillogramme obtenu.
de tension.

3/ Questions

a/ La lame souple de I'.L.
période du secteur. Quelle est la fréqu
ment du récepteur ?

b/ Pourquoi y a-til surtension
ouvert?

¢/ On maintient I'interrupteur fermé. Calculer la tension Uay
en régime permanent. Contrbler le résultat & I'oscillographe.

d/ On remplace R, par une varistance (V.D.R.), caractérisée
par la courbe tension-intensité représentée sur la figure b.

Déterminer la valeur du pic

S. est attirée deux fois par
ence du fonctionne-

lorsque linterrupteur est

électroaimant

W oscillographe
Sl Y
R,=200Q :

u (VDR)

R
; vD
-—

—l

I
une varistance (VDR)

(b) caractéristique d°

vérifier sur I'écran de r'oscillographe que la présence de la

v.D.R. atiénue fortement le phénomene de surtension.

st wes St
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s ’ NDUCTION-AUTO-INDUCTION

Conseils de résolution

Force de Laplace L
Cette force est donnée par F=IfAB. Le conducteur est
orienté dans le sens du courant. Le sens de Fest tel que le

triedre (F, ¢, B) soit direct. Généralement, Zet B sont ortho-
gonaux et la norme de F est alors donnée par :

F=1(B.
Lorsque le conducteur est en equilibre :

IF=0, Lut,(A=0.

(Ne pas oublier le poids du conducteur et les forces de
contact éventuelles.)

Induction électromagnétique

Il est nécessaire d'orienter fe circuit. Si B est connu, on a
intérét a orienter le circuit d'aprés le sens de B (7 colineaire
a B et de méme sens) afin d’avoir un flux positif.

. ddb . G
La f.€.m. induite est donnée par e = - i et l'intensité du

courant induit, J =-E (R : résistance du circuit), a le signe

de e (par exemple, si >0, le courant va dans le sens
positif choisi).

Il 'est recommandé de vérifier le s
sant la loi de Lenz.

Enfin, lorsqu'on demande d'Gtudier le mouvement d'un
conducteur soumis a une force de Laplace due & un cou-
rant induit, il est nécessaire d'établir deux equations :

¢ Une équation électri
rant induit,

o Une équation meécanique (2) a partir de la relation fonda-
mentale de la dynamique. Dans cette équation, 7 doit inter-

venir (par I'intermediaire de la force do Laplace). On élimi-
nera /entre (1) et (2).

ens trouvé pour j en utili-

que (1) donnant l'intensité i du cou-

Auto-induction

La f.é.m. induite est donnée par :
do di

e:--—-:-L_..I
dt dt

Dans ces conditions, Ia tension u,, aux bornes d'une

bobine (L, r), orientée de A vers Bet parcourue par un cou-
rant d'intensité /, est égale -

d=L

.o di

Usg=ri+ [ —.

| a8 ot
Si R=0, alors ;

Upg=-e= .".:—;.

Probleme résolu 1

n négligera le phénomene d 'auro-inducnon..
gne bgb?ne pfarg est formée de N= 500 spires irp
de fil conducteur isole. La superficie de chaque sy,
S=100 cm? _
La bobine tourne a vitesse angulaire constante autoy g,
axe A diamétral et vertical dans un champ magnétique :
forme horizontal et constant dans le temps; ce Champ P
noté B. _
Des contacts électriques mobiles permettent de rejjg, g
extremités A et C du conducteur respectivement g g, i
Y et a la masse M d'un oscillographe (figure 1a).

Uit

1/ Le balayage horizontal étant réglé sur 10 ms . diy "
sensibilité verticale sur 1V .div ', on observe Iz Courbg
sur I'écran de I'oscillographe (figure 1b).

]

=

af Justifier qualitativement I'existence d'une
A et C lors de la rotation de I bobine.

b/ Déterminer la valeyr (),
la bobine.

¢/ Déterminer I'intensité B gy champ magnétique.
2/ Qn fqit tourner la bobine deux fois moins vite. Le réglage
de /'oscillographe n'est pas modifie. Donner, en la justifiant

allure de la courbe decrite par les spots en précisant sa
Periode et son amplitude,

3 La bqbipg a une résistance R = 100 Q; on branche entre
les extrémités A et C un conducteur ohmique de résistarnce
=200Q). Lg bobine tournant 4 1a yitesse angulaire , ca |

tension entre

de la vitesse angulaire de

l'écran en I3 Justifiant
18/ Lors de Ia rotation

4/ Lo . 1& flux magné- [B21 Ubisaton
Equeda travers la bobine varie en fonc- |du francas. u
on du temps. || ' 3 b il
il Lep' ' Se cree donc une f.e.n]. phénoméne - swor | |
8. circuit etant ouvert, j| apparait  |fare teonque .
alors une tension entre 4 et C Sitagmes ||
. . u ’ % m
b/ On oriente le courant / dans le sens de I:;Iu:o?e |
A vers C (fiqure 2). e

Sserea pene i



A A Donc :
S | bt
. TR 7 VSBoy sin(wt + 6
: INsi, la courbe visualisée
- : : a la méme |B415Tnct
k @ pa':?de T;; son amplitude est multipliée | % ©>
A
R 2
qux du champ magnétique a travers la [ R+R 3
T Lo Donc :
potine €St a (Uac)nes =2 V. s
¢ - NSB. /i= NSB cos 6, s courbe 3 est tracée sur la figure 3b.
gy 6=(B, ) :"::nﬂ:vm Ay
: Whalyse '
paprés 18 loi de Faraday, lorsque S T T
i it g, varie, il se crée une f.6.m. choded L IR '.i WS RN
Sy B2.1 Utlisaton B G e LI L3l WAL Jﬁ_ Nid .:._.:-
indulte 5 u francass gt J.._J...f._l,-. ANEEARN L
g:-——=ﬂ)1~383iﬂ((u1t+8°)_ BB : 1 L 414l
dt BBk = _4‘,14 - - .
Ls tension aux bones de la bobine est | sazom O] O IR
tele que ‘ e EEEEAEL SSRGS
uAc = ﬂ‘— e ;zs valeur : 3-.
- m -
comme i=0, il vient : m - *
Uye=-€= - ;NSB sin (@, 1+ 6y). ,
On détemine w, & partir de la courbe RIS Fesom 2
visualisée sur I'écran de I'oscillographe g:nc;;;e abcd de forme carrée, de coté ¢=2cm, €Sl qp
2 H—s ", par un seul fil métallique de résistance totale
=7 =102 . Ce cadre est disposé dans un plan vertical de
N 1 fa.panqmsonooré-bcsoﬂvenrulersﬂuéenenwhom
Ansi:T,=4x10.10-2=4.10"2s. d'un champ magnéiique uniforme B, horizontal, dirigé vers
w =157 rad.s™". I'avant de la figure et perpendiculaire au plan du cadre.
¢f La courbe 1 a pour amplitude A2b.05 Analyss de la
U, = NSB . st - M e
La sensiiité verticale étant réglée sur & £C)
1V.di-" et Famplitude de la courbe cor- . '-
respondant a 3 divisions, on @ : 831 Valeurs nume- 3 “
B=U-38.10°T i . ‘ 0
| NSw, ' u champ. ..__’__.l Q e G2,
2| La bobine tourne deux fois Moins Vite :  [x21 Sevor-fare | 2¢ J
a& = %' |
- 2/ Ce champ magnéﬂ]ue est limité, dans le plan de figure, par
&Mwmmn_zn' 831 Calculs d8 Ty uncaﬂévemcanNPO.deodtéZIdcm.Sonintensiré
séemm' | tension maximale est divi- |% % vaut B=0,1 T et le champ est nul en dehors de MNPQ.
par 2 - On déplace le cadre abed avec une vitesse horizontale ¥
" U comenuedans!eplanwcadreetdenomrav=2m.s".
=1=15V. A un instant pris comme origine des dates, le cadre pénetre
" 2 S—— dans'fe champ magnétique et en ressort ultérieurement.
Ourbe 2 est tracée sur la figure 3a.  |wouts. On s'intéresse au courant induit qui peut parcourir le cadre
i et B by kel
_ s ductance du ca igeable ; de méme,
e 0 _.NSBw, (t+6) m‘;,,“”,."'f, on-néglige 'influence du champ magnétique terrestre.
. *R R+R o d'onm. Hy uiusr:fr:; tg possibilité de négliger le champ magné-
uqc“ﬁ' i L )

et b i



2| Calculer lntensite au courant induit circulant dans le
cadre et déterminer Son Sens pendant les differentes
phases du phenomene

t la variation de lintensité du

3/ Représenter graphiquemen
B : mps (avant et apres la date

courant induit en fonction du te
t=0). en adoptant les gchelles suivantes

— en abscisse. 1 cm represente 5ms
— en ordonnee, 1 cm represente 02A

4/ En supposant que le cadre nest soumss qu aux seules
forces magnetiques et @ une force exercee par un opera-
teur. determiner la force que doit exercer ['opérateur pour
que la vitesse v Soit constante

1/ Lintensité du champ magnetique ter- | A105Cee
restre est de [ordre de 2.10 *T. donc |40 ° A
negligeable devant celle du champ e
magnetique utilise, a savoir 0.1T. EN fciqgemr =
effet, le rapport des intensites est : ol acas

0.1
2.10°

3205 Us ssaren
ou'ac;as

=5.10°.

Cri0anser o8
211065 38 2 0.
w3 2 o's ea pment

eproogme It gte

2/ Le sens du courant pendant les
phases successives est le suivant :

BO®

Evaluons la f.e.m. e et lintensite / au
cours des trois phases. sachant que

e |

A |
. 3 {v

4% B doii i Y 04 A

dt R |

| =

e,

e, ao, 0, dou /-0 '

- dt |
: Biv

d_ /B doi i=-— <-04A |

3L i q S

3/ Representation graphique (t en ms) : |

“‘(AJ

0.4 1

T e

_0.4.
t~<0 ¢ 0 /-0 B23Receseuan
0<t<10 i=04A 15
10~ t<20 i=0
20< <30 i--04A
t>30 ¢=0 /=0

4 A chaque instant. la vitesse du cadre

A4 g ergven

-
CR e
B ‘-. I . y
L oo e Vx
% 5 1
e A *
phase |  phase 2 phase 3
Evaluons e flux du champ magnetique | s;ec.. s
au cours des différentes phases. Compte AT
tenu de lorientation de la spire. nous |22 7S =a
Obteﬂor'ls : :;Dl.;‘ ;&C.. M
: " e D2
o 1% phase :
.(
0<!~f; b < xiB - w8
o 2* phase f(;;g ®.=-B/?
v v .
o 3 phase : ?ic._,<.3_-f A2 Savi-ave
Vv e IuE T8 28
Faraza, &t Onm
D, =-x/B =-|¢ 2( ;
(! 2 vyt =)|B¢
B, - - B((3/ - w).

_une force F,. opposee a la force elec-

Drripece menq
3ms e
»F.

etant constante. |'opérateur doit exercer

tromagnétique F, donnée par la loi de

Laplace :
F.-F.=0.

o 1" phase: F =|il¢* B--glilsj

v el ' " 252

dou: Fm=32f1!f=3—;-ﬁ

prase: F-0 doi: o0

* 3 phase E—*Blf{(}'_

TV e i |
BRI C

Probléme résolu 3

Auto-induction
Une bobine de resistance négligeabl i

_ . Si igeable et d inductd’™
propre L est montée en série avec un condensat’
ohmigue de résistance R-1000 €.  ensembie est ¥




;nérateur délivrant un signal triangulaire.

i e U oscillographe a deux voies la tension

o ie s conducteur ohmique et la tension u, aux
D0 | bine. L'aspeot de l'ecran est donné sur

|
| \
|
|

| balay. horizontal est réglé sur 10 ms.div'' et la
ederr verticale sur 1V.div' pour la voie 1, sur

04V div" pour la voie 2.

{] Etabir I'équation différentielle vérifiée par le courant i(t)
' e le générateur délivre une tension yc= (t).
| 2/ Compte tenu des tensions u, et U, observees a l'oscil-
| - simplifier cette équation différentielle. En déduire
' que lintensité est proportionnelle ae(t).

3/ Justifier la courbe obtenue en Y,. Exprimer ucg en fonc-

di
| Ret—.
fion de L, at

4| Calculer Ia valeur de L.

1/ Le courant étant orienté selon ABC :

Uy = Upg = A, uBC=L%£=-u2r

Upg + Upc + Uy = €t),
o ol
e(t)y=Ri+ L —.
()= Ri+ =
2| Comme u, < u,, on peut admettre
que :
u = e(t) = Rilt).

La forme de la courbe représentative de
u,(t) est donc la méme que pour e(f)

(signaux triangulaires).
3/Ona:
u2=- E’-"=—£d—e(-t_)=—-{-d—ul
d R dt Rdt

Or, u, varie linéairement :

dvs _.1000V.s".
dt

Donc : 4, =+1000 %(aitemaﬁvemem).
4/ La figure montre que :

lw|=10 “V.

On en déduit la valeur de linductance
propre :

QIS e
C1.2 Organisation
des efapes de 1a
résolubon.

A2b2 Savor-fare
théonque pour établir
I'équation  differen-
belle.

A22 Savour-fare
expénmental  pour
repérer u, €l i,

C1.2 Observer et ana-
hyser les courbes

C1.4 Jusihcaton des
courbes

A2 4 Savor-fare
theonque et expen-

B3.30ubl mathema-
bque et calaul.

A1.1 Untté  d'mduc-

197
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12

[X) [otids expimentale.

Nous allons etudier les régimes transitoires qui réegnent
lors de I'établissement ou de la rupture du courant dans
un circuit comportant une bobine et un condensateur.
Un tel régime, compris par exemple entre I'instant de
fermeture du circuit et celui ou s'installe un régime
permanent, a une durée généralement trés breve.
Realisons le montage de la figure 1. Le générateur délivre
des signaux rectangulaires dissymétriques.

Lorsque upy passe de 0 a e, le condensateur se charge.
Il 'se décharge ensuite lorsque upy passe de e a (.
L'oscillographe branché aux bornes du condensateur, de
capacité C, permet d'étudier cette charge et cette
décharge (photo 2).

Si g=q, est la charge de I'armature A, nous visualisons

la tension Umfg , proportionnelle & q(t). Nous consta-

tons que charges et décharges ne sont pas instantanées.

Observons une décharge lorsque nous modifions la
resistance du circuit.

e Si A=0, nous observons une courbe déja rencontrée
au chapitre 5 (fig. 3a); elle est caractéristique dun
oscillateur pseudo-périodique amorti. La charge s'annule a
des intervalles de temps T égaux, appelés pseudo-période.

e Augmentons A : la décharge est de plus en plus
amortie (fig. 3b). Lorsque la résistance devient trop
grande, les oscillations disparaissent (fig. 3¢c); la
décharge est alors apériodique.

Il est donc possible d'obtenir des oscillations électriques
libres en montant en série un condensateur et une bobine
dont la résistance est suffisamment faible pour que les
oscillations soient peu amorties. Nous nous proposons
maintenant d'étudier le cas limite ou la résistance de |a
bobine est négligeable (inductance pure).

2. Visualisation de la tension u, aux bornes du condensateur »

du montage de la figure 1.

OSCILLATIONS
ELECTRIQUES
LIBRES

(L=0,1 H; r=32Q)

e > l vers
72 AR oscillographe

st nea Corrtscn




~ 1

(a)

1 tota i !
30. SiR=0 10 résistance totale du cireuit se réduit 4 la résistance r de ta bobine; on observe des oscillations pseudo-périodiques.

199
Ee ‘#Q"ﬁ e el R . T L (©
3¢. §i R>2000 0, la tension tend lentement vers zéro; la décharge est apériodique.
§
b &
p i’f.;"
—wﬂ_—ﬂﬁ"—'ﬁxt
by
e Bl () . -
ey umakdﬁﬂqlm.-hunm: nnule
l: L valeur R=2000 © correspond a la limite enire le régime rapide

égime est dit «apériodique critique ».



12.2.1 équation de décharge

Réunissons les deux armatures A et 8 d'un c‘ondensaleur
chargé aux bomes N et M d'une bobine dont la
résistance est négligeable (fig. 4). A chaque instant, nous
avons :

Vag = Unm- (1)
Choisissons un sens algébrique pour ['intensité : />0 si
le courant traverse la bobine de M vers N.
Aux bornes de la bobine d'inductance L, la loi sur
I'auto-induction donne, le terme 7/ étant négligeable :

d/

:L_'

Upany dt

di
it . O (i 2
soit : Uit = (2)

En notant g,(f)=q(t) la charge portée par I'armature A,
nous pouvons écrire ;

o — —

e Si />0, la charge g=gq, croit (:—?> 0).

o Si i<0, la charge g=g, décroit (2—‘:<0).

Aux bornes du condensateur, de capacité C, la tension
est égale a

q

Uag =G ©
La relation (1) implique :
q di
==-L—.
c dt

o o QF .
Ori=q eta?=q; il vient alors :

]
Lg+—qg=
q+c =0
. .
Ou encore : GHrm g=0, (4)
soit G+wyg=0, avec wi=1/LC. (5)

Cette équation différentielle régit la variation, dans le
temps, de la charge du condensateur. Elle a la méme

forme que celle obtenye avec le pendul i
(chap. 5) : pendule élastique

X+ wix =0,
La solution de I'équation différentielle est de |a forme :

9=0,, cos(w,l+¢),

. 1
avec ~.=—\/L=c. Ou  LCawg=1.

[T B
+q —q
i ‘T Vi
N M
- Upng

APPLICATION 1 I —

uammmwsuxmd*mm
(A B) de capacité C=0,1 pFutuA,-izov.Madam:n_
ce condensateur est branché aux bornes (M, N) d'une bobiy,
demwwmdwmhmmm
du courant est nulle & cetle date.

1/ &Mhspufaaﬂm.pdriodserhﬁuenmm(.o
To. fo) de ce circuit oscillant.
Ummlmmﬂms,dmhmdafam«gm
condensateur et de l'intensité du courant.

N&m&mmhpsrbmwnuxm
,=05ms, t,=1ms, t,=15ms, ainsi Que les valeun

correspondantes de I'intensité du courant.
1/ Nous avons :
1 1
.Og_-l r°=_ .t f z-—.'
vic L] ° ro
S0it numériquement :

©o=3182rad.s", 7,=2.10-2g ot fo=500 Hz.
g.:l_lwbmlldwgo Q du condensateur & la date ¢=0:i

Q=Cu,g=01.10"%x 120=12.10-5 C.

=39
=t~ Omeosin(wyt + ).

Les conditions a - = s
sy initizles, & savoir /=0 ot g=(  Ia dats 1=}

0n=0=12.10"5¢ & e=0.
ln= Or4y=3,8.,10-2 A,

| 9=Ga=0,, C08 wyt
Finalement : {;:I.,,eou(.nu.;).

De plus ;

T



aximale du condensateur) et ¢ (phase 3
tes) sont déterminées par les conditions

nitiales cateur est le siége de charges et de décharges
5. Ainsi, |'armature A, chargée initialement, par

0 sitivement, se cr_ra!rge négativement tandis que
emple P g se charge positivement, et ainsi de suite. Le
armaty echarges portées par les armatures du conden-
e périodiquemenl- Le courant qui apparait

r e pérIOdE TO‘

if, d ,
esl altef_?:'du courant est donnée par :

j=q=—Qnwo sin(wyf + ),

i=l, ms(mor+¢+g),

1
w0=_'—

VLC

“I‘I‘l = om WU et

{,p est l'intensité maximale du courant, ou amplitude de
I'intensité.

L'intensité est aussi une fonction sinusoidale du temps.
Sa phase (on dit encore «différence de phase» Ou
« déphasage ») par rapport A la charge étant de +m/2, on
dit qu'elle est en quadrature avance sur la charge g =Qx
du condensateur.

e Lorsqu'on branche les armatures d'un condensateur chargé,
de capacité C, aux bornes d'une bobine non résistive,
d'inductance L, le circull ainsl constitué est le siége
d'osclliations électriques libres non amorties, de période :
2T
IU:—"
{'J('.
we, To el 7, sont appelées respectivement pulsation propre,
période propre el fréquence propre du circult oscillant.

=2n\VLC (formule de Thomson).

r‘;’w:uemm:

| { q=12.10"° cos 3162t,
| . 2 !
i=38.10~2 cos (31szr+ 2).

-
3 o Ala date 1, =05 ms=—2:
y
Q1=amm.o_°'r
4
sok: q,=0...eos-;-=0-
Le condensateur est déchargé :
T W
r,=t,,.eos(;+5)=—r,,,.
Le courant va de N vers M et son intensité est maximale.
To .

Oﬂhdl'fz*‘ m='2_.

T
92=0r COSap "'Eq
=a|'l| cosSw= —0,,..

Ls condensateur est rechargé, mais I'armature A porte des
charges négatives. De plus :

I==lm.cn!('l+§)-0.
Uintensité du courant est nulle.

¢ Ala date t,-1.5m-43—:-r9:

93=Qp, COS®, =

3
-all'l m—é--o,

Le condensateur est & nouveau déchargé, et :
il m(%'+§)=:,.. c08 (22)= ..

Le courant va maintenant de M vers N et son intensité est
maximale.

Nous constatons que I'intensité du courant est maximale
chaque fois que le condensateur est déchargé. L'intensité est
nulle lorsque le condensateur est rechargé. Les différentss
solutions sont représentées sur la figure ci-dessous.

A B A B
:| 1= | |
8 = | |
+Q -Q q=0
e YT L b
(oAt TR el
1=0 A B g ad
:I |i $
- +
-Q +Q
|y g W
N _ M
A B ,_';.. A B
| L =% %] |
| | %l 1=
q=0 +Q -Q
N _‘_I_ M N M
3T, 1=0
'1=T t=T,

st wes St
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12.2.2 représentations graphiques

Nous prendrons la phase de la charge a l'origine nulle
(¢=0), grace a un choix convenable de I'origine des

dates. Sur la figure 5 sont représentées :

q= am COS wor

=1, cos (wnl +g) avec /I, = Q,,wo.
Les représentations graphiques de q(f) et i(f) nous
montrent que :

e lorsque la charge est extrémale, I'intensité est nulle;
o lorsque la charge est nulle, l'intensité est extrémale.

De plus, les extrémums de la charge sont en avance,

dans le temps, de El:ﬁ par rapport & ceux de
2w, 4

I'intensité; cela indique que I'intensité est en quadrature
avance sur la charge portée par le condensateur.
Quant a la tension u,g aux bornes du condensateur, elle
vaut :
Q
Wi =%=-—T COS wyl,

G

soit:  uug=UnC0s wot, avec Uy,= C

La tension u,g(f) est en phase avec la charge q,4()=q(1)
portée par 'armature A du condensateur; elle est donc
en quadrature retard sur l'intensité /().

La tension maximale Um=%ﬂ est égale a la tension

initialement imposée aux bornes du condensateur.
Aux bornes de la bobine, la tension vaut :

di
Upn = L a= "ngom cos %rl

1 Q

avec 2=— ot 2=y .
T c ™

Finalement : Upn = = U, €OS wpt.
Nous retrouvons bien entendu :

Uag+ Upn =0;

ces deux fensions sont opposées.

12,3 [

12.3.1 énergle emmagasinée
dans le condensateur

L'énergie électrique emmagasinée dans le condensateur
est, a chaque instant, de la forme (voir cours de

1 2
=- 002—1 9

al 2C

Dans le cas présent :
183 102
=55 00s” wol=7 -E-[1 +¢08 2wyt .

Premiére) :

+ !rn

+Q,

b g(r) eti(t)

0Oy

- A
-Q.1

5. Variations de ['intensité et de la charge du COnden,,
dans le circuit de la figure 4. i(t) est en quadratyy, atg
ﬁq

sur g(r).

Ry

!




2 F

Les variations de &,(f) sont représentées sur |a A
Elles sont périodiques, de période —29

énergie emmagasinée
dans la bobine

Nous savons que cette énergie est, & chaque instant, de
la forme :

12.3.2

1
6 == L2
| o L
Dans le cas present:
1
bm=3 LiZ sin? wyt
—1- Li2y
'—4 m[ = COs 2&101']_
Avec : Cwﬁ =@,
. 14@%
on obtient : 6""=Z ?[1 - ¢os 2]

. Les variations de &.,(f) sont représentées sur la figure 6.

Elles sont, comme celles de &.(t), périodiques, de période
To
7"

12.3.3 énergie électrique totale
d'un circuit (L, C)

L'énergie totale emmagasinée par le circuit est donnée
par :

19 1 &
§=& +6,==—+=LI".
¢ 30 2
Nous remarquons alors que :
2z
=192=1cu:._ S
2 ¢

e L'énergie totale d'un circuit comportant un condensateur et
une bobine non résistive (Inductance pure) est constante.

Cette énergie est I'énergie initiasle du condensateur
chargé. Elle peut étre comparée & ['énergie potentielle

élastique %kxf, initialement fournie 4 un pendule

élastique déplacé de sa position d'équilibre par un
opérateur. Q,,, représente la charge initialement !mposée
au condensateur et X, le déplacement initialement
Imposé au pendule. .

Au cours des oscillations, I'une des formes d'énergie se
transforme périodiquement en I'autre forme, la somme

6=6,+ & restant constante. Cela doit étre rapproché

des transformations mutuelles d'énergies P°t°ntie"fti g
orties

Cinétique qui accompagnent les oscillations non am
dun oscillateur mécanique idéal dont I'énergie totale

1
o ad +% m reste constante en I'absence de

frottement.

Fod |
IR

\ARARA
\NAANS

6. Les_énergiex emmagasinées respectivement dany le condensa-
teur (%) et dans la bobine (k) sont périodiques. de periody
T,/2.

grandeurs mécaniques
pendule élastique
(masse - ressort)

7. Analogies formelles entre un oscillateur constitué par un
pendule élastique et un circuit électrique (L, C) oscillant.
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Un circuit idéal sans résistance n'existe pas (sauf dans
le cas, exceptionnel, des supraconducteurs). C'est pour-
quoi les oscillations s'amortissent d'autant plus vite que
la résistance du circuit, ou I'énergie est dissipée par effet
Joule, est plus grande. La fiche expérimentale met en
évidence cette perte d'énergie.

Soit un circuit comprenant une bobine d'inductance L et
de résistance r associée & un condensateur de capacité C

(fig. 8). ’
Orientons le circuit de M vers N & tout instant :
Uag t Upn =0,
avec :
u =24=E
AB C c
. ., di
=rl—-—0= + =
et Uyn=ri-e=ri+l pr
. g . .0
: =+r+L—=0. 6
soit ot L = (6)

A une date ¢, I'énergie électrique et magnétique totale &
du circuit vaut :

Dérivons cette expression par rapport au temps :

dé_gdqg  .di
at car ar

_(9 1") -
(C+Ldr b
car, avec l'orientation choisie, /=¢; compte tenu de
I'équation différentielle (6), nous obtenons :

dé - 2
ar =r)i=-ri.

L'énergie totale diminue car %f(ﬂ; elle n'est plus

constante. (—r/%) représente la puissance Joule dissipée
dans le circuit et évacuée vers I'extérieur sous forme de
chaleur.

e Un circuit (r, L, C) est amorti, L'énergle Joule dépensée
dans le circuil est égale & la diminution de I'énergie totale du
circuit,

Nous refrouvons une situation déja observée dans un
oscillateur mécanique. Comme les frottements en
mécanique, la résistance des conducteurs électriques
entraine une perte inéluctable d'énergie. Pour réaliser un
oscillateur électrique permanent, il faut associer & un
circuit (r, L, C) un dispositif d'entretien qui compense
les pertes d'énergie par effet Joule.

L'énergie d'entretien est alors fournie par I'alimentation
du dispositif.

rd
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//’.;; ELECTRIQUES

T
3-‘;‘;'2;‘ AMORTIES

premier montage

: isons le montage de'la figure 9. 11 va
él:::gm-c de mcttfe en é\ﬂde.ncc les exu'émumt;o:s
g;urs des oscillations amortics.

. b, X
. = ﬁ—‘ o
2 -
ﬁ—" —
G Db, s [
ol C
5V M (L;r) 3B

e C : condensateur 3,3 pF
9 e B : bobine de 2000 spires, L =120 mH

¢ Manipulation

Réalisons les opérations suivantes :

I. K, et K, étant ouverts, fermons K,. Le
condensateur se charge instantanément et reste
chargé lorsque K, est reliché. Le voltmétre
indique u,, =5,2 V. Par la suite K, reste

ouvert.
2 K, étant ouvert, fermons K,. Presque
immédiatement, le voltmétre indique :
s =28 V.
3. Ouvrons K, et fermons K. Presque
immédiatement, le voltmétre indique :
U =14V.
* Interprétation
ur qui 3

de I'opération 2, le condensate .
des charges positives en A (Kam >2;l!’°;i:

\

' 3 uﬂu
5.4
14 For e m e
‘I 'a
t
=28 e e
Ai
Ah | N
R e—

I Sl

opération 2 opération 3

10. Variations de la tension aux bornes du condensateur
et de Uintensité du courant dans la bobine lors de la
manipulation effectuée avec le circuit de la figure 9.

s'annule pour changer de sens; la diode D, ne
conduit plus et le systéme est bloqué, la tension
U Testant égale a-28V.

Lors de I'opération 3, la charge de I'armaturc M
est maintenant positive et le condensateur peut se
d&chﬂrserdansmbobine,carladiodebzest
passante. Nous n’observons encore qu'une demi-
oscillation (fig. 10). En effet, 2 l'instant t, ol
Uarg =14 V, le courant s’annule pour changer de
gens; la diode D, ne conduit plus et le systéme
est bloqué, 12 tension U restant égale 2 1,4 V.

o Bilan énergétique
Apr%snncoscﬂlaﬁomhtensionmboms du
condensateur est passée de :

U,=52V a U,=14 V.
I s'est donc produit une perte d'énergie, donnée
9 1 ——
E CU?-'E CII;:E C(U|- Ug)o
Cette énergie est dissipée par cffet Joule dans la
résistance du circuit.

st wes St
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2. Second montuge

Modifions le premier montage en a_juu{ant dans

le circuit une résistance R = 1 kQ (fig. 11).

e Manipulation

|. Fermons K,. K. restant ouvert. Le condensa-
teur se charge: u,,, =5.2 V.

2. Ouvrons K, et fermons K.. La tension iy
s'annule rapidement sans changer de signe.

K, D K.
M ! - .
i
) A
_— = e {L; r)
- S
Y M
1 k)
. =3

e Interprétation
La résistance du circuit est maintenant éleyg,

- t
la décharge du condensateur ext apcriodique. |

tension 1 ,,, ne change pas de signe. ." en ext ¢
méme pour i (fig. 12).

A Ham
bi

/T~

—
t

12, Variations de la tension aux bornes du condensare
ef de Uintenvite du courant dany la bobine lor, de
munipulation ¢ffectuce avee le cireuit de la figure 11,

12.5.1 expérience

Aux bornes (A, M) d'un circuit (r. L. C), plagons un
générateur fournissant & ses bornes une tension propor-
tionnelle au courant qu'il délivre (fig. 13) :

Ugpg = ki, avec k>0,

Un tel générateur peut étre construit a laide d'un
amplificateur opérationnel (voir fiche technique), Ir
coefficient k étant ajustable.

Branchons un oscillographe aux bornes du condensateur
et faisons varier k. Dés que k=r (qui correspond a la
résistance de la bobine), des oscillations sinusoidales
apparaissent sur I'écran. Ces oscillations ont la pulsation

—— 1
propre du circuit : w0=\—§ . Elles persistent. mais sont
deformées. si k>

12.5.2 interprétation

La loi d'Ohm nous permet d'écrire - Uam = Uag + Ugy,.

: w o O q
soit : ki=| —m<=rjal
| Ldr ri ok

di . q
ou encore : e O,
core Ldr+(r k)i C 0.

Nopg dirons que le générateur se comporte comme une
«resistance négative de valeur —k ».

v

B

i
e |

nr

lu

e —
i
c — A
A
(L:.r)
Yers
oscillographe Ug
~———9¢ B
Ny
 SpN—— Tn =i
M
" A —



ERATEUR DELIVRANT UNE TEN

gﬁp::OURANT DEBITE

' lificate érati
,.1icons Aavec un amp‘ Aleur  opération
Real’f) le montage schématisé syr |a fig:s:
L nuc- v 1dé
c,:& <uppoSOns l_A- O. idéal et en fonctionnement
F’néaire, c’est-a-dire :
i

it=i"=0 et u,m=0,

La résistance R..de Ia‘ l?r?“che AS est traversée
ar le courant d'intensite i (car i~ =0),
Ls resiSBRY R, de la branche SB ainsi que R,
sont parcourues par le méme courant d'intensité ;'
i*=0). ' '
Calculons |a tension de sortie u, du montage en
fonction de i. Il vient :
ug= Uape = uAS -!- !l_.,-ﬂ -+ uBM
=—Ryl+Rii'+ Ryi".

D'autre part 1 Uas=Uap + ugg,

soit : —R,i=0—R,i;; dou: i=1i,

Finalement : u,=—R,i +(R,+ R,)i,

soit : ug= Ri.

Le générateur délivre donc une tension u, propor-
tionnelle a I'intensité i du courant débité. Le
coefficient de proportionnalité est variable, puis-
que k=R,

Le dispositif fournit au circuit extérieur la puis-
sance I =u,i=R,i*. Cette puissance est délivrée
par |'alimentation de I'A. O.

R, sera constituée, par exemple, par une résistance
bobinée réglable entre 0 et 100 Q.

Pour observer des oscillations de grande
amplitude, on prendra R, de I'ordre de 1 k{). Une
valeur plus grande (10 k2, par exemple), sans
modifier la fréquence d’oscillation, limiterait
I'amplitude des oscillations par effet de saturation
de I'A. O.

Avec f'=-c-l£ = CH . V=1Ug,, étant la tension visualisée a

ou

dt ~dt

N 2 dv
(oscilographe, i vient : LC S+ (r— k)G +V=0.
graphe, il vient: LC dl’+(r k)cdt 4

2
Pour k=r, nous obtenons : LCi—E +v=0,
dr
2
€ncore : 9—-3 -l- =
dF+LCV 0.

la
big

12

Solution de cette équation différentielle cor1respond

"8 un signal sinusoidal de pulsation wﬁ_\/ﬁ"

3.3 étude énergétique

0 L]
éieus Vons vy dans le paragraphe 12.4 que I'énergie

Urique d'un circuit (r, L, C) diminuait selon la loi :

u

0
.
<
N
=~

e A.O.:TL 081 ou 741
e R, :1kO

e R, : résistance variable de 100 Q) max.

Remarque : On notera que dans ce montage
I’A. O. débite un courant d'intensité i,=1i+i'=2i.
Cette intensité est nécessairement délivrée par
I'alimentation de I’A. O., la circulation du courant
correspondant se refermant par 'intermédiaire de
la masse.

d—£=-n*.

dt

Le générateur fournit la puissance : 7= ui = ki*.

Si k=r, ki*=ri?, et le générateur compense exactement
I'énergie dissipée par effet Joule dans la resistance; le
systéme, entretenu, se comporte comme un circuit

oscillant idéal.

Si k>r, nous pourrions penser que |'amplitude des
oscillations va croitre indéfiniment. Il n'en est rien, car
I'amplificateur opérationnel utilisé dans le montage du
générateur atteint la saturation (fonctionnement non
linéaire); les oscillations restent périodiques mais ne sont

plus tout a fait sinusoidales.

Remarque : L'égalité k=r n'est jamais strictement réalisée;

dans la pratique, k est légérement supérieur & 7.

v wnse Corrticer

207



_EXERCICES

L'essentiel du cours

121 Vrai ou faux?

e La décharge d'un condensateur dans un conducteur
ohmique est oscillante. .

« Dans un circuit (L, C), 'intensité du courant et la charge
du condensateur sont déphasees de ;
e Dans un circuit (L. C). si on double L, la période des
oscillations double aussi.

e Dans un circuit (L, C) résistif, I'énergie est constante.

e Dans un circuit (L, C), l'intensité du courant et la charge
du condensateur ont la méme fréquence.

e La pulsation propre @ d'un circuit (L, C) est égale

.,
vViLC :
e La période propre T d'un circuit (L, C) est égale a
2xVLC.
12.2 & Les orientations A
choisies sont indiquées sur la / B
figure. =
1/ La tension est donnée par
la relation :  u=U,, sin w,t. 2 e

Placer dans I'ordre chronologique & partir de t=0 les
schémas suivants :

= AR

I | A

+11- -
@ i==|.,. u=0

2/ Reprendre la question précédente avec : u=

@ i=1,>0, u=0

B
>

U,,cos w,t.

123:  Un condensateur chargé
: : . 8@ déchar. -
::nndmdpae Z. Les schémas 1, 2 etadonnag:t?:tt:»
aux bomes du condensateur en fonction du temps.

4}" v AU

-
R

Le dipbole Z est soit :

— un conducteur ohmique (&),

__ une bobine de résistance négligeable (b);

— une bobine de résistance non négligeable (c).

Parmi les associations proposeées ci-apres, barrer Celleg
sont impossibles : i

2a; 1a; 1b; 3a; 3c; 2b,

Exercices de base

124 Un condensateur de capacité C est charg

- ]
une tension constante u,g = U(U> 0) (figure). "o

27

u

)

A

1/ a Calculer les charges portées par les armatures A g B

2! A L'energie & emmagasinée par le condensatey
s'exprime de deux fagons différentes. Choisir parmi |g
expressions suivantes les deux bonnes relations :

1. Leoae. 1U% 1

2¢ BT 3¢ 3
3/ 83 Application numérique :

C=25uF; u=U=20V.
Calculer q,, gg et &,.

cuz,

12.5 482 Un circuit com
: L prend un condensateur, de ca
cité C, et une bobine, d'inductance L =10 mH et de régi:

tance négligeable. Il est Ie siége d'oscillations électriques.

| |

c

J L
w 3

F

La tens
ion aux bornes dy condensateur est, en volts :

Uss =5 cos 100
e temps étant en secondes. "

1/ Préciser I'amplitude
condensateur, |a pmaaﬂg:
des oscillations '

la tension aux bornes *
la période et la fréquen®

2/ Déterminer la ten

On oriente Ia bobin: '32 ,a.-"" bornes de la bobine.

du courant en fonction =Y t:?nr;sE' Exprimer I'intensité if!

3/ Calculer |1a capacité C dy condensateur,
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ﬂEXER R = e S e

miner 'énergie &, dans le condensateur et |' -
4 Déf:mmagasinée dans la bobine & l'instant t. ener
gie bm les énergies emmagasinées maximales.

sciser
- vérifier qué I'énergie totale :
o &= &+ &,

85[ con stan te.

422 1/ Un condensateur de capacité C est chargé
1&2 une tension constante U. Calculer sa charge g, air?sl
:us rénergie emmagasinée &,.
~stion numérique : C=2,5.10"8F; U=20 V.

2/ Les armatures de ce condensateur chargé sont reliées
3 une bobine c_finductanca L dont on néglige la résistance.
A un instant pris comme origine des temps, on farme 'inter-
teur K.

Lr‘v’iﬂtensité i(t) du courant est comptée positivement dans le
cens indiqué Sur la figure. pn note g(t) la charge de I'arma-
wure reliée au point A; a linstant t =0, cette armature est

chargée positivement.

L C
—mmn fll_f_
i ql
L K T
- e—

5/ Etablir I'équation différentielle de ce circuit oscillant. Cal-
culer la pulsation propre w, de ce circuit.

Application numérique : C =25 10-°F; L=25 mH.

b/ Exprimer q(t) et i(t) en fonction du temps. Calculer les
valeurs numériques des coefficients.

¢/ Exprimer en fonction du temps les énergies &.(t) et &(t)
stockées dans le condensateur et dans la bobine. Calculer
les valeurs numériques des coefficients.

Etabiir une relation entre &,(t), & (t) et la valeur &, trouvée
dans la question 1.

127 483 1/ Un condensateur de capacité C est chargé
sous une tension constante U (figure a).

Qalcular la charge Q portée par I'armature, ainsi que I'éner-
gle emmagasinée ¢, .

Application numérique : C=10"* F; U=40 V.

2/ Le condensateur C, chargé dans les conditions précé-
dentes, est isolé, puis relié6 & une bobine d'inductance L.
La résistance du circuit est négligeable (figure b).

On ferme l'interrupteur K & l'instant t = 0. Un oscillographe
permet de visualiser la tension u(t) aux bornes de la
bobine. On obtient la courbe représentée figure C.

a/ On note q(t) la charge portée par I'armature A & la
date t. L'intensité i(t) du courant est comptée positivement
dans le sens indiqué sur la figure.

A partir de la courbe observée, exprimer u(t) en fonction
du temps. Préciser la tension maximale et la pulsation.

b/ Calculer I'inductance L de la bobine.

¢/ Représenter graphiquement l'intensité i(t) pour t com-
pris entre 0 et 3,5 ms.

d/ Déterminer les énergies emmagasinées dans le conden-
sateur et dans la bobine a I'instant t= 0,75 ms.

12.8 48384 On se propose de déterminer la capacité C
d'un condensateur a I'aide du montage suivant (figure a).

/ ;zrr:?nographe pu V)
> - —>
Y
A 1.————1 5
e I
G B{
—e E 10 t (ms)
(a) : (b)
' g K
A }
s L
B e
(e)

Le générateur G débite un courant d'intensité constante
/=1 mA. Dés que la tension u,, = u entre A et B atteint la
valeur Uy =5 V, un dispositif (noté DA sur la figure) per-
met de décharger automatiquement et instantanément le
condensateur.

L'oscillographe permet d'observer les charges et
décharges successives (figure b).

1a/ Déduire de I'oscillogramme I'expression de la tension
u(t) aux bornes du condensateur pour t compris entre 0 et
10 ms.

b/ Dans le méme intervalle de temps, exprimer u(t) en
fonction de l'intensité / du courant débité par le généra-
teur. (On admettra que I'intensité du courant dérivé dans le
dispositif DA lors de la charge du condensateur est négli-
geable.) En déduire la capacité C du condensateur.

2/ A linstant t=6 ms, on isole le condensateur du cir-
cuit précédent et on 'assocle & une bobine, d'inductance
L = 0,5 H et de résistance négligeable. On note q la charge
instantanée de I'armature A et i I'intensité instantanée, dont
le sens positif est précisé sur la figure c.
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a/ Etablir I'équation différentielle vérifiée par la fonction
q(t) aprés la fermeture de l'interrupteur K. ) _
b/ Calculer la peériode des oscillations eélectriques qui
prennent naissance dans le circuit.

¢/ En précisant les valeurs numériques des constantes,
exprimer u(t) en fonction du temps. On prendra l'instant de
fermeture de l'interrupteur K comme instant initial.

Banc d’essais

12.9 AB3 Une bobine de résistance négligeable est asso-
ciée & un condensateur de 50 uF. Calculer son inductance
pour que la frequence des oscillations obtenues soit 440 Hz
(diapason).

Méme question avec un condensateur de 1 pF pour la fre-
quence 91,25 MHz (France Inter).

L, ex. 121,126

12.10 AB3 Un fréequencemetre permet de mesurer la fré-
quence des oscillations d'un circuit (L, C). On trouve
356,0 Hz.

1/ Un condensateur de capacité C, =10 puF est branché
en parallele avec le condensateur du circuit initial. La
fréquence des oscillations devient 290,7 Hz. Calculer les
valeurs de la capacité C et de linductance L du cir-
cuit initial.

2/ Que devient la fréquence si la capacité C, est associée
en série dans le circuit initial ?

Ly ex 121, 126

12.11 A I'entrée d'un récepteur de radio se trouve un
circuit oscillant (L. C) dont on regle la fréquence propre
grace a un condensateur variable. Le circuit est accordé
sur un émetteur lorsque |a fréquence propre du circuit oscil-
lant est egale a la fréquence de I'onde porteuse envoyeée
par I'emetteur.

1/ AB3 Le condensateur est constitué de lames distantes
de 0,4 mm dont l'aire en regard peut varier de 3 cm? a
30 cm?. On rappelle que :

Cxeo‘—:. ou £=884.10"2S1I

Entre quelles valeurs varie la capacité C du condensateur ?
2/ B3C L'inductance L peut prendre les valeurs 1,5 mH et
35 mH. Determiner dans chaque cas le domaine de fré-
quences des ondes pouvant étre captées.

L, ex 12.1, 126.

12.12 AB3C Une bobine, d'inductance L =0,5 H, pouvant
supporter un courant d’intensité maximale 3 A, est associée
2 un condensateur de capacité C = 200 uF que I'on charge
sous une tension de 100 V.

1/ Quelle est I'énergie fournie au condensateur?

2/ Le condensateur étant chargé, le générateur de tension
est déconnecté, et I'on court-circuite l'association (L, C).
Que se passe-t-il 7 Quelle est I'intensité maximale du cou-
rant dans le circuit?

3/ Examiner le cas ou le condensateur est rempiacg
une association en paralléle de trois condensateyrs aypﬂr
chacun une capacité de 200 pF. any

L, ex 124 126

12.13 AB3 Le condensateur d'un circuit (L, )
L =103 H et C= 10 ® F, est initialement charge sou; unu
tension de 20 V. Ne
1/ Exprimer en fonction du temps les énergies g, ¢
emmagasinees dans le conde_n;at_eur et dans |a bDbm"'
Ces grandeurs varient-elles périodiquement? Sj oui, av:'
quelle fréquence ? 8
2/ En deérivant |'expression E=8§, + &, par rappon "
temps, retrouver I'équation differentielle regissant lg fone.
tionnement du circuit oscillant.

L; ex. 12.6.

12.14 AB3 Un circuit (R, L, C) comporte un condensate,
de capacité 100 uF et une bobine d'inductance 10 mH, |,
tialement, le condensateur est chargeé sous une tension de
20 V.

1/ Quelle est I'énergie initialement fournie au condeng;.
teur?

2/ Au bout de 100 oscillations, I'énergie électrique initialp.
ment emmagasinée a diminué de 20 %. Calculer la quan.
tité de chaleur dégagée et la puissance moyenne dissipee
durant ces 100 oscillations.

12.15 Un interrupteur électronique K bascule instan-
tanément d'une position a l'autre tous les centiémes de
seconde. Le générateur de courant G, suppose idéal,
délivre un courant constant d’intensité /. A I'instant t=0, K
bascule en position 2, et C est déchargeé.

L

1/ Déterminer les valeurs maximales de la charge U
condensateur et de la tension a ses bornes.

Application numérique : lh=1A; C=220 pF.

2/ Représenter graphiquement la tension u(t) aux bornes
du condensateur en fonction du temps.

L) ex. 12.8.

Analyse d’expérience

12.16 ¢ On charge un condensateur de capaci®
C =08 pF a I'aide d'un générateur de f.e.m. €, au mofer;
du circuit représenté figure a lorsque I'interrupteur €
placé dans la position 1. On le décharge ensuite dans U

bobine, d'inductance L et de résistance négligeable, en bafg
culant l'interrupteur en position 2. Un ordinateur, OOUPIés
un interface, permet de visualiser la tension aux bo™’
;:!u oongensateur. On observe le chronogramme représe”
igure b.
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1/ Quelle est la charge maximale du condensateur ?
2/ Quelle est I'énergie maximale emmagasinée par le

condensateur ?

3/ Etablir une relation entre la charge q du condensateur.
lg. Let C.

4/ Quelle est 2 valeur de l'inductance L de la bobine ?

5/ Quelle est la valeur intensité maximale du courant?
L6/ comment serait modifié le chronogramme si |'induc-
Fliance de la bobine avait été divisée par 4 ?

7/ Comment serait modifié le chronogramme si la résis-
tance du circuit n'était plus négligeable ?

L, ex. 12.7.

—

Etude d'un oscillateur amorti

1217¢ Un circuit en série comprend une bobine,
dinductance L et de résistance R, et un condensateur,
d capacité C. Le condensateur, initialement chargé, se
:Mm dans la bobine. On observe la tension ug aux
Lames du condensateur 2 I'aide d'un oscillographe (figure).

base de temps est sur la position 75 ps . cm’ 1. L'étalon-
Nage vertical est 2 V.cm .

,-_.L—-.‘

i NP SR
]

e {-— e
]

=
e

e

.
ﬂEXEF'C’CES~

1/ Déterminer |
: a pseudo-période et la pseudo-frequence
des oscillations électriqua': g ™

If-;fé.alnductance de la bobine est égale a 0,2 H. Calculer
péﬁogacﬂé du condensateur si I'on admet que la pseudo-
o e est pratiquement égale a la période propre d'un
ircuit (L, C) sans résistance.

:{,SN:;‘""W que le rapport entre deux extrémums succes-

o e la tension v, est sensiblement constant.

d:E"E est la fraction de I'énergie Initiale emmagasinée
ns le condensateur dissipée par eflet Joule au bout de

qQuatre pseudo-périodes ? On admettra que | = 0 lorsque U

est maximale.

12,18 ¢ On réalise le montage schématisé ci-dessous
(figure a). Un ordinateur couplé & un interface permet de
visualiser la tension aux bornes du condensateur.

|La capacité du condensateur est C = 0,1 pF, et I'inductance
L de la bobine est inconnue.

1/ On place l'inverseur K en 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 (figure b) :

1 K 2
% )
g e L
(a) NN
(b)

Quel phénoméne représente-t-elle ?

Quelle est la valeur de la pseudo-période ?
L'amortissement est considéré comme négligeable dans la
suite de I'exercice.

2a/ En déduire les expressions de la charge g du conden-
sateur et de l'intensité i en fonction du temps. (On prend
pour origine des temps a l'instant ol g prend sa valeur

maximale.)
Représenter sur un méme graphique les variations de g et

de i

b/ Déterminer les énergies emmagasinées dans le conden-
sateur et dans la bobine. Représenter graphiquement leurs
variations en fonction du temps.

¢/ Calculer I'énergie totale du circuit.

Ly, ex. 127

s wes Corrii
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Exercices bilans

12.19 BC 1/ On charge un condensateur de capacité
C = 12,5 yF et de résistance négligeable grace a une batte-
rie de f.e.m. 12 V ('interrupteur K, étant fermé et I'interrup-

teur K, ouvert).

[ 158
@

Calculer la charge maximale du condensateur et préciser
sur la figure I'armature qui s'est chargée positivement,

2/ Ce condensateur peut ensuite se décharger dans une
bobine d'inductance L = 0,8 H et de résistance nulle. Pour
cela, on ouvre K, et, a la date t= 0, on ferme K,.

a/ Déterminer les valeurs U, de la tension u,g et l'intensité
i, du courant dans le circuit (L, C) a la date t=0.

b/ Etudier la variation de la tension u; aux bornes du
condensateur en fonction du temps. Calculer la pulsation
propre w, et la fréquence propre du circuit (L, C). Expri-

mer u. = U,p en fonction de t, w, et U,
¢/ On visualise v, sur I'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 u.(t) que I'on observe
sur I'écran.
d/ En réalité, la bobine a une résistance A. Dessiner une
des allures que I'on peut observer sur I'écran. Quel est le
role de R?
L) ex. 12.6.
12.20 ¢ On considére le montage schématisé ci-des-
sous (figure a). Lorsque I'interrupteur K bascule de 1 en 2,
la tension u(t) aux bornes du condensateur est donnée par
le graphique (figure b)
L
2
e=10V ‘T C ) c B T u
i
(a) >
v (V)
e 4
; /'\\;/ _— -
o\__/ 50 t (ms)
(b)

1/ Interpréter le graphique.
[ tde 1 mF, L

2/ La capacité du condensateur est d a py

période des oscillations est peu différente de |5 :%

du circuit sans résistance. En déduire I'inductancg ’L’GqE

la bobine. -
3/ Que devient la pulsation du circuit si la valeur de
multipliée par 47 o

4/ Quelle est I'énergie électrique dissipee en chalgy,
5/ Représenter graphiquement la variation de u(t) gp
tion du temps dans le cas ou R = 0. En déduire i(t), »

Ly

Résistance négative

12.21 On a réalisé le montage de la figure Ci-dessg,,

o

Le dipdle entre A et M, congu & l'aide d'un amplificatey

opérationnel alimenté par des sources auxiliaires, consi

tue une «résistance negative ». L'amplificateur opérationnd

considéré comme parfait, fonctionne convenablement :

U=V, - Vy=0.

Il n'er!t(e ni ne sort de courant des bornes (+) et (-)&

I'amplificateur. On prend pour potentiel de référence cel

du point M (masse).

1/ Montrer que :

= -—-—62_ v s
Ry+ Ry °

Exprimer V, - Vs en fonction de A, et de I'intensité algt

brique i qui arrive en A. ‘

2/ En déduire la différence de potentiel :

Um=Voa-V,

en fonction de j, R,, R, et R,. Pou ire que’
-y v Hy, 3 rquoi peut-on dire 4

dipdle (A, M) est une résistance négative ?

g,a nDéte":‘i“?’ la puissance «fournie » au dipole. Cette pV*
Cce est negative. Quelie ignificati ique
ca résiltn ?99 est la signification physid

4/ Dans une expérience, on a relevé les valeurs suival®
g:e% Iun générateur continu de résistance interne 0

able : e=6 V; R,=R, = . = 1000 **
R =2000 Q. ANty By
a/ Calculer I'intensité . #
1?’3 Calculer la puissance 7, fournie par le généram”r
.e.m. e.
¢/ Calculer la puissance T, dissipée par effet Joule dars!
résistance R; la comparer & 7,. D'oi provient 8
sance 7, - 7,7

Vs
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n reprend le _dipﬁle (A, M) de I'exercice pré-
12.22 ,.égistancs négative»). On branche a ses bornes,
nt {‘une bobine (L. r), un condensateur de capacité C
en 5‘:2;‘5‘8,103 variable R (figure).
uneé

résistance

«négative »
(L n

AN

. R, = R, = Ry = 1000 Q. On observe a l'oscillo-
| orr;;;‘n?rl': ten:sion zun aux bornes de R. On diminue pro-
O vement la valeur de R en partant de A =200 0. On

observe :

e une ttension nulle pour R> R, + r;
® une tension sinusoidale de fréquence f pour A légére-
ment inférieur & R, + r. "

1/ Ecrire I'équation différentielle vérifiée par lintensité i du
Courant dans le circuit.

2/ Déduire de cette équation différentielle que la charge q
du condensateur satisfait 4 la relation :

Q419 Lok - R
dr(26+2”) (R+r- AR,

2
3/ A quelle condition I'énergie électrique 19 % Li? est-

2C
elle conservée?
Cette condition étant réalisée, exprimer en lonctim:n_ de L
et C la fréquence fdes oscillations électriques sinusoidales.

Application numérique : L = 44 mH; C =1 pF. Calculer f.

s wes Corrii




MULTIVIBRATEURS
ASTABLES

13

Les multivibrateurs astables sont des génerateurs de L
signaux rectangulaires (fig. 1). La difference de potentiel

u disponible a leurs bornes évolue perpétuellement « ~*re s |
deux états, I'un haut. I'autre bas.

De nombreuses techniques permettent dg _réalisgr les " F
multivibrateurs astables; nous utiliserons ici Qes inver-
seurs logiques (voir document en fin de chapitre). "

B g o

214 Nous utilisons un quadruple NON ET 74HC 00, et nous
realisons un inverseur logique avec une seule porte NON
ET (fig. 3). La masse étant prise comme référence. nous
naterons les différences de potentiel :

Ve=Vy Bl W=t
respectivement v et v, et parlerons dorénavant du
potentiel (ou tension) d'un point.
Relevons la caractéristique de transfert vs=1f(vg) de
I'inverseur. Pour une tension d'alimentation Ve.de 48V,
nous obtenons la courbe de la figure 4a. La figure 4b
représente la caractéristique de transfert idéalisée.

L. Signal rectangulaire déliveé par un mudtivibrateuy isiahi,,
Si T est la période du signal ef 1 la durée d un crénean oy
Uétat haut. on definit le rapport eveligue du vignal par r=g |7,

Sur la courbe idealisee, nous avons pose a titre de 2. Photographie d un circuir intégre comportant quatre pories |

y o Vee . NON ET (NAND pour Tes aneto..
simplification V.,=—§-‘4. V, designant le potentiel. ou AND pour les anglo-saxoms.

tension, de basculement. En fait nous observons, sur la
courbe experimentale. une tension de basculement

inférieure & la moitié de la tension d alimentation Vee . alimentation
. 3 ("t'\. =4'
Nous remarquons sur la courbe de transfert idsale une RN |+
dissymétrie entre I'entrée et la sortie. Idéalement. fe & S
potentiel. ou tension. de sortie n'a que deux valeurs : E e
74 HC 00)

VCC ou 0‘ —
En revanche le potentiel o entrée peut avoir une infinité Uy, ts
de valeurs :
e si vg <V, la sortie est au niveau haut: I M

® Si V>V, la sortie est au niveau bas.

SO i i 3 Porte NON ET montée on ins - den*
ropriété est fondamental : A Cobomontee en inversenr logique. 1.es
Cette proprié €, nous |Iutiliserons entrées sont reliées entre elles au pognr oo oot

constamment lors de |'étude des multivibrateurs astables. protection R, et de 100 k().
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_ iel d'entrée doit & ;
gn P"";’rfe [0, V..], sous peine d'un dysfonctiopnnseginj
p doma'e CMOS et HCMOS. n

465 ciroult®
L EN plagant un voltmetre aux bornes de |a rés;
fection Aer o0 peut évaluer le courant d'ef\?:zteange
(1 ¢ (fig. 3) La tension détectee aux bornes de R_ = 10g ke
,-inuerse,”u re au millivolt : I'intensité du courant d'entrég est d .
infére 0 uA; nous considérerons que ce coura tonc
ns les développements qui suivent. .

ure

avons  étudié en classe de Premiére les
ur charge et leur décharge. Rappelons
s de ces phénomeénes a I'aide d'un
imple (fig. ), ou le générateur délivre des

e tension non symétriques (0, ey,).

us

ndensatet =
e caractéristiqueé

nsateurs, le

montagé S
(réneaux d
13.2.1 équation différentielle

it - la tension aux bornes du condensateur et e(f) la
on délivrée par le générateur. Il vient :

tensi
e(t)'—' uH + UC!
soit : e(f]=Hf+ Ue.
. d
Or: q=Cuc et f=d—f-:

) dy,
dol e(f)= Rc——d:"+ Ue-
que e(t)=V,.=Cte (fig. 6);

Supposons maintenant
la solution de cette équation

lexpression générale de
différentielle est :

Ue=Ae Rc+B,
0l A et B sont des constantes.
Pour déterminer B, examinons la situation au bout d'un
temps infini : le condensateur est alors chargé sous la
tension V., (et I'intensité du courant est nulle dans le
circuit). Or u,, tend vers B lorsque ¢ devient trés gr and
Par rapport 4 la durée = AC, caractéristique du circuit
est_apypelee constante de temps du circult. NOUS avons donc

o
4 constante A dépend, elle des conditions initiales

(condensateur chargé ou non).

g~

|

tension d'alimentation :

48V 4
5 \ Vee=48YV

2|3 V ———————

I

1

[

1 1,9V
1

1

17V 48V  vg

4.:1. Caractéristique de transfert de l'inverseur logique de la
figure 3.

AUs

Y
. 215

VI:C vl:l.' UH

4b. Caractéristique de (ransfert idéalisée d’un inverseur
logique HCMOS. Vi est la tension d'alimentation de

Iinverseur.

. Yers ’
A Yt  oscillographe 2 A
lg

g

®
¥
In

s.
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La figure 7 représente I'évolution de u. dans le cas ou
le condensateur est initialement déchargé. PVt i ———
La figure et la photographie 8 donnent l'allure de la ce [T J,II‘ ~
décharge du condensateur initialement chargé sous la {

tension V., lorsque e(t)=0.

La photographie 9 montre I'oscillogramme obtenu avec /
le montage de la figure 5.

13.2.2 continuité de la tension
aux bornes d'un condensateur

La quantité d'électricité g portée par une armature de 0 T=RC
condensateur ne peut varier brutalement au cours d'un ‘ ey e
intervalle de temps trés court. En effet, si g subissait une '{-‘E’!'," ge ‘_";] ‘:,{':;'{’“"“' IniENnE Aeehargs (figig g |
variation Ag finie au cours d'une durée trés petite, ilen  “ "~ e " o e
résulterait une intensité trés grande, nécessitant un ™ Ve
apport d'énergie énorme, ce qui n'est pas possible. Nous
dirons que g est continue. Par exemple, si la charge
d'une armature est g, juste avant la fermeture de
I'interrupteur du circuit de la figure 10, élle est encore
ggale & g, juste aprés. Or:
q=Cuc=C(va—vp),

par conséquent la différence de potentiel v, aux bornes
du condensateur est aussi continue. Mais cela ne signifie
pas que les potentiels respectifs v, et vy des deux
armatures (par rapport & la masse prise comme référence)
soient eux-mémes continus; ils peuvent varier brutale-
ment au cours d'un intervalle de temps trés petit. —
Cependant, si v, varie brutalement de Av,, v, doit varier T=RC

216  de la quantité Avg=Av,, de sorte que la différence de
potentiel u-=v,-vg ne subisse pas de discontinuité.

En revanche, I'intensité dans un circuit peut subir des e Fy b 4 ot e
discontinuités (fig. 10).

—_—
t

|

S_.CI‘)’_e'chnrge du condensateur dont la charge initiale est égalt
aCV_:

U= ‘r"e-l'!f -

9. Oscillogramme obtenu avec le montage de la figure 5. Le
condensateur se charge et se décharge alternativement (voie

Y,. en bas). au rythme du signal rectangulaire délivré par le —-——/.___
générateur (voie Y,, en haut). K

+q
4 T c—— |u
10. La charge du condensateur est la méme juste avant et juste p -q
aprés la fermeture de ['interrupteur K; les variations de la '

charge sont continues. En revanche, I'intensité peut subir des

B
discontinuités : elle est nulle juste avant la fermeture de K et »
vaul ¢[R juste apres. 4
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. & rontage “Mpr.md !fen.r inverseurs logiques, dont
; e est infinie : les intensités i, et i, sont

résistance d’entre

. p. =0 el 0= "“-

Réalisons le montage de la figure 11 (qui comprend deux
inverseurs logiques) et faisons les hypothéses suivantes :

— yu de I'entrée, un inverseur se comporte comme une
isistance infiniment grande (nous dirons que /a résis- 217

ance dentrée est infinie), de telle sorte que lintensité Y
dentrée est négligeable; /_E
|
|

¥

_w de la sortie, un inverseur au niveau haut se
tomporte comme un générateur idéal de tension, c'est-a-
dire de résistance interne nulle (nous dirons que /a
tésistance de sortie est nulle), délivrant une tension Ve, pic |

constante; Ve |os
— les inverseurs 1 et 2 ont la méme caractéristique de /_1
ransfert, supposée idéale (fig. 4b). ' >

.
(-]
-

- 133.1 évolution des potentiels d'entrée
| et de sortie des inverseurs

' ¥s elvg, potentiels de sortie des deux inverseurs, n'ont AVs, = VE, |
Que deux valeurs possibles : V. ou 2er0.

% YOI E, et S, sont reliés : nous avons toujours Vee
E=V
1 S,-

;'umﬂon Initale
m‘;“m“s qu'a linstant t=0, vs =0 et que le conden-
" S0it déchargé (ug =0); il vient :
D Uc= VE,‘ Vs‘ =0. soit VE?= Vs. =0. \Vs,
al:lm la caractéristique de I'inverseur 2, nous obtenons
B avee v =0 :

LQ VS,= Vcc . .
mﬁhém“ équivalent du montage en situation initiale
Présenté sur I figure 12.

13
* Ch
leyp {mﬁ’ﬁ“"""f des tensions durant la charge du condensa- P

et pee i



2t

2, Charge du condensateur (phase 1, fig. 13)
Le circuit ne peut rester dans I'état pr_écédent; le
condensateur va se charger & travers la résistance R, le

courant circulant de S, vers S, (fig. 12). _
Si I'état du circuit évoluait indéfiniment, uc tendrait

exponentiellement vers V... (voir application 1). Mais deés
que la tension ug = Vg, (vs,=0) atteint la valeur caracté-
ristique V,, tension de basculement de I'inverseur 2, ce
dernier bascule et alors v, =0 (fig. 13). Notons £, la date
du basculement

3. Basculement

Le basculement de l'inverseur 2 entraine celui de
Iinverseur 1. En effet, le potentiel d'entrée v de
I'inverseur 1 devient nul (vg, = vg). Le potentiel de sortie
vg, de cet inverseur est alors égal @ V..

A partir de f,, date du basculement, le nouveau circuit

équivalent est celui de la figure 14.

4. Décharge du condensateur (phase 2, fig. 15)
Au début de la phase 2, a l'instant 1,, la tension u; aux
bornes du condensateur est égale a V,. Le courant
change de sens et le condensateur se décharge. Si I'état
du circuit équivalent évoluait indéfiniment, v tendrait
vers — V.. (voir application 2).
Etudions I'évolution du potentiel v Calculons ce
potentiel juste aprés le basculement (instant f,.). Le
potentiel de S, augmente brutalement de V..; vg, doit
donc augmenter de la méme quantité afin que soit
respectée la condition de continuité de la tension v, aux
bornes du condensateur, soit :
VE.‘.“O'): vE,“O‘)"‘ sz Vh+ Vcc-
cE}ns’uita. pour t>1,., e diminue de fagon exponentielle.
'
Ve,=Uct Vg =Uct Ve
donc vg, diminue également. Vg, décroit jusqu'a la
tension V,, tension de basculement de I'inverseur 2. Cela
se produit & I'instant ¢, (fig. 15).

5. Nouveau basculement

A partir de [instant t;, nous avons vg <V, ce qui
implique que vg, = V.. Le basculement de I'inverseur 2
entraine, comme précédemment, celui de I'inverseur 1,
el VS' = 0.

Le circuit équivalent est & nouveau celui de la figure 12,
mais les conditions initiales sont différentes.

6. Nouvelle charge du condensateur (phase 3)
Entre les instants ¢,. et t,., le potentiel du point S, a
brutalement diminué de V_; la condition de continuité
de la différence de potentiel aux bornes du condensateur
devant étre respectée, il en est de méme du potentiel £,,
soit :

VE,“1‘)= VE,(“ )= Veo= Vo Vee:

14. Schéma équivalent du montage de la figure 11 4 g
la date t, de basculement des portes. I,

'

1S. Chronogramme des ftensions - phase 1 (phase
condensateur) et phase 2 (décharge),



 |a charge du condensateur pouvait évoly
Si mps infini, 1a tension a ses bornes tendr
un

er pendant
; : g ait vers v
e tension égaled Vy,— Ve a linstant ¢, jj s'agit bien
d'une harge En fa“. Ia.tens‘mr‘" UC= VE? va augmenter
C U ja valeur Ve, atteinte a l'instant ¢, . || ge produira
U9 o nouveau basculement et le ‘phénomene se
aegm Juira, identique a lui-méme.
f .

chronogramme des tensions v, , u
e:f donné par 1a figure 16.

b tre que la période T des s

expérience mon es signaux est
;mp[;mmneﬂe a la constante de temps r de la cellule

(A, C), soit: T=kRC.

c Vs, = Vg, et yg
1

13.3.2 montage pratique

Nous avons raisonné sur un modele simplifié. Pour
observer effectivement Ie‘ chronogramme de la figure 16,
|'expérience montre qu'il est nécessaire d'insérer une
forte résistance'(4,? Mﬂ) a l'entrée de I'inverseur 2
(fg. 17). Ez désigne maintenant le point commun au
condensateur C et a la résistance A

W vcc . . .
pans le cas oU V===, on établit (voir application 3)

que la période du signal rectangulaire est donnée par :
T=2RCIn3=2.2 RC.

V .
Si V,,#—;—“. les durées t,—t, et t,—t, sont en fait

diftérentes. La période T correspond a une décharge et
3 une charge partielles du condensateur de capacité C
dans la résistance A, la durée d'une telle décharge ou
charge étant de I'ordre de AC.

13.3.3 conclusion

Il existe de nombreux dispositifs permettant de realiser
des multivibrateurs astables, mais, & I'heure actuelle, les
multivibrateurs a inverseurs logiques sont les seuls qu'on
uilise effectivement (que les inverseurs soient individuali-
sés ou quils soient intégrés dans un circuit unique
auquel il ne reste plus qu'a adjoindre un condensateur).
Les différentes « horloges » des ordinateurs, des montres,
des multimétres numériques, etc., sont réaiisées’sglon ce
principe. Pour obtenir une fréquence trés precise, on
utilise un quartz & la place du condensateur.

17.' Multivibrateur astable : montage pratique.

- ?g*l s: la DEL branchée en S clignote avec :nr pé;;:d;
ol ' @i s rapide, observa
our obtenir un régime plus rapi Tcswicn P

loseifl
graphe, mple,
"‘loknf’ e, on prendra, par ¢xe€ pl

>

AVs,=Vg, | [
| 1 |
I I |
Ve ——
0 -
1 I 1 [ 4
) 1 ]
AVsi 1 i |
| 1 |
| 1 1
Vee |7~ 219
0 -
I‘D I"I. l‘l 1

NN Sl Sl

phase phase phase
1 2 3

16. Chronogramme complet des tensions du multivibrateur.

V=45V
[+ 047 uF [+
& b—l E, & 0_15
L 4,7 M — 2
R =22 MQ -
Q

-




APELCATION

On considére le montage ci-contre (fig. 18). A t=0, /e
condensateur est déchargé.

1/ Sachant que la tension u aux bornes du condensateur
est de la forme :

Uc=Ae R+ B,
déterminer les constantes A et B.

v
2/ A quelle date a-t-on uc=-i°-°—

1/ Au bout d'un temps infini, aucun courant ne traverse plus
le circuit, et la condensateur est chargé sous la tension V. : |
dob: 2/ Si Ug= Ve Il Vient :

B=Vcc. V z 1 !
Lorsque t=0, uc=0; d'ol : -;-9= oe(1—07 ), solit a"l!=§: '
A+B=0. wn A=—vﬂ°' d'oﬁ: f=RC|I‘|2-
Finalement : U= Vo (1-07R). Avec:  r=RC=047.10"°x22.10°~1s,

(Le graphe da cette fonction est représenté sur la figure7.)  nous obtenons : 1=0,7 s.

I ——

'ﬂ) On considére le montage ci-contre (fig. 19). A t=0, ia fension

U aux bomes du condensateur est égale a V,,>0.
1/ Sachant que la tension u. est de la forme :

Uc=Ae "+ B,
déterminer les constantes A et B,
2/ vp dtant le potentiel du point P (référence : V,,=0), 4
quelle date a-t-on :

V=48V

v,
Vp=Vp=%7 | 19.

1/ Au bout d'un temps infini, aucun courant ne traverse plus
le circuit, et le condensateur est chargé sous Ia tension V.__ ;
d'oll, avec les conventions de signes choisies :
B=uc=-V_. 20

Lorsque t=0, uc=V,; d'ol: )

A+B=V,, soit A=V, +V,..
Finalement :  u=(V,+ Voo me— V. v -
Le graphe de osttn fonction est représent ci-contre (fig. 20). ° \ r=RC
2/ Nous avons : V=V +ug, Y
soit : Ve=(Vo+ V. Jo . W\

V,
s"ﬂ"ég.vmlmm: A |

5
2 VU‘ ml .0“ [} ‘=§‘ ——V \‘
d'oli : t=RCIn3,

Avec:  1=RC=047.10"°x22.10°~1s,

nous obtenons : t~0,7s.

cec il R e ]
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tes Iog'iqu?s ’80!21 actuellement réalisé
]‘,esc e circuits Integres. Chaque boiﬁﬂﬁl::es
av:te o général plusieurs portes identiques m-

prinCipales technologies utilisées sont |es

quivantes *

(Transistor- Transistor-Logic),
. it uées avec des transistors bipolaires:
cﬂc (Camp.'emen_mry Metal-Oxide-Semi-
0 : fuctor) portes _consmuées avec des transisto
co Omplémcntalﬁ!S; "

S ¢ s
M% CMOS (High speed CMOS), permettant de

3 haute fréquence,

portes

. .
qravailler

Les technologies Cl'?lOS et HCMOS présentent
o certain nombre d'avantages sur la technologie

TTL :
__ latension d'alimentation estde 5 V a 18 V pour

les portes C MOS" 2 a E_'V pour les portes
HCMOS, alors qu elle est rigoureusement de 5V
pour les portes TIL;

_la consommation statique de la source
ralimentation du circuit intégré est beaucoup plus
faible dans le cas des portes C MOS et HC MOS.
La consommation est dite statique lorsque la sortie
de la porte se trouve dans un état déterminé. Elle
est de l'ordre du microampere pour un boitier
comportant quatre portes CMOS ou HCMOS. En
revanche, l'alimentation d’un boitier a quatre

rtes TTL nécessite 10 mA lorsque les sorties
sont au niveau haut, et 2 mA supplémentaires
Jorsqu’une seule sortic est portée au niveau bas.
Ainsi une pile du type Leclanché de 4,5 V suffit
pour alimenter les boitiers CMOS et HCMOS.
Nous préférerons donc ces technologies a la TTL.
Toutefois, la consommation des boitiers CMOS et
HCMOS augmente de fagon importante lorsque
les portes basculent d’un état a lautre
(consommation dynamique).

Bouclage des entrées sur | ‘alimentation

Sil'on veut éviter que la sortie d'une porte bascule
aléatoirement, on ne laisse jamais une entrée
flottante, mais on la relie 2 la borme + de
I'alimentation par une trés grande résistance
(47kQ) (fig. 1). Ainsi, lorsqu'aucune 1EnsIon
n'est appliquée sur cette entrée, son niveau est
toujours haut et le potentiel de sortie st bien
défini. Lorsqu'on impose un niveau bas 2 une
entrée, par exemple en la reliant a la masse (fig. 2
Palimentation débite alors dans la résistance de
47kQ, qui limite I'intensité du courant.

Brochage des boitiers

Le brochage des boitiers HCMOS (et TTL) 2
Quatre portes fait I'objet de la figure 3, celui des
boitiers C MOS, de la figure 4.

Attention, le brochage des boitiers CMOS est
différent de celui des boitiers HC MOS!

/ R N
UNE TECHNOLOGIE

alimentation

V

cc

47 k)

&o——-S

1. Bouclage de:

—

AN\

s enirées sur l'alimentation.

alimentation

VCC

47 kO 47 kQ)
+
E,
& b— S
E,
= X

2. L'alimentation débite dans la résistance de 47 kQy

(masse)

3. Brochage des boitiers HCMOS et TTL (qualre portes).

st wes St
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Données techniques

Selon les prescriptions des constructeurs de portes
HCMOS, un niveau d'entrée sera considéré
comme haut (code | en logique positive) si la
tension correspondante est supérieure a 3,2V,
pour une tension d'alimentation de 4,5V. Un
niveau d’entrée sera considéré comme bas (code 0
en logique positive) si la tension correspondante
est inférieure d@ 09V, pour une tension
d"alimentation de 4,5 V. Ces seuils dépendent de
la tension d'alimentation.

v

o

o

1
10
9
8

(masse)

< 4. Brochage des boitiers C MOS {qualre portes).

— ™

HCMOS SN 74HC min | nom | o
V.. tension d'alimentation 2 5 ?
penll s | T
v,, lension d’entrée V.. =45 | 315
niveau haut e 9
Voo=6 |42
. Vo= 03
tension d’entrée | ' _ 4« 4
V“_ . I' (4 4" “9
niveau bas = :
Vo =6 1.2
- _--‘--‘"
V, [tension d’enirée 0 V.-
- - _‘-“--
Vo tension de sortie | 0 V.
"---:.__ |
(Les tensions sont exprimées en volts.)
Extrait de catalogue (HC MOS Logic Data Book
Texas Instruments, 1984). ’

APPLICATION 3 I

l!mw Que la période du multivibrateur astable de la
figure 11 est donnée par :

(Vpt Vee) @Vee= V)
VolVoe = Vo)

Qu'en est-il lorsque Vb=VT°°

T=AC In

Nous avons (fig. 16) :

T=(t,=to)+(ta~ t,).
calmm (t1 -ro) Gt (f,"!,}.

1. Durant la phase 2, u, est de la forme :
uc=Ae""""C-y__,
o At=ty, uc=V,; d'oi:
A=(Vpt V)@ R e,
o At=t,, uc=V,-V.; doi:
Vo Vee=Re "Ry
soit, avec la valeur de A trouvée précédemment :
Vo=V Vo) 0" tiRC,
d'oli I'on tire :

b

2. Durant la phase 3, Uc est de la forme :
uc=Ae"""RCLy

L ] A f-_-f-l 2 "c= Vb'- Vcc: d'OI:IZ
A=(V,~-2V_ )e"Re.
o At=ty, ug=V,; dou:
Vb= Ara- tal'ﬂc + vec ;
soit, avec la valeur de A’ trouvée précédemment :
Vo=(Vo-2Woe =Ry y_
d'od l'on tire :
ta-t,=ACIn2Yee Vo
cc” b
3. Finalement, nous obtenons :
T=(t, =) +(ta—1,)
Acin Vot Ve Voo~ )
Vb(vco- Vh’

v
Si Vb=—2°£. il vient alors :

3 h~1o=RCIN3 et t,~1,=AC In3:
gou: T=2RCIn3.
Remarquons que dans ce cas -
Le t"’o”fg-l.,.
ra
déiinrg::whw des signaux deélivrés par le multivibrateu,
izl
rz = ro !
ast de 50 %. i

zamia b i
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Les inverseurs logiques

est divisée en deux grands domaines
analogique, dans laquelle les signaux varient
inue, et I'électronique ogique, dans laquelle on
que deux niveaux de tension : le niveau haut,
au bas, codé 0, en /ogique pasitive (avec

nique
LdectOn e
" spciron/ay

a
considere g
{ et le nive

vention contraire, on travaille en /ogique négative).

 LerSeurs logiques appartiennent a la famille des portes
Les in s composants fondamentaux utilisés en électronique
I‘fg;gﬂ: 'Eues comportent des entrées et une sortie (fig. 1).

2l ort
—______._._.—-—'—1
porte S
B logique
[ S——

1 gymbole d’une porte logique.

Aux entrées A B et & la sortie S, on associe les variables
logiques 2 b, s, qui pguvent prer!c!rg les valeurs 0 ou 1.

Nous donnons ci-aprés les spécificités de quelques portes
logiques, notamment leurs tables de vérité (tables de
correspondances entre les valeurs des variables a, b et s).

o Porte OU (fig. 2)

\%
el

- -0 0
— k- O
W

0 - -

Lz sortie n'est & |'état 0 que si les deux entrées sont a I'état 0.
Notation : s=a+ b.

o Porte ET (fig. 3)

Lasortie mest 4 I'état 1 que si les deux entrées sont & I'état 1.
Notation : s=a.p.

¢ Porte NON OU, ou NI (fig. 4)

';r:mbole o qui figure 2 la sortie indique que celle-ci est
p!émentaire(') de celle d'une porte OU.
Ofation : s= 745,

e Porte NON ET (fig. 5)

S I

. ¥ A
0 0 1 S
0 1 1 B & [D-—
1 1 0
1 0 1

La sortie est complémentaire de celle d'une porte ET.
Notation : s=a.b.

« Porte NON, ou inverseur logique (fig. 6)

Cette porte ne comporte qu'une seule entrée. La sortie est

complémentaire de I'entrée.

Notation : s=a.

Une porte NON peut étre réalisée a I'aide d'une porte NON

ET (fig. 7). Une premiére solution consiste a relier les deux
entrées de la porte NON ET; on constate alors, en observant
la table de verité, que la sortie est le complément de |'entrée
commune. On peut également maintenir I'une des entrées
a1; on constate alors que la sortie est le complément de
I'autre entrée.

Ajoutons que les portes NON ET permettent de générer toutes

les autres portes.
On peut aussi réaliser une porte NON a partir d'une porte

NON OU, dont on relie les deux entrées (fig. 8).

&Pz = _|&ps

(a) (s) A (s)
(a)

7. Réalisation d'un inverseur logique avec une porte NON
ET (ou NAND). Dans les deux cas, s =a.

\%

A O S
(a) (s)

8. Réalisation d*un inverseur logique avec une porte NON
OU (ou NOR).

() Dans un ensemble & deux éléments (ici- {0. 1}). les deux
éléments sont complémentaires I'un de l'autre.

e e

S ———

st wes St

223



-EXERCICES—

L'essentiel du cours

13.1 A La figure représente la caractéristique de trans-
fert d'une portg NON ET; la tension d'alimentation est

V.=46V.

hve (V)

46

1,9 46 v (V)

1/ Quelle est la valeur de la tension V, de basculement?
2/ Pour quelles valeurs du potentiel d'entrée v, la sortie
est-elle au niveau haut?

3/ Pour quelles valeurs du potentiel d'entrée v, la sortie
est-elle au niveau bas?

13.2 La photographie représente |'oscillogramme

observé 4 la sortie d'un oscillateur astable. Le balayage est
sur la sensibilité 0,5 ms.cm .

1/ A Quelle est la période des oscillations ?

2/ Pour ce multivibrateur, la période est donnée par la rela-
tion :

' T=2tI3,

Ou 7 est la constante de temps du circuit (R, C).
On donne R = 47 kQ. Calculer la capacité du condensateur.

Exercices de base

13.3 A83 La figure ci-aprés représente la tension aux
bornes d'un condensateur de capacité C en fonction du
temps ¢, lors de sa charge a travers une résistance R a
l'aide d'un générateur de tension.

1/ Définir la constante de temps r du circuit (R. C).
2/ Déterminer la valeur de 7 & l'aide du graphe.

3/ La capacité du condensateur est égale a 47 uF. Quelle
est la valeur de la résistance associée ?

¥

.

t(s)

13.4 ABI La figure représente la tension aux borneg
condensateur de capacité C en fonction du temps , lors g,
sa décharge 4 travers une resistance A.

AU (V}

5.5 4

t(s)

1/ Déterminer la valeur de t a l'aide du graphe.

2/ La résistance du condensateur est égale a 470 ki
Quelle est la valeur de la capacité du condensateur ?

13.5 AB2 On considére le montage schématisé sur I
figure.

B | A
c _"F"_ 8%
.

A linstant t=0, le condensateur est déchar nér
=0, gé. Le g
teur, de résistance interne nulle, a une f.e.m. &,

1/ Etablir I'équation différentielle vérifiée par la tension ¥

aux bornes du condensateur.

2/ La tension u,, est de la forme :
Us=Ae "+ B

Exprimer les constantes A, B et 1 en fonction de A, C¢t%

3/ On donne R=4,7 MQ: C- 022 uF; g, =6 V.

a/ Calculer r.
b/ Déterminer la date a laquelle u, =3 v,
¢/ Représenter graphiquement u_ en fonction du temP®




o

I'exercice précédent,

montage dé
i v, >0.

regir:izgg initiale uc(0) =

on
138 8% 1a cO" forme :
mji a\!ﬂc. Ue est de la o :
18 tensi©” - Ae 7"+ B.
il astantes A, B et T en fonction de R, Cet e,
c - ; - :
EJ‘Primerle:ne q - 330 kQ; C=47 uF. & 48 V;
do
on
y.8Y _
; Galcr,_g:r :far g raphiquemem u en fonction du temps.
e
o pep

cices resolus

Exer
e de ces exercices sont donnés pp. 226 & 229.

s 0O

Le montage de I'oscillateur astable étudié dans
'“';uis o5t modifié selon la figure:
e

V.
V cc
|

“ c
In w &
D, D, 7L

Quel intérét présente ce nouveau dispositif ?

ultivibrateur représenté sur la
s la tension V..,
bas-

13.8 On considére le m
figure. Les deux inverseurs, alimentés sou
sont supposés idéaux et ont la méme constante de

culement V.

YA Arin
déch, s&";";" 0, vg=0, =V, etle condensateur est
¢ Bue est alors la valeur de v, ?
g Raprésend‘e a premiére phase
g Dang qug asreI: chmt de charge du condensateur.
mr?;‘ﬂlle est la Vasle volue v, au cours de la charge?

S? En ur de v, juste avant le basculement des

bor, ui
s dy re la valeur de la tensi S
tondensateur 3 cet instant_s ON Ug = V4 — Vg @UX

ExgﬂGICESN

3/ C Etude de la deuxieme phase

a/ Repreésenter le circui

A : Circuit de

2 o promir asculmentdes por
est |a valeur de u o

ment de cluste aprés :

o Pout S portes ? En déduire la valeur ('je Premier bascyle.

s dgumﬂparfe-t-on de «décharge» due Yy & cet ingtany
cette phase? Da S

de cette phase ? NS Quel sens évolue v, ay coyr

d/ Dé i -

dl terminer v, et U, juste avant le deuxie

es portes. leme basculement

4/ ¢ Etude de la troisiéme phase

a/ Représenter le circuit d
e charge du conde

o Quelie st o valur e ue s s o Geumame b

s ? En dédui -
oy deduire la valeur de v, a cet ing-
¢/ Justifier le terme «char

ge» du condensateur

d/ Quelle est la valeur de v, a la fin de la lroisié-me phase ?

5/ ¢ Représenter graphiquem iati
A ent les va

v en fonction du temps. riations de v,, u. et

6/ C Retrouver les résultats de c i

) A et exer

a partir du cours. cice sans calculs,

139 ¢ 'Deux ipvarseurs logiques, supposés idéaux
sont montés en série (figure); ils ont la méme tension de

basculement V,.

Vee Vee
I | 225
_ | & hb— | & p— =
(1) (2)
V, ’ I-"z ; Vg
b 7 77 2 o7

Représenter la tension de transfert de I'ensemble.

13.10 On considére le multivibrateur représenté sur
la figure.
rcc Tnc Vee
& o & P—
IVQ Vy| =
7 l i,s 7
; i la méme
i ues, supposes |deaux. ont .
Les inverseurs 0giq ﬁpl'inslant 7= 0, le condensa

tension de basculement Vo
teur est déchargé.
1/ A Déterminer V,
2/ ¢ Représenter graphiquement
3/ B3 Calculer Ia période du signa

et v, a l'instant t = 0.
va(t), vi(t) et Vs
| rectangulairé

(t).
dans le

cas ol‘] Vb L _2' Vw'

st wes St
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-EXERCICES—

Réalisation d’un multivibrateur astable a l'aide d'un inver-
seur & hystérésis

13.11 ¢ Les fabricants de composants électroniques
fournissent des inverseurs speéciaux qui permettent de
construire facilement des multivibrateurs astables. Citons
par exemple le boitier HC MOS 74HC 14, qui comporte six
inverseurs & cycle d'hystérésis (ou triggers de Schmitt).
Le symbole de ces inverseurs est représenté figure a. Leur
caractéristique de transfert est représentée figure b.

‘I',cc
T
: |¥s
| ;
o 7 7
symbole de l'inverseur
(a) a cycle d'hystérésis
JLVS
Ve o
| |
bW ¥ V. %

| caractéristique de transfert
pour le circuit HC MOS :
(b) Vee=45V, V=25V, V=09V

1/ On fait croitre le potentiel vede 0 & V,_, puis on le fait
decroitre de V. a 0. Quelles sont les différentes valeurs de
vs lors de ce cycle ?

2/ On considére le montage de la figure c. Le -
teur est initialement décharge. . B

I —_ ¢ {
© 77 ; .

Indiquer les valeurs de v¢ et de vga l'instant t=Q
Représenter graphiquement les variations de v, et g
fonction du temps.

Calculer la période du signal rectangulaire obteny.

evs!ll

Réalisation d’un trigger de Schmitt (ex. 13.11) 4 I'ajg,
deux inverseurs logiques HC MOS de

13.12 ¢ On considére le montage représents s,
figure. i

Ve vy

v A

.

Les deux inverseurs logiques, su S i
_ \ Supposés idéaux, ont Iz
méme tension de basculement V.

1/ Représenter la caractéristique de transfert v. - f,

l'ensemblg des deux inverseurs montés en séri:s. o
;é; On fait croitre le potentiel Ve de 0 & V,_ puis onk
ait diminuer de V., a 0. Etablir la caractéristique ¢

transfert v = f(v.) du mont icul
gt JZ. e age. Traiter le cas particule

Corrigés des exercices 13.7 3 13.12

13.7 Ce dispositif permet d'obtenir
_ _ un rapport
cyclique différent de 50 %, En effet, Ia charge du condgrgsa-

teur se produit a travers la résistance R selon
€quivalant a la figure a. ' ® #m

!j — Q,:"-"chln 3.
c ——
Vv,

(@ "

La decharge du condensateur s it & ési
@ produit & travers la réss
tance R, selon le schéma €quivalant & la figure b.

L-t=RCin3; T=(R,+ R,)ClIn3.
Rapport cyclique de Vs

5;'“ R,C ._R
T (RI+R2)C H\]*"Rg'

T,
-

Ve

(b)

st pee Carriscr
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1 a sa sortie au niveau haut, v, < V,
b

orte
88 ;a]r:;é‘;isﬁque da transfert (gus a).
i
AV2
Ve

L]
Vo Ve Vs
®

g Ewde
gLe circu

dela premiére phase
it de charge est représenté sur la figure b.

Ue

=l

Vs
1

w7 %

&
(v) *

Le condensateur

donc ¥ augmente.
¢/ Juste avant le premier basculement,

Up= W= Vl:l‘

3 Etude de la deuxieme phase
le basculement, v, =0 et Vs = V. d'ou le circuit

de décharge du condensateur de la figure c.

se charge; U augmente. Or v, = Ug.

v, =V, et

U
| ||
|
L c
@ / 7

—t——
Vee

o

Y Juste aprés le premier basculement, Uc= V,. car Uc
V.. ; d'ol

:“_Uvﬂ+f3ncgion continue du temps. Or V; = Uc ¥ Vec:
Q‘( 5 4+ V. juste aprés le premier basculement.
st “z“’ phase durait indéfiniment, l'intensité dans le cir-
an £ Talt vers 0 et u  tendrait vers — V. . Ainsi, la tension
U<y ke du condensateur passerait de la valeur Vo + Vec
& o 2 tension diminuant, il s'agit bien d'une décharg®
dminve done ur. Or v, = ug + V,,: cOmme Uc diminue, vy
9 Juste au cours de la deuxieme phase.
avant le deuxiéme basculement des portes :
il Wt U= Vg Yo Yo
de la troisiéme phase

g Lo g
rey
it de charge du condensateur est le méme que

G8lui gg
y Jmt"‘ Premiére phase (figure b).
by . 2Pres le deuxiéme basculement, Uc = Vo -

vdog .
v, =V, - V,, 4 cet instant.

qa ¢ d
U bo
V ut d' !
. un temps infini, ug = Vee: Uc

& Vua Vﬂ' 1} s'aqi i
agit d'une décharge du condens

v,.Or

croit de la valeur
ateur.

EX ERC! € e e e S

d Ala fin d
culent. e la troisieme phase, v, = V,; les portes bas-

5/ Les repré i
sentations d
sont données par la ilgu?e‘:':ll. Ui Vi 8 RSO, Sl A

L 12
Vo + Vo
I
/M
1
I t
Vb_ vcc- I | :
|
|
| : [
! ! ’
Vpt+-=2= 1
/\ | I
: 1 I
1 ——
! | | ]
V, \ ) |
b~ vcl:'-"--l'"-"'_"'_ | |
.“vS : : |
| I
Veed——— T
D ——
it
(d)

6/ L'allure des oscillogrammes st identique & celle des
courbes établies dans le cours. En fait, il s'agit globale-
ment du méme montage. Dans le schéma de I'exercice, on
a simplement permuté les deux inverseurs logiques.

e des deux inverseurs

Les potentiels de sorti
ue 0 ou V. :

13.9

logiques, Vs et v,, Ne peuvent valoir q

o si vg= V. alors v,=0etv,> Voi
=V etv,<VY%:

ue de transfert de I'ensem

o si vg=0, alors V;
D'ou la caractéristiq ple des deux

inverseurs (figure).

\Vs

st wes St
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s ExercicES

13.10 1/ A linstant t=0, vs=0. La tans;:‘:n d:r ::3:2
v 'de linverseur ne peut valoir que 0 ou gco

v; = V,,, car la sortie du dernier inverseur estal.

Le condensateur est déchargé, d'ou v, = V...

2/ L'allure des chronogrammes est donnée par la figure a.

A Va
Vo + Vee
Ve
O . i
: |,
| Pt
Vo= Vet -~ i I
b~ Yec to t & |
e e el e~ 1
I phase 2 {phase 3: :
bv, | | | i
i | | |
| ! | [
' | ! :
Wid .
I | i y
| | | |
| | | |
I I ] |
Avy : ‘l : :
‘ : i ]
v : 1 ]
cc
(a) t

3/ Calcul de Ia période.

e Le circuit équivalent pendant la phase 2 est donné par la

figure b,

1
| i

Nous en déduisons -

‘ ;4
HC“M WARC _ v

cw O V=-u =V, - Ae uAc

(b) 2

Or :
—at=f, =V - Ve = Vi - Ae 1AC, g0t -
A=V, -V,)e wAc.

2V -V,
t, - t,=RCIN V.-V,

o Le circuit équivalent pendant la phase 3 est donng Par ),
figure c.

Aol = _zv‘_‘c e{r‘l WA
— e, vy Vi dol Vo= Vit (Vo m 2V 9%‘-%

u
e

I
i

—— C

T
|
7

Nous en déduisons :
us=A'e’tRC+ Vet v, =V, -
Or:
—at=t, vp=V+V =-Ae " soit:
A'=(Vb'.‘ V“)ehfﬂc:
—at=t, v=Vidol V,=(V, + V.)e" 2 sojt.

UC= —A'G'URC'

t,~t,=RCIn o' Ve,
Vb

oSi v,,=-‘f2w. t-t=t,-t = RCIN3; d'oli : T=2RCn3

13.11 1/ Si vecroitde 0 a V,, v, reste égale a Ve la
sortie de l'inverseur bascule ensuite a 0 et reste a cens
valeur lorsque v, croitde V, a V...

Si v décroit de V,_ a V,, v, reste égale & 0. L'inverseu
bascule lorsque v continue a diminuer. Ainsi, le deuxiéme
basculement ne se produit pas pour Ve =V,, mais pou
Ve=V, <V, Il en résulte un phénoméne de retard, d'oj k
terme d'«hystérésis » qui siynifie 1etaiy.

2/ Etude du multivibrateur. Dans une premiére phase, k
condensateur se charge; v, croit jusqu'a V,, car vg=V,_.
Puis ve recommence a croitre jusqu'a V, (figure a).

Ave

(@ O

~

st wes St
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Il ExeRCICES M ————

sriode :
delaper .
oo %Ly, - ve = a8 1 O at f. ve=Vioetat t
o080 gou:
I’z‘ 2 A V‘eunc et V, =~ V,e"'- r-m?c‘
t,~-t-ACIn -Vl_
P v?
soit - .
i i
Def,étz:vfs.A;e +V Or.af_-tl‘vlzvae'a
."?.vfz_v‘;dou .
' A'=(Vz = Vu}er.mc et V,=(V,- V. )e!" A€
V.- V.
_t,=RCIn = 2
soit - % l vec E vl
ViV, V)
= - *—HCIn —I—E—L.
I vient - =% “ VZ{V:.C = Vl)
pvec V=25 v, V,=09V et V. =46V, nous obtenons
T,1,ERC.

ue importante : La cellule (R, C) est un intégrateur
‘1‘;"’;";25& de Premiére). Si RC est trés inférieur a T, l'inté-
L uasiment parfait, et :

grateur est g
1 5
v = ﬁE I v, dt + Cte (figure b).

%

Pour obtenir un multivibrateur astable, il suffit de réaliser e
systéme ebouclé » représenté sur 1a figure c. De nombreux
dispositifs qui réalisent des multivibrateurs astables. fonc-
tionnent sur ce principe. Le sens du cycle d hystérésis doit
étre choisi convenablement.

(b)

(c) t T
de
Schmitt
hivdy 1/ La caractéristique de transfert de I'ensemble

des deux inverseurs est donnée par la figure 2

1“’s

V -

cc

\*l

(@)

o~
=

B

2[ Selon I'é ;

v:' er? ;?nlc?tat de sortie. v, est egal a V,, ou a 0. Calculons

circul ion de v, et de v.. Soit / I'intensité du courant
ulant dans R, et A, il vient :

f.R. ] R.‘,)f et v, - v,
dou v. v, C A

R, ¢ R? : Rl = R
e Lorsque v, est faible. v, est faible et v, -

Vs v, Al

V, . nous avons

donc v, 0, et la relation entre v. et v, s'ecrit :
v, v A .
R, 'R,
Donc. pour v~ V.: v V, Bl
: e

e Lorsque v, atteint v, . les deux inverseurs basculent. et la
nouvelle relation entre v. et v, s'ecrit

v, Vv, - ﬁ? v Voo R .
R, R:, = H
car vy - V.. La sortie reste dans cet etat lorsque v, conti-
nue a croitre jusqu'a V. (figure b).
hvg
VP.“_E _______ ——
! !
‘ '.
T L 229
V:J V| V-_r Ve
Av,
V,, - == =75 ==
i
: !
Lo
I 1 .
v, VY Ve
(b)
» Lorsque v, décroit. v, décroit jusqua v, V. lelgue:
R, A,
- gt . L] v -
w Y V"R.,-R, A -R
BBy B
soit : v, = V. —-‘-ﬁ?— V.. A

Les deux inverseurs pbasculent. et nous nous retrouvons
dans le cas v, -’ v, (figure b).

' V.. R, - R,
Vi, g ok VR R g v P
Si V.= 2si.ll vient: V. 3 T g et v 5 A
o WLV,
Centre du cycle : 5 .
v B
Largeur du cycle: V. Vo V. R

e - On doit choisir R, -~ A.. car V. doit étre positit

Remarque : U’
pour des circuits HC MOS.

st wes St
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14.1.1 définition

Un courant alternatif sinusoidal, déja rencontré a propos
des oscillations libres d'un circuit (L, C) dont la résis-
tance est négligeable (cf 12.2), est un courant dont
lintensité / est une fonction sinusoidale du temps,
c'est-a-dire de la forme :

=1, cos(wt+¢),

ou /,, est I'intensité maximale du courant, ou amplitude
de l'intensite, (wt + ¢), la phase 2 la date ¢ et ¢, la phase
a l'instant ¢t=0.

Un choix convenable de I'origine des dates permet de
prendre ¢=0 et dans ce cas, nous aurons plus
simplement :

=1, cos ot

La figure 1 donne la représentation graphique de la
fonction /(). Nous savons qu'une telle fonction est

) 1
périodique, de période 3*’=2—1T et de fréquence f=—=-2
@ T 27

En classe de Seconde, nous avons VU que |a fréquence
du courant débité par les centrales d'E.D.F. était 50 Hz.
Il en est de méme pour les courants industriels
européens. Les courants dits téléphoniques de hautes
fréquences (jusqu'a 30 MHz) sont aussi des courants

alternatifs sinusoidaux, modulés pour reproduire les sons
audibles.

Rema"rque ;.Nous admettrons, comme pour un courant continy,
que hpten_sntg est {a meme, & chaque instant, en tous les points
d'un circuit electrique ne comportant pas de dérivations et

propriété cesse d'étre vérifiee pour les Courants dont la fréquence
ateint ou dépasse quelques dizaines de MH;.

}icr)

OSCILLATIONS
ELECTRIQUES
FORCEES

1. Variations
sinusoidal :

27
T=— est la
w

; T

de ['intensité d'un

i=1, cos(wr+ ).

période du courant.

courant

alternalf




1.2 ;ntensifé et tension efficaces
4 ’

e la classe de Seconde. nous savons que les
pepV! smétres et voltmetres unlllses en alternatif mesurent
amp ivement lintensité efficace du courant et |g
r65PE¢ efficace aux bornes d'un dipole.

Mg part, nous avons deja vu que 1 tension efficace U
D?: tension maximale U,,, d'un courant sinusoidal étaient
ﬁ;es par 12 relation |
‘ Ull!

\2
avons une relation analogue entre intensite effica-
ce e intensité maximale /,, :
!___ !IH
A2
Nous reviendrons pILS E1 détail, au chapitre suivant, sur
ces relations entre grandeurs efficaces et grandeurs
maximales. Retenons

U=

u,, J
v=—7= et ==,
\ 2 X2

Remarque : Lorsqu'on dit que la tension du secteur est 220 V
(ou 230 V dans certaines régions), c'est d'une grandeur efficace
quil sagit. La valeur maximale de |a tension (encore appelée
iension de créfe) est:

220\ 2=311V

Realisons le circuit schématisé sur la figure 2. Le
générateur BF. impose, & ses bornes, une tension
sinusoidale u=u4e d'amplitude Uy, et de pulsation w.
Etudions la réponse de ce circuit série.

14.2.1 oscillations forcées
Un oscillographe bicourbe permet de visualiser 4 la fois
la tension u,, imposée :
[branchement (Y,, Y}) < (A4 E)]
et la tension vy :
[branchement (Y, Y2) < (D, E)l.

Or Uye = 1'f: nous observons donc, sur la voie 2, un signal
Proportionnel 4 ['intensité du courant dans le circuit
Sr I'écran apparaissent deux sinusoides, de meme
Période et décalées |'une par rapport & lautre suivant
pﬁg;’z"”’a"e, (photo 3) : une des tensions presente une
& viiion dit encore un déphasage) par rapport a l'autre
- Vice-versa),

® Gnérateur B.F. impose la pulsation w, qui est
1

dif »
"TeNte, en général, de la pulsation propre ws= ==

B cirgy ) .
forcéer:,u" (¢f. chap. 12): on dit que I'on a des oscillations

(L:ir)

bobine
sans fer

D

e

L
¢
!/;.-'. e

2. Sur lu voie Y. on visualive la reasion déliveée par le
genérateur B.F. (courbe bleue). Sur la voie Y.. on visuulise
u = ri, tension proportionnelle a 'intensite du courant dans le
civenit (courbe rouge).

231

3. Oscillogramme abservé avee le cireuit de la figure 2. Les
cariations de w el de i sont sinuserdales o ont méme periode.

st wes St
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14.2.2 résonance d’intensité

Le générateur B.F. délivre une tension dont la fréquence
et par conséquent 1a pulsation sont réglables. Faisons
varier w, tout en maintenant constante la tension efficace
U délivrée par le générateur (I'amplitude U,, de la tension
reste donc constante).

Lorsque  croit, nous observons deux sinusoides de meme
pulsation dont le décalage horizontal varie. D'autre part,
I'amplitude de la sinusoide visualisant u=ri passe par un
maximum, puis décroit. Ce maximum est atteint quand
la pulsation @ imposée par le générateur est égale a

1 : . ‘ .
o =——et, a ce moment-l3, la phase de / par rapport a

LC
u est nulle ( fig. 4).

Ainsi, nous pouvons déduire de cette expérience que :

— l'amplitude /,, de I'intensité est fonction de w. Cette
amplitude passe par un maximum quand la pulsation
imposée par le générateur est en accord avec la pulsation
w, des oscillations propres du circuit (L, C): nous
dirons qu'il y a résonance d'intensié;

— la phase de / par rapport a v est fonction de w et
s'annule a la résonance.

Ce terme de résonance a son origine dans |'acoustique :
on parle de resonance d'une salle pour caracteriser le
fait que certains sons y sont particulierement amplifiés.
Nous dirons que le circuit est un résonateur et que le
générateur est un excitateur.

e A la résonance d'intensité dans un circuit série (R, L, O)
alimenté sous une tension U alternative sinusoidale donnée :

—la pulsation du courant délivrée par le générateur est égale

1
a la puisation propre w,=——, caractéristique du circuit:
80 X o

—l'ampiitude de [l'intensité et sa valeur efficace sont
maximales;
—I'Intensité et |a tension aux bornes du circuit sont en phase.

14.3 [T

14.3.1 position du probléme

Connaissant les caractéristiques du circuit (capacité C,
inductance L et résistance R=r+r) et celles de la
tention u(f) imposée (pulsation » et amplitude U,,), nous
allons calculer les parameétres qui caractérisent I'intensité
i(t) du courant sinusoidal.
Nous venons de voir expérimentalement que tension et
intensité sont des fonctions sinusoidales qui ont la méme
pulsation w et présentent généralement une différence
de phase.
Désignons par ¢ /a phase de la tension par rapport a
I'intensité. Ainsi :

=1, cos wt
et: u=U,, cos(wf+¢).

La tension instantanée u(f)= U.e (fig. 2) se répary
chaque instant aux bomes des différents dippjeq di
circuit (R, L, 0): {

Uag =Uagt Ugp + Upe-
Explicitons les termes de cette somme :
— aux bornes du conducteur ohmique (D, E) :

Upg =Ug =r'i=r'l, cos wt;
— aux bornes de la bobine (B, D) :
di

UBDZU,_=H'+L‘-:I'}

=rl,, cos wt + Lol cOS (mr +g) :

— aux bornes du condensateur (A B):

'd_q
dt
t=0 (en supposant le condensateur déchargé A I'origine
des dates), soit :

r
q=J’ i df=f—'"ct)s(wl—£).
o © 2

I T

La tension imposée aux bornes de I'association en série
vaut donc :

or i=— q est donc la primitive de / qui s'annule pqy

: ]
u=(r+r’):’+££+%J; idt;

d'ou, avec R=r+r":

u= ARl cos wt + Lal,, cos (wHE) +I'—“ cos (wr—l).
2/ Co 2

Nous devons ainsi faire la somme de trois fonctions
sinusoidales de méme pulsation.

14.3.2 construction de Fresnel

Plagons-nous 2 la date t=0 et faisons correspondre 1
vecteur a chaque terme de la somme (voir compléments

mathématiques en fin de chapitre). Nous obtenons I
figure 5, ou :

e MN représente la tension u,, :
ug =Rl cos wt;
o NP représente la tension u, :

u; = Lal,, cos (ng—);

o PQ représente Ia tension ;. :
u = do (wf 2).
e 2)'

o M0 représente la tension v -
u=U,, cos(wt+ ¢).

Sserea pene i
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Is que :
re vecteurs sont tels qu
e #i0 = MN + NP + PG,

Dnsirucﬁon géométrique et les relations dans
cmangle rectangle permettent de calculer
!jﬂm édiﬂmmem : , ,
im MO =VMN* +(NP—-PQ)°,

soit - Up=lem m ‘

Nous obtenons également :

NQ N
tan ¢ =y et cos¢=m.

soit © i R |
122

+ L'angle ¢ représentant la phase de v par rapport
3, on dit que ¥ est en avance de ¢ sur i Il revient au méme
u'dire que / est en retard de ¢ sur u, et I'on pourra écrire, en
déplagant I'origine des dates :
i=l, cos(wt—¢) et u=U, cos wl.

143.3 caractéristiques
d'un circuit série (R, L, C)

1. Impédance

Nous venons d'établiE la relation :

i 2
- 2 — — .
=l \[ﬁ' +(Lw :

@ Soit un circuit alimenté sous une tension alternative sinusol-
dale damplitude U,.. et de pulsation w. I, étant I'amplitude de

U —
I'ntensité du courant, le rapport T est appelé impédance du
circuit et noté Z Pour un circuit série (R, L, C):

2
2s nh(m-l—) .
Cw

Nous retiendrons qu'en courant alternatif sinusoidal,

limpédance d'un dipole dépend de la pulsation du
courant,

R S'exprimant en ohms (f2), L en henrys (H). Q1en l_ara'd.r,»
) e w en radians par seconde (rad.s '), I'unite
@impédance est I'om.

| 1
Linverse V-‘--E de I'impédance est appelé admittance du
dlpé'e Ya-i"..'.'.
Llu i ' Um‘

Nité d'admittance est le siemens (symbole : §).
Ladiﬂérence Lw-_g;”_ est appelée réactance du circuit;

4. Lorsque w = w,,. tension et intensite sont en phase o Lot
maximale: il v a résonance d'infensité.

233
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2
0
‘\E
5 =
3 > L

XM

§. Construction de Fresnel. Ona:
ATQ = MN + NP + PO,

arec :

MQ = Uy

NP=Lol,,.

MN= R'.-q

I
PQ==".

(Cw



3

: 1 ;
Lw représente la réactance d'induction, a la réactance

de capacité. Une réactance se mesure en ohms.

Remarque : Nous avons défini les grandeurs efficaces par :

/ U,
/== et Pt
\2 \2

u, v
Nous avons donc également : Z =T=7.

L'impédance est déterminée par de simples mesures d'intensité

et de tension efficaces 4 l'aide d'un ampéremétre et d'un
voltmétre.

2. Phase

Les expressions de tan ¢ et de cos ¢ ont été établies a
la fin du paragraphe 14.3.2. Celle de cos ¢ s'écrit encore,
en utilisant ['impédance Z du circuit : cos p=3
e Dans un circuit série (R, L, C) en régime allernatif sinusoida
de pulsation w, la phase ¢ de la tension aux bornes par rapport
& l'intensité obéit aux relations :

1
T
w

R
cose==— el lan¢g=
F 4

Notons que I'expression de tan ¢ peut aussi s'écrire :
2

L (&®-
tan g=— (m m“). avec w2=1/LC.
R w

e Si ¢ =0 (résonance d'intensité), la tension et I'intensité
sont en phase et w=uw, (fig. 6).

e Si ¢>0, la tension est en avance sur |'intensité et
w>w, (fig 7). L'effet d'inductance I'emporte sur I'effet

o 1
de capacité (Lw >a).

e Si ¢ <0, latension est en retard sur l'intensité et v <w.,
(fig. 8). L'effet de capacité I'emporte sur ['effet

a 1
d’'inductance ( o > Lw).

14.3.4 étude de quelques cas particuliers
e Dans le cas d'une bobine d'inductance L et de

résistance r: Z=v/L?w’+ 1 et tanqp=LTw.

L'impédance Z croit avec w (fig. 9) et I'intensité J est en
retard de phase sur la tension appliquée (tan ¢ >0). Ces
résultats illustrent Ia loi de Lenz. Le phénoméne d'auto-
lgductn?n a pour effet de s'opposer aux variations de
Vintensité du courant, et cela d'autant plus que ces
variations sont plus rapides (v grand).

Notons que lorsque r— 0 (inductance pure)

™
¥ — +§(tan¢—» +x) ot Z— lo

Y

e Dans le cas d'un condensateur de capacité ¢ .

1 ™

Z=— et p=——

Co ¥ 2
(cos ¢=0 et tan ¢ —» —=, car L=A=0).
L'impédance décroit avec w (fig. 9) et l'intensitg By
quadrature avance sur la tension. ‘ 0
Lorsque @ — 0, Z —* %, ce qui illustre |e fait
lorsqu'un circuit est alimente par un Qé"éfateu, b
tension continue, un courant ne peut pas s'étab|; dae
une branche qui comporte un condensateur. s

e Enfin, pour un conducteur ohmique de résistanc, '3
Z=R et ¢=0. ‘

L'intensité et la tension sont en phase, I'impédance iy
: : nt
simplement égale a la résistance.

14.4.1 valeur des grandeurs
caractéristiques

La théorie est-elle en accord avec les résultay
expérimentaux, a savoir :

1
— résonance d'intensité pour wy=——":
POl o= Te
— déphasage nul a la résonance ?

o La résonance d'intensité a lieu lorsque I'amplitude de

m

. » Y
I'intensité !,l,=—2- passe par un maximum, c'est-a-dire

]
lorsque l'impédance Z= J R+ (Lm —é) s

e . 1
minimale, soit, pour: Lw-—=0:
p w o 0:;

1
“’="'u=_“—

dou: LCw?=1 et :
ViLC

e Montrons que le déphasage est nul 4 la résonance.
vient, avec w=w, :

L

.

R z '

dod : 0=0.

® Dans un circut série (R, L, C), & Ia résonance d'intensi
LI

Um =
fm(wo)=? ot [{wol*}

W=wo=

VLC

ln(w) est I'amplitude maximale et /(w,) I'inteﬁi”z
efficace maximale dans le circuit pour une tensiol
efficace imposée & ses bornes.

v Z=R, =0,
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I. DETERMINATION DE L'IMPEDANCE .
ET DE LA PHASE D'UN CIRCUIT
157 § .
1. Détermination de l'impédance /,,/
Réalisons le montage de la figure 10, on le circuit Ol
série (R, L, C), dont on se propose de déterminer 10+ 5 4
l'impédance et la phase, est alimenté par un //
générateur variable B.F. sl Ll &
I(A)

B.F. 01 02 03 04 0S5
U llt
s
2. Détermination de la phase

) Le générateur B.F. est réglé sur 500 Hz et |e
i balayage de I'oscillographe, sur 0.5 ms.cm ',
¥ En Y, nous observons la tension u, aux bornes
) 1

Y 0. du circuit, en Y, la tension u, aux bornes de R,
proportionnelle & I'intensité i (fig. 10).

e Vérifions tout d’abord que la fréquence est bien
égale a 500 Hz. Une période occupe 4 cm sur
I'écran (photo 12), donc :

3

Les mesures de I'intensité efficace I, obtenues en
faisant varier la tension efficace U aux bornes du

dipdle respectivement pour 100 Hz et 500 Hz, sont T=4x%05=2ms,
regroupées dans le tableau ci-dessous.

soit : f=%=5m Hz.

e A l'aide des boutons de réglage, centrons
correctement les deux courbes sur I'écran.
Soit ¢ la phase de u, par rapport a u,. Lorsqu’on
se déplace sur I'axe des temps de gauche & droite,
la courbe u, passe la premiére par un maximum
(photo 12); u, est donc en avance de phase sur
U,. li“mm dit, u, est en retard de phase sur

U u,; la pi @ est donc négative.
A fréquence constante, le rapport T estconstant :  Le pomdécalase ltefnpm-ei 1 7 entre les deux courbes est
c'est I'impédance Z du dipdle (A, B), égale 3 la  Proportionnel & ¢. Comme un décalage d'unt
pente de la droite correspondante (fig. 11). Nous période T correspond & 2, il vient :

obtenons : i3
is lo| =2 T
=100 Hz, Z,=—=75 ;
e pour f, Hr. 7. o3 75 La mesure de r donne 0.5 cm; d'oi, la période T
o pour f,=500 Hz, Z,=33 Q1. gecupant:4.em ;
Pour déterminer plus rapidement Z, nous pouvons o] - od
utiliser un oscillographe, et mesurer U,, et I, 4
(connaissant R); nous obtenons : Nous pourrons donc finalement écrire :

U
o u=Ugcosal et i=I, cos («r-—-})-

m

st hee T



APPLICATION 1

1/ Un conducteur ohmique de 2000 Q) est branché aux
bores d'un générateur imposant & ses bornes une tension
siusoidale o amplitude U,,=311V et de fréquence 50 Hz.
Quelle est ['intensité efficace du courant dans le circuit?

2 Quelle est fa capacité du condensateur qui, branché aux
bomes dy générateur précédent, posséde la méme impé-
dance que celle du conducteur ohmique?

Y On associe en série les trois dipdles précédents :
r, conducteur ohmique et condensateur. Calculer :
o imoédance oy circut;
o h"'mﬂé efficace du courant;
Phese de la tension par rapport & I'intensité.

1 : m
I'Pour un conducteur ohmique, Z= R, d'ou: I,,,-—z—.
it 311
' | =——=015A.
- = sos=016 A
- Linlensitg efficace dy courant est :
l
=—'£2—. soit /=011A.

S,

1
2/ Pour un condensateur, Z =a; avec ;
w=2nf=100x rad.s" ',

1 1
i l: —_=R| .t C‘='_=1.6 .
il vien o 50i o wF

3a/ L'impédance de I'association en série conducteur ohmi-
que-condensateur est égale A :

—_—

2=Jn=+c:wa=m-’i=zaaon‘

Remarquons que les impédances ne sajoutent pas.

u
/ |l vient : /==,
b/ |l vienl 7

1
soit, avec Z=283011 et U=E$=-3—1=220V: 1=0,08 A.
Vi \e

-1

ol E R
¢f Enfin ¢= -7, gr=t.
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14.4.2 courbe de résonance d'intensité
Placons dans le circuit schématisé sur la figure 13 un
ampéremeétre (voir fiche expérimentale II). Cet amlpéremlé-
tre et le voltmétre mesurent respectivement I'mtens_uté
efficace / du courant dans le circuit et la tension
efficace U aux bornes du générateur.

Faisons varier @ et, tout en maintenant U constante,
relevons les différentes valeurs de / |
les résultats sont regroupés dans la fiche
expérimenale Il. Avec les valeurs C=5 wF, L=0,1H et
R =20 (), nous obtenons la courbe tracée en vert. En
prenant quelques points sur cette courbe, nous pouvons
vérifier que la théorie est en accord avec |'expérience.
Cette courbe met clairement en évidence le phénomene
de résonance. Elle présente un maximum trés prononcé

pour @ = wy,

Remarque : || existe d'autres courbes de résonance. En
particulier, si l'on étudie la tension efficace aux bornes du

condensateur, cette derniére passe, dans certaines conditions,
2

par un maximum pour la pulsation m?=w§—£;. La résonance

de tension aux bornes du condensateur a donc lieu pour @ # w,,.

14.4.3 bande passante & trois décibels

La bande passante dite & «trois décibels (ou encore «a
-3db») d'un circuit correspond aux pulsations pour

lesquelles /(w) est supérieure & % llw,) étant

I'intensité .eﬂicaoe a la résonance.
Les pulsations limites w, et w, de cette bande sont donc
telles que :

I{w,)
Hwy)= l(wy)=—.
1} \/2'
Aw=w,-w, est |a largeur de la bande passante 4 -3 db
du circuit (A, L, C) considéré. Elle s'exprime en radians
par seconde ou en hertz (si I'on donne Af=Aw/2m).
Qalculons la largeur de la bande passante. A la
resonance, Nous avons :
u u

lwo)=5—=—

Zlwy) R
Les limites de la bande passante correspondent & :

)= ) =120

V2

soit : b -2 -
Z(w) Z(w,) RV2'
ouencore:  2%w,)=22(w,)=2R%
40l avee Z(w)= /AZ+(Lu--) |
avec Z(w) JR +(Lw Cw) .

!.w--ci—”=*ﬂ

13.

}:; f::‘u{ﬂmétre numérique réglé sur 'échelle des décibels (db"
cibels correspondent & unme échelle logarithmique
i;:mcmm de mesurer le rapport de deuwsx grandeurs de mém
- :::‘ 3; pourra ainsi e_:pn‘mtr une intensité (ou une tension/
o » Une fois choisie une intensité (ou une tension)
"f_"“‘ P?r'exemple. le rapport K¢ @)/ (wy) =1/V2 condulh
par l'intermédiaire des logarithmes, 4 |a rdantion :

Hw) = I (wg)=~3 g,

st wes Corrticnr




Vv e, 6L 0 de 12 bande passante sont donc les
165 Iim‘f:osiitives des équations du second deqré : i
jon I
GO o2+ RCw—-1=0 N
LCw>~RCw—1=0. (2)
Iw,)

ton positive, pour I'équation (1), est : V3 [~

ri
,jif_’i.‘ﬁ, avec A=R?C*+4LC
=" 2LC

B

TN WP N e
i

our I'équation (2), est :

_+RC+VA |
Toac | |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ws |
1
1

‘ W, Wy w w
agenent, 01 obtient pour la largeur de la bande U.’)(fgo)(f:) 0

Dassﬂntet 1S, Résonance aigué. Le facteur de qualité est important.

R R
ﬂd".'wz"ﬂ‘=z (Ol.l &!=!2—f1=m)_

s largeur de la bande passante ne dépend que des
wractéristiques propres au circuit (R, L, C). ¥

4.4 aculté de la résonance,
" facteur de qualité -

Quelle est linfluence de la résistance du circuit sur Vit d
sllure de la courbe de résonance? I(w,)
Dans la fiche expérimentale, nous avons tracé une autre V2 /| !
courbe de résonance pour A'=100 () (courbe violette). 4 ;
cette courbe est plus aplatie que la précédente; la S i ___i -
résonance est moing prononcée, moins aigué : elle est P : |
dite floue. 5 e . - .
L'acuité de la résonance est caractérisée par le rapport : ) (fo) ) D
0o _fo Lo, 1

=—=—_ 80oit: =—=

e AF A RC&JO- 16. Résonance floue. Le facteur de qualité est faible.

() est appelé facteur de qualité du circuit. Ce facteur peut
couramment prendre des valeurs supérieures a 10, et
méme atteindre 100. Nous dirons alors que le circuit est
sélectt (fig. 15). Un tel circuit n'oscille de fagon marquée
Que dans un domaine étroit de fréquences.

Si @ est de l'ordre de I'unité, le circuit est dit peu
selectif . il ne privilégie aucune fréquence (fig. 16).

En résumé :

o L bande passante d'un circult série (A, L, C) caractérise la
“ourbe de résonance. Elle correspond & la différence des

Pulsations ¢, of w, pour lesquelles :

f(m‘} - ”wﬂ: f(‘-l:o)
Ve

L

it R
We~w,=hAw=— ou 6!35—{..
le fact, £ ” 17. Une saisie automatique de ['intensité et de la tension dans
8Ur de qualité du circult est défini par : un circuit (R, L, C), d "aide J'un.ordiufnw et d’une interface
(interface CANDIBUS), permet d'obtenir rapidement la courbe
; _La, 1 Wy _fg de résonance (en rouge) et la courbe de phase (en violet) en

S

R RCw, A A fonction de la [réquence.

st pee Carriscr
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Il. ETUDE DE LA RESONANCE

=l

Les courbes ci-dessous ont été obteny,

expérimentalement; ce sont les courbes de re-mn:s
du circuit (R, L, C) considéré, pour deux \,aleue
distinctes de R. rs

L'intensité efficace est maximale, dans les dey
cas, pour f=225 Hz (valeur expérimentale) 0:

D'INTENSITE théoriquement : f,= =225,1 Hz.
D'UN CIRCUIT SERIE (R, L, C) 20VLC
A IlmA)
o= TRE A
™N
1) R=2
.‘ (D R=200
®
f 1N
5mf o« C=5uF : | : \ ,
o L=0,1H : &
400+ e R=r+r réglable T Y
« tension efficace constante : r"f : | : \
U=15V o - \
I
300- Fodiy <15}
¥ dals vhm!
| ===
B oail
004 . § : -
7 T =150 ma o el 5
_ F i
‘ua @) r=1000
atnal *h’-—_‘
' |
|
|
|
300 f(Hz)
_ | _ R
L'expérience confirme bien que la résonance a lieu La
lorsque la fréquence f des oscillations forcées est exmmpazzng;oimsmée 7t e
égale 2 la fréquence propre f, du circuit, ﬁf=f—1: '
1. Premiére expérien Bl R =0 ind.s™),
e ce Le facteur de qualité est égal 3 :
L_urémtawer'aétérégléedefagonqm '
R=r+r'=200; la résonance est aigué, et : a:-!.!:g,.-;
U_ts Apisziee
R o) =g =36=075 A. résuliat_ expérimental e concordance avee 1
L'expérience confirme ce résultat (point E). s i 2nLf
e = W) I _=mLja
If)=I1(f)= g‘l’-o.ss A. R
vz La résonance est




érience-
X
s sefv‘andfc‘: P / a été réglée de fagon que

< refan . - nce est floue, et :
# rei;s(ﬁ 100 £2; la résona

r
xﬁ

L

. ce confirme ce résultat (point F).
prexpbrc? LT
rgy=rv="—_z

-»

e

=0,105 A.

nde sante, mesurée sur la courbe
1s DO lale. est large :
exP =160 Hz

. f (Aw'= 1000 rad.s™ "),
af'ﬂf:"

Le facteur de qualité est égal a :

a' = ._{..L e 1_4"
Af
Le circuit est peu sélectif; I'amortissement est
important, la résonance est floue.

Conclusion

A la résonance, I'amplitude des oscillations forcées
diminue lorsque la résistance du circuit augmente.

L'acuité de la résonance est caractérisée par le
facteur de qualité.

\/

surtension

constaté que la tension aux bornes du
mw d'un circuit série (R, L, C) est en quadra-
e retard sur lintensite :

144.5

i ,.l.,' ws(w,_."! avec: 7=/, cos ol
€ Co m

2 L]

4 1a résonance d'intensité, Ia tension efficace U, compte
U

jenu du fait que I(wo)=ﬁ, vaut :

Uc:—-—'-—"—‘, soit : UC=C2U.

Airsi, & la résonance d'intensité, la tension efficace aux
bomes du condensateur d’un circuit (R, L, C) est égale
au produit de la tension efficace imposée aux bornes du
circuit par son facteur de qualité.
Dans Iz fiche expérimentale, nous avons wu, pour la
premiére expérience, que @=7: d'oi

UC=TX15=1(E V.
iﬂ:‘st;ie tension trés supérieure 2 la tension imposée

W mue s'observe aux bornes de la
; simplifier, supposons négligeable la résis-

nce 1 de la bobine: il vient - "

U, = Lal ol

L ,.,cos(wnz)

lh%cl . ;
d'intensité, la tension efficace vaut :

U=
y ‘ W("ﬂ)z% Rllw), soit: U, =auU.
ldomh'?;b“' o Domes du condensateur et de la bobine

:‘Lﬁmu 3 le 'Wl-aﬂ léa;ésonanco. I'équivalence
tlevieg tensions nt étre
"‘%uit; mdommm"madummm

A

D e T e = e ]

.

La phase est donnée par :

Ligg s
tan g= G

i-:-mmpmdamﬁtanqwﬂ, solt -
Lu-L-th
Co

Cette équation comrespond
puisations limiles @, et «, de la bande passants.

fréquence de résonance si le circuit est trds sélectif.

Dans un circuit série (R, L, C), montrer que, aux bornes du
circuit, la phase de la tension par rapport au courant passe

2 a % lorsque w décrit Ja bande passante du circuit.

lssﬂéquonmlimiteapourmwmlaphmapmdo-;

aux équations donnant les

ummmmm%mmau

U

U
Un

18. ‘La construction de Fresmel montre facilement qu'au

voisinage de la résomance (¢ ~0), on @ U~ U, > U.

st wes St
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COMPLEMENTS MATHEMATIQUES

construction de Fresnel
1. Représentation de Fresnel d'une grandeur sinusoidale
§y=a, cos(wl+ ¢
Soit un repére orthonormal (O, /; /) du plan L'unité est celle de la
grandeur représentée (g 1)
Associons & s, le vecteur 04 du plan, tel que
. U@fll =4y,
L {r.-fﬂ'] =al ¢,
o OA tourne autour de O & la vitesse angulaire @ =wk A chaque

instant OA .1 =proj OA cos(i. OA).
soit pro OA =a, cos(wt +¢,) =S,
A
AI
= a,
J
ol + ¢,
O -
1. 3

Donc, a toute grandeur sinuscidale de pulsation «, on peut fare
correspondre un vecteur du plan tournant a Ia vitesse wi. Inversement,
a tout vecteur tournant du plan, on pourra faire correspondre une
grandeur sinusoidale ayant une pulsation égale 4 Ia vitesse angulaire
de rotation

2. Somme de grandeurs sinusoidales de méme pulsation (fig 2)
Sort a farre la somme .

§=51+8p=24 COS(ul+¢q)+a, COS(wl+ ¢p).
Dans le plan, associons & s, et & 5, deux vecteurs tournants -
' g Wy,
Construisons le vecteur somme OA = OA, + OA,

proj. OA = proj. OA, + proj. OA,,

soit 5=5,+5,

31H

 J

Le vecteur OA tournant a la vitesse angulaire w repm
I

vecteur somme des deux fonctions sinusoidales s, et s,,,
Le parallélogramme OA,AA, tourne. sans se déformer, 2 |3 vile
angulaire w. Le vecteur OA tourne donc & Ja vitesse anguiair i
représente une grandeur sinusoidale de la forme i

§=acos(wt+¢) «— OA
Il reste a determiner @ et ¢ en fonction de a,, a,. ¢, et ¢, sy g
construction graphique, soit par le caleul. o
Notons enfin que. tous les vecteurs tournant a la méme iy,
angularre w, il est plus simple de les représenter dans une POSHgy |
particuliére, par exemple a I'instant t=0 (fig 3). et d'associer 4 Sl
vecteur A,A = OA,.
On peut généraliser ces résultats a la somme de n fonction
sinusoidales de méme pulsation

Y

3. Représentations particulidres (fig 4)
Soit s=acos(ut* ¢) ~— OA (a. ¢).

ds
Représentons les grandeurs 7 et J s df (a une constante prés)

ds m
® —=-3u 5|n[wf+¢}=amcos(at+¢+§):

dt
doir- QH@@+3
dt 3)
a . a L
] jsdl=—sm{«f+¢)=— oos(u.fw--);
w w 2
dou Jsa; o OEE""ER)'
B
i
aw ¢+§ ‘4'
il
w
a . 2
4. w C
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| Yance

A . a7
n’ y

sati0 Funité d'impédance ?

ndeurs physiques mesurent un voltmétre et

J au,uesm stre jorsque leur commutateur est branché sur
. o ouAC? S

8 PO 4ence donnée, comment mesure-t-on I'impé-

y A un?u;%‘?p sle avec un voltmeétre et un ampéremaétre ?

sont les caractéristiques d'une tension sinusoi-

” auef?o n peut mesurer avec un oscillographe ?

daie 9
pour chacun des huit dipdles représentés sur

4.2 he ou i = Im COS wt, u= U, Cos(wt+ @) etougestla

s figure: ja tension aUX bornes du dipdle par rapport a

PP i, donner :

I‘imﬂﬂdia;;ramrrua de Fresnel correspondant;
:avaleur de l'impédance Z,s:
:rf(:s valeurs de tan ¢ et cos @.
— S | |€ B
4-—’ LR .
— - i
B A "

E u
A | I—{Y'""_g
.——|,C ;
- u
Aj B Aij B
I8 e Tt
< u g u

143,  On dispose d'un conducteur ohmique de résis-
lance R, d'un condensateur de capacité C, d'une bobine
d'inductance L et de résistance négligeable. On réalise suc-
cessivement trois circuits & I'aide de ces compasants : un
circuit série (R, L), un circuit série (R, C) et un circuit série
(R. L. C). Pour alimenter ces circuits, on utilise |la méme
h_m”“" § de tension sinusoidale u, de valeur efficace U. de
équence f variable.

:m lo dernier cas, justifier sans calcul I'expression

'.m_hons forcées » utilisée pour désigner le courant qui
it dans le circuit.

 colle gg 1y dire de la fréquence du courant i par rapport
de la tension u de la source S7

a rréqm Iimpédance de chaque circuit en fonction de

¥ B . On trouve les courbes a. b et C Ci-apres.

(R, cf:,":: les impédances de chacun des circuits (A, L).
its et g L, C) en fonction des caractéristisques de ces

b En déﬁuﬁ'e la fréquence.

entre e "S faire une étude détaillée. 1 correspon-

¥ Que reprg, S trois courbes et les trois circuits.

%5 tourbes ?“‘“9 I'ordonnée A figurant sur chacune de

Ming, Préciser la valeur de cette ordonnée com-

-(———-——T'_'__'_
AJII-B
C
'-K_u

1 2 on

(b)

(c)

d/ Pourquoi peut-on dire qu'une inductance se comporte

zgnmdﬂ;:sal.:n court-circuit en basse fréquence et qu'un
eur se comporte comm

Chmnoome po € un court-circuit en haute

3/ Dans le cas du circuit (R, L, C), calculer la fréquence

pour laquelle I'impédance est la plus faible.

14.4 _Soit un circuit comportant une résistance A.
une bobine d'inductance L et de résistance négligeable, un
cE)ndensaleur de capacité C. branchés en série aux bornes
d'un générateur B.F. Ce générateur délivre une tension u
de pulsation variable w, de valeur efficace U :

u=UV2 cos wt.
L'intensité dans le circuit est donnée par la relation :

1= 1V2 cos (wt - @).
1/ Quelle relation existe-t-il entre U, / et I'impédance Z
du circuit ?
2/ Exprimer Z, tan g et cos g en fonction de L, C Retw.
3/ On choisit une pulsation w, correspondant & la réso-
nance d'intensité pour une tension donnée U.

al Qu'appelle-t-on «résonance d’intensiteé»?

b/ Quelle relation existe-t-il entre w,, L et c?

¢/ Calculer Z et I pour la pulsation w,. Ces valeurs sont-
elles maximales ? minimales ?

4/ Qu'appelle-t-on bande passante a 3 db? Sa valeur est-
R L
elle Aw i ou Aw R?

5/ Définir le facteur de qualité @ a la résonance d'intensité.
Exprimer @ en fonction de L, A et w,, puis en fonction de
R, Cet w,.

6/ Montrer que la tension efficace U, aux bormes du
condensateur est égale & aU au voisinage de la réso-
nance d'intensité.

Exercices de base

14.5 g3  Reprendre les résultats de l'exercice 14.2. Don-
ner les valeurs numériques correspondant a Z,, (en ohms)
et & @ (en radians et en degrés) avec les composants élec-
troniques suivants :

L=1H;C=2pF; R=1 kQ: r=100 Q.

La pulsation est fixée a 1000 rad.s .

146 Az Un générateur impose aux bormes d'un dipdle
une tension sinusoidale (en V) :

u=25cos 100 xt (tens)

st wes St
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-EX ERCICES—

L'intensité (en A) qui traverse ce dipdle est de la forme :
i=0,5 cos (2::!!— 2)

1/ Calculer I'intensité efficace et la tension efficace aux
bornes de ce dipdle.
2/ Quelle est la fréquence du courant?
3/ Déterminer la phase de I'intensité par rapport a la ten-
sion.
4/ Calculer I'impédance Z du dipdle.
5/ On peut écrire I'intensité sous la forme :
i=0,5 sin 100 =t’.

Comment s'écrit alors u?

14.7 o83 On a observé sur I'dcran d'un oscillographe
deux tensions u, et v, Le calibre sur les deux voies
est de 5 V.cm''; la base de temps est sur la position
0.1 ms.cm-1.

v %.
o
5 '-.4,-

i

;i{m Déterminer les amplitudes des deux tensions, les ten-
s efficaces correspondantes, la ode et la ence
des oscillations électriques. ) o
2/ On prend comme référence la tensi i
allid : nsion u,, qu'on écrit
u; = U, cos wt.
mquelbs valeurs de wt cette tension est-elle maxi-
b/ La tension u, se met sous la forme :
U, = U,, cos(wt + p).
Exprimer en fonction de g les valeurs de wt pour
;sm tension ;sst maximale. i
r les deux séries

: “Comenparobl‘ de valeurs de wt obtenues en
En déduire 2 l'aide de I'oscillogramme

Que u, est en
retard de phase (p <0) par rapport & u;,. culcu!:r @.

3/ Expliciter .
valeurs l'll.mu;‘r,‘ic:t:e‘;JI N fempisgant los donstantes par leurs

14.8 AB3 Les sché
doscillographe. mas ci-aprés représentent trois écrans

Préciser dans chaque cas :

a/ les amplitudes U, ,, et U, :

b/ les tensions efficaces corres )
Cf la phase P pondantes .
d/ la fréquence des tensions.

b3 i WS
— “'_'J 1I‘ R L T
2) /1 T\
.2 e 3 ¥ . NGNS ]
4 3 ,' F3 1“ . e
J:,-_.;__,__. -.\_ ¥ 3 !
YT i
JL L IN § SN
EV/ERREBENY,
T
s - 3 : ;
55 S O R NN WS
4 it AP
S R AN
o e A I A i

voie 1=2V.cm™’
voie 2=1V.cm™!
balayage = 0,20 ms.cm '
u,=U,,, cos et
@ uy = Uy, cos (wt +p)

o
PN
T
s

e Ll.c.ng

voie 1=1V.cm™'
voie 2=4V.cm™!
balayage=1ms.cm™'
uy=U,,, sin wt
@ Uy =U,p, sin (wt + ¢)

voie 1=4 V.cm™"
voie 2=1V.cm™"
balayage = }2_ ms.cm™'
@ "2"'0;' cos wt

et pee i
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. 5 te une courbe obt
figure représen enue expg-
g at |grs de |étlude qe la résonance d'intensité
e Jeme™ .o dernier, alimenté par un génér

. ot P g ateur
e un GCUt . série un conducteur ohmique de résjs-

1 ompo™ e drinductance L et de résistance négii
: gli-
gf- g, une sateur de capacité C.
% un conden
ﬁ L
¢

et
I

~~
(=]

fa

-

e [ lintensité efficace dans le circuit pour une fre-
(.09 f imposee par le générateur_ BF.; ¢ est la phase
s tension par rapport a l'intensite. .

teur délivre une tension efficace U=5 V. A partir
zla courbe expérimentale. on a obtenu : f=1125 Hz;
W=50 mA; -F= 160 Hz.
1/ Déterminer les valeurs de R, @, L et C.
7/ On se place 4 la résonance d'intensité.

g Calculer les tensions efficaces aux bornes de la résis-

condensateur et de Ia bobine.
:{n;;tlésemﬂ dans un diagramme de Fr_es_nel les tensions
Uy Up U € 0. ON précisera |'échelle choisie.

3/ On se place maintenant a la fréquence f, = 1045 Hz.

2 Calculer les amplitudes des tensions aux bornes de
chacun des dipdles. )

b Déterminer la phase ¢, de la tension par rapport
a l'intensité. '

¢/ Représenter dans un diagramme de Fresnel les tensions
Ug, Up, U, et u. Retrouver graphiquement la valeur de ¢,.

14.10 A2 Un dipsle AB comprend en série une bobine de
résstance R =400 ) et d'inductance L =1 H, un ocnde;~
satewr de capacité C =1 wF. On applique aux bornes u
dipdle une tension sinusoidale d’expression (en V):

u=100V?2 cos wt.
1/ Déterminer 'intensité efficace I du courant dans cll:
:p;ll,féacamaf cette intensité pour les valeurs suivantes
tion

al"".'30'3fad..~=":f.u».~==1(')!:\(3'r:=‘|d.s": w, =1200 rad.s

zu{ Etudier I variation de I'intensité efficace en fonction de

-nMomre, 'existence d'un maximum. Calculer les coOr
Nées (wy, I{wy)) de ce maximum.

3 itte -
Jae?pzl: er litéralement les valeurs w, et ws POUf les

lw) Hw) 1
Hwy) 1wy V2

4 EXERCICES_\—

Exprimer A |
-lw, - ¢
valeur "”mﬁﬂque‘d 35| en fonction d

e L et R. Calculer la
cette valeur.

€ cette différence et préciser I'intérét de

4] Montrer Que pour les pulsations W,

) et w, la phase de
I 5
Intensité par rapport a la tension est s

" m T
oit - = L.

2 soit e
1411 A ;
mteu (gzc Un circuit comprend, montés en série, un géné-
bobine d'i un conducteur ohmique de résistance R, une
condensmll'ldluctam:ter L. et de résistance négligeable, un
g, eur de capacité C. Le générateur maintient entre

€5 une tension sinusoidale de valeur affi
U=4V, de fréquence réglable f. e

«f, o—
G

(a) N Y,

\
vers oscllilographe FY,

La figure b représente la variation de / en fonction de f.

. [{mA) _ ®)
40 -
30 -
ma
10 4
f(Hz)
0 T T
1000 1500 2000

i i ésente un maximum.
1a/ Expliquer pourquoi la courbe pr
Efllutilisagt cette courbe, trouver la fréquence de résonance

leur de A.
gfe"r :oau:aer a partir de la courbe Ja bande passante et le

facteur de qualité @. En déduire L etnt:;‘

¢/ Quelle est la valeur de [ pour ; = i
oscillographe bicou i

i{' g:al:lg?mtu?as grandeurs électriques visualisées par

i 'oscillographe ?
of C\;owrsé ,:10 et' ;%3? lc::;c“c;g c?aux grandeurs s:i:rntu::
:{1552.' Ogualle est alors 1: llgnag:ggru 3:;1: 0
période si le palayage est eg O e e

3/ Onrégle maintenant 1 fréquence
1
fy=—— k)
'll 1) \[é

avec f1 < 'o-

et b i



-EXERCICEsm

a/ Montrer que la phase de la tension par rapport a l'inten-

o n
I -
sité es 2

bj Exprimer en fonction de la période le décalage observé
entre les deux courbes. Déterminer (en cm) le décalage,
avec le réglage du balayage précédent, entre deux som-

mets successifs de u, et Us.

14.12 AB3C 1/ Un dipdle AD comprend en série une bobine
de résistance r et d'inductance L, un conducteur ohmigue
de résistance A = 20 Q. On applique aux bornes du dipdle
une tension sinusoidale d'expression (en V) :

Upp = UV?2 cos wt
L'intensité instantanée est alors exprimée par :
iap = V2 cos (wt + 9).

On branche un oscillographe bicourbe (figure a). Le
balayage est réglé & 2.5 ms.cm ', la sensibilité des voles
YetY,altV.cm '

(s) e M, e
(L r) 8
A4 : -_ B
Y, ‘r vers osciliographe 1Y, o
On observe sur I'écran la figure b.
|| Nt
# AN L/l A
emmLE
R \ ,
1 m:'; [ i1
i t
®) tom | [NV

a/ Déduire de ces courbes :

— la période des oscillations ;

— la pulsation et la fréquence ;

— les valeurs de U et de /;

— la phase de I'Intensité par rapport a la tension u,j.
b/ Exprimer I'impédance Z en fonction de L, r, R et w.
¢/ Montrer que :

R+r Lw
B —— i R — -
cos ¢ 7 et sing 7
0/ Déduire des mesures la valeur de Z, puis celles de r
et L.

2/ On intercale entre A et B, en série avec la bobine, un
condensateur de capacitée C =112 uF. Sans changer les
réglages de I'oscillographe, on observe sur ['écran la
figure c.

a/ Quel est le nouveau déphasage entre i, et u,,? Vérifier

]

que ce résultat est compatible avec la valeur de |
dans la question 1/.

b/ Quelle est la nouvelle valeur de l'intensité may;
En utilisant ce résultat, retrouver la valeur de r,

Mala ’

(c)

Construction de Fresnel

14.13 B3C On considére trois dipdles associés en sgrs .
un conducteur ohmique de résistance A, une boby
d'inductance L et de résistance r, un condensateur g
capacité C. lls sont branchés aux bornes d'un génératey
délivrant une tension sinusoidale. A I'aide d'un voltmétr
on a mesuré les tensions efficaces : U, =24 V; U, =50V,
U=30V, tension efficace aux bornes de I'ensemble,

A l'aide d'un oscillographe, on a trouveé que la tension |
aux bornes de I'ensemble est en retard de phase ¢ = -3¢
par rapport a l'intensité.

1/ Soit ¢, la phase de la tension aux bornes de la bobin
par rapport & l'intensité. Représenter sur un diagramme ¢
Fresnel les tensions uy, Uy, U, et u. Faire apparaitre sur k
schéma ¢, et ¢.

2/ Montrer que :

_U.-Usinlg| _Ucosg- U,
Ucos p - Uy cos @5

3/ Calculer les valeurs numériques de U, et de ¢g.

4/ La résistance R est égale & 200 (. La fréquence utiisé
est 500 Hz. Calculer I'impédance de la bobine, son indu¢
tance et sa résistance, ainsi que la capacité du condensé
teur.

tan pg Us

Banc d'essais

14.14 A3 Une bobine d'inductance L =0,1 H et de rés®
tance r=10 Q est alimentée par un courant alternatif sin
soidal de fréquence 50 Hz.

1/ Quelle est I'impédance de cette bobine ?

2; ég‘ualle est la phase de la tension par rapport 4 ['intert
S

3{0 Q;leile est la phase de I'intensité par rapport 4 2 &
sion

4/ La tension imposée s'écrit sous la forme (en V) :
u=10V2 cos 100 xt.

Ecrire I'expression de i(t).

L ex. 142 14s.

st wes St



densateur de capacité C =10 uF est ali-
;.15 e? (fl?‘l ogumnt alternatif sinusoidal de fréquence
e par

— ?
g estson M o
il - tla phase de la tension par rapport a l'inten-

%
= ouele est 8
ihn? o mposee s écrit sous la forme (en V) :
l}.u“’" y = 10V2 sin 100 nt.

e i(t).

elle ©°
phase de l'intensité par rapport & la ten-

ot. 1*2. 1‘.5.

L { Un condensateur de capacité C=5 uF est
(416 2% ' jn courant alternatif sinusoidal de fréquence
gime o d'irlteﬂﬁ'ﬁé efficace /=0,16 A. L'intensité instan-
woHz® L

e S i= 1, sin wt
rexpression de la tension instantanée aux bornes
:r wndensaleur.

sme courant traverse maintenant une bobine

7L '"m -3 mH et de résistance nulle. Donner

d'mm“sm de la tension instantanée aux bornes de

Lm pobine.

L ex. 14.2.

Un condensateur de capacité C = 1 pF est asso-
avec un conducteur ohmique de résistance

Cette association est soumise a une tension de
30 V, dont la fréquence f peut varier de

w17

en
valeur efficacé U =
100 Hz a 5000 Hz. _
1/A Exprimer |a tension efficace du courant en fonction de

fRCetU '
2/81 Sur un amperemetre, on lit une intensité_efficace
égale 4 135 mA. Quelle est la fréquence de la tension ?

L ex 142

1448  Une bobine, alimentée sous uneé tension conti-
nue de 120 V, est parcourue par un courant d'intensité
2 A aimentée sous une tension sinusoidale de fréquence
50 Hz, de valeur efficace 100 V, elle est parcourué par un
courant d'intensité efficace 0.5 A.

1/8% Calculer 'inductance et la résistance de la bobine.

2/ A& Donner |a valeur en degrés de la phase de la ten-
Son par rapport 4 I'intensité pour une telle tension alter-
native sinusoidale appliquée aux bornes de cette bobine.
les expressions des valeurs instantanées du cou-
fant traversant cette bobine et de la tension aux DOMMES.

L - 142, 14.6.

ation de la nature d'un diple
141
mmzu?ac On considére trois dipOles : un conductei.Iér
¢ o@ de résistance A, un condensateur de capacit

ﬂa‘n € bobine de rési i enfermés
tro sistance r et d'inductance L, en
b 10is boites différentes.

On .
Himg, branche successivement ces trois dipdles sur ug:

fion continue délivrant une tension de 12 V.

Y’ EXER IO S e —

mesure l'intensi
obtient : 16 du courant (en régime permanent). On
— pour la boite 1, I, =0;

— POur les boites 2 et 3 /. = | =
Quelles sont les 3' J? ,3 240 mA,

résultats ? conclusions que I'on peut tirer de ces

g{m%‘:“‘;:::}l‘:h;msuct;,_essiv:mant ces trois dipbles sur une
rnative délivrant une te
24 V de fréquence 50 Hz. nsion efficace de

On mesure l'intensité efli
efficace du c
! : b f ourant traversant chaque

— pour la boite 1, I, = 75 mA;
— pour la boite 2, I, = 480 mA:
— pour la boite 3, I, = 406 mA.

al Calculer les impédances des trois dipdles.

b/ Préciser le contenu de chacune des boi i
les valeurs de L et C. s boites. Déterminer

3/ On monte ces trois dipdles en série. On alimente ce cir-
cuit (A, L, C) en courant alternatif de tension efficace 24 V
et de fréquence variable.

al Pour quelle fréguence lintensité et la tension seront-
elles en phase?

b/ Quelle est alors l'intensité efficace du courant?

Ly ex 142 143

Détermination d’une capacité

14.20 AB3C On place en série, entre M et N, un conducteur
ohmique de résistance A =100 Q, entre N et P, un conden-
sateur de capacité C. On alimente I'ensemble entre M et P
par une tension sinusoidale de frequence f. On branche un

oscillographe bicourbe (figure a).

vers
oscillographe

— o A, o—

N
M [

2
———

(a) AN\ Ys Y,

1/ Indiquer quelles sont les tensions observées sur cha-
cune des voies de I'oscillographe.

2/ Le réglage de I'oscillographe correspond,

voies : o
_ en abscisses, a 1 ms par qu;ng.non.

— en ordonnées, a 2 V par division.

On observe 'oscillogramme représenté sur la figure b.

~ JW T 1

pour les deux

(b)

st wes St
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-EXERCICES—

i "ali tion ?
a/ Quelle est la période de la tension d'alimentationt
b/ En utilisant les valeurs maximales des deux voies, identi-
fier les courbes de chacune de ces voies.
¢/ Quelle est l'intensité maximale du courant? )
d/ Quelle est la phase de la tension d'alimentation par rap-
port & I'intensité du courant?

3a/ Calculer l'impédance du dipdle (M, P).

b/ Calculer 'impédance et la capacité du condensateur.
L, ex 147, 148

Résonance d'intensité

14.21 AC On considére un dipdle contenant, montés en
série, un conducteur ohmique de résistance R, une bobine
de résistance négligeable et d'inductance L, un condensa-
teur de capacité C. On applique aux bomes de ce dipole
une tension sinusoidale u de fréquence fréglable de 10 Hz
4 10000 Hz, de valeur efficace 5 V.

1/ Donner l'allure de la courbe représentative des varia-
tions de l'intensité efficace / en fonction de /.

2/ Le maximum de | est /=250 mA, obtenu pour
f,=355 Hz. D'autre part, la valeur de l'intensité efficace
correspondant a f, = 390 Hz est :

4
ly=— ly= 177 mA.
V2

a/ Calculer la valeur de R.
bj Trouver des relations entre L, C et f, d'une part, L. C et
f, d'autre part. En déduire L et C.

3/ Pour la fréquence f,, représenter graphiquement
Y, = Ri(t) et Y,=u(t) que I'on observerait sur un oscillo-
graphe dont on précisera le branchement sur un schéma.
Echelles : 0.4 ms par cm; 2 V par cm.

Ly ex 149, 14.10.

Mmmmmumﬂm.d'mm

14.22 AE3COn monte en série une bobine de résista nce
etd'inﬂtmLelunwndemateudecapadﬁC. '

I
u U
—— —_—

u

-
=

mwl'MMMAMMuaM

u=UV2 cos 2xtt,

avec U= 120 V. Soit i I'intensité instantanée
Llrmensi:é’:fﬁf::g dans le circuit
maximale f, = Apowlafréquencog-wsﬂzP

o . . Pour
o Si‘a;“u-tm valeur, f,, lifnomitéd:fﬂcwe vaut 0.8 A, et Ia
Us=128 V.
1/ Calculer r,

Dﬁﬁmﬁmbshlpédmmrm
teur pour la fréq " sembie et du condensa-

¥

2/ Dans le cas ou f=f,, I'impédance du condensmew
supérieure a celle de la bobine. Laquelle des fonctigy, iy iy
est-elle en avance sur I'autre ? Calculer la phase (g la &,
sion par rapport au courant. ten,
3/ Soit gy et g les phases des tensions v, et Ue par
port 4 l'intensité pour la fréquence f,. .
a/ Représenter sur un diagramme de Fresnel leg teng;,
Uy, U et u. Faire apparaitre sur le schéma ¢ et %p. Ny
b/ En déduire une expression de tan ¢ en fonction ge
et ¢. Calculer ¢g.

¢/ Calculer L, Cet f,.

L, ex. 14.13.

Ysp

Exercice bilan

14.23 ABICLes trois questions sont indépendantes.

1/ Un circuit oscillant non amorti comporte en sérig
condensateur de capacité C = 10 pF et une bobine d'indye,
tance L= 13,1 mH.

al Etablir I'équation différentielle de ce circuit, en pre
pour variable la charge g du condensateur; donner ga
tion, sachant qu'a l'instant t = 0, la charge du condensatay,
est g, et I'intensité est nulle.

b/ Préciser la valeur de la fréquence propre du circuit,
2/ Entre les bornes d'un dipdle série constitué par une
bobine et un conducteur ohmique de résistance R=40(
on maintient une tension sinusoidale de valeur efficace 13
V. La phase ¢, de la tension aux bornes de la bobine pa
rapport a l'intensité est telle que cos ¢, = 0,866. L'intensit
efficace traversant le circuit est /=2 A,

a/ Faire la construction de Fresnel (sur Papier millimétrs)
b/ Utiliser cette construction pour déterminer Ia valeur de |;
tension efficace aux bornes de la bobine et la phase de|;
tension par rapport 4 I'intensité aux bornes de I'ensemble
{bobine, conducteur ohmique}.

3/ Un dipdle (R, L, C) série comprend un conducteu
ohmique de résistance R, une bobine d'inductance L, u
condensateur de capacité C = 10 pF. Ce dipdle est aliment;
par une tension sinusoidale de fréquence 7=310 Hz,

a Pour quelle valeur de L Ia tension aux bomes d
condensateur est-elle en quadratur i
s u dipole q e avec la tension aw
b/ On diminue Ia valeur de Ia résistance A. Y a-t-il conser

vahog de la résonance? modification de lintensité effi

Nature d'un dipoe inconnu

14.24 e:‘mOn considére un dipdle D de nature inconnue
monté en série avec un ohmique de résistancé

fo-100Q et un générateur B.F. de tension sinusoidak
uence et la tension efficaces sont réglables.

—~ -

(a) XX Y, e Y

usclllographe Yz




aographe dont les réglages sont les sui-
_za::,.%“" pour le balayage; 05V.om
A v.cm" pour la voie 2.

- 'écran lorsque l'oscillographe est

un
%% 10

¥ v

‘ o

de cefte figure :
de la tension sinusoidale ;

g frEQEC ot de l'intensité instantanée i qui tra-
ot de la tension instantanée u., aux bomes

versé
g générateUri 1o tension U, par rapport a linten-
o M”ﬂﬁn‘; a avance ou retard de phase de L, par

s suivantes :
r ohmique de rés(ijsit::oe R; .
bobine de résistance r et ‘inductance L ;
:Sﬁﬁmm, de capacité C:

D est une bobine de résistance r et dinductance L en
;a-u avec un condensateur de capacité C. .
Montrer que I'on peut &liminer certaines de ces hypothéses.
9/ La tension efficace aux bornes du générateur étant
| maintenue constante a la valeur U=12 Vv, on fait varier la
fréquence. ON constate qué lintensité efficace passé par
un maximum de valeur lp =107 mA pour la ﬁéqu:ng
f,=215.10° Hz. Quelle est la nature du dipdle D7

| déduire ses caractéristiques.
L ex 1411, 1412

Exercice bilan

14.25 423 On considére un condensateur de capacité C.

12/ Le condensateur porte une charge Q. Sous quelle ten-

sion a+-i été chargé ?

bf Calculer 'énergie emmagasinée par le condensateur.

Aoplcation numérique : C =4 pF; Q=610 C:

ﬂmson"{l un circuit en série le condensateur pré-
une bobine d'inductance L et de résistance negli-

geable, un conducteur ohmique de résistance A, un géné-

rateur BF. fournissant une tension sinusoidale-

4
XERC ! CE S R ————
E

On se propose d'étudier, lorsque Ia

leur varie, fréquence du généra-

le
kil bgfnpz:?oe entre I'intensité du courant et la
$ité efficane u dipdle (R, L, C) d'une part, I'
Nitosrd du courant d'autre part. E
b ment du dipdle étudié et du générateur
o dappareils indispensables 2 la réalisation é:?pu:riis
cette étude? Préci L
S e ;:Icai::rr leurs fonctions et faire

3/ En réalisant I'expéri "
forre o expérience, on obfient les courbes de la

F
r

i

T
f=v ey
T

0)

La courbe (1) correspond a la tension aux bornes du dipdle
(R, L, C); la courbe (2) correspond 4 'intensité du courant.
Le balayage est de 1 ms par division.

Déterminer, 4 partir de ces courbes, la période et la fré-
quence de la tension, ainsi que la phase de la tension par
rapport & l'intensité.

4/ La figure b représente la variation de I'intensité efficace
du courant en fonction de la fréquence du générateur.

A/ (b)

du condensateur est C=
Iinductance de 2 t'.iohidn:s pa—— question 3/. cal-

En compte
culer la résistance du dipole (A, L. o).
L, ex 1411, 14.12

st pee Carrisr
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PUISSANCE
EN REGIME ,
SINUSOIDAL FORCE

T}',{u) £
1" B
2 e

15.1.1 puissance instantanée a
Soient i(t) =1/, cos (wt) I'intensité du courant sinusoidal

dans un dipdle (4, B) (fig. 1) et u,g(t) = U, c0s (wt + ¢) W =i
la tension aux bornes. .

La puissance instantanée recue par ce dipdle vaut :

plt)= Urs (1 (1) e
= Unly €OS 0t COS (0t + @)

l. Montage d'étude de la puissance instantanée recue par up

Ul dipéle en régime sinusoidal forcé :
——| cos (2wt + ¢) + ¢0s ¢ |, ,
3 Lc0s(2ut+ )+ cos ] pUY=ul)ir).

On dispose, aux bornes de la résistance, d'une tension
soit, en introduisant les grandeurs efficaces : proportionnelle a Uintensité i du courant qui traverse le dipile.

U=Un/V2 et I=1 V2,
plf)=Ul[cos 2wt + p)+cos ¢ ).

Cette puissance est fonction sinusoidale du temps, de
pulsation 2w, donc de période 7/2 (T étant la période
du courant, ou de la tension) et de fréquence 2f

La puissance instantanée ne permet pas de faire le bilan
de [énergie regue par le dipéle. Elle indique seulement
si, @ un instant donné, le dipdle est en train de recevoir
de I'énergie (p(¢)>0) ou d'en céder (p(t)<0). Aussi, est-il
nécessaire de définir une puissance moyenne.

15.1.2 puissance moyenne

Par définition, la puissance instantanée consommée est
la dérivée, par rapport au temps, de |'énergie consommée
par le dipéle :

dé 2. Visualisation des variations de la tension u et de l'intensit
p(t)=—. i, obtenue d I'aide d'un ordinateur et d’une interface (interfa*
dt Candibus) associés au montage de la figure 1.

et pee i



Ggw”;:de du courant; il vient :
o 7
e I plhdt
0

' 3
,wfo [cos (2wt + ¢) +c0s ¢|dt

T 7)1
,w[J 005(2wf+¢)d!'+f Cos ¢ dr]_
0 0

intégrale est nulle, car la période de la

jgre :
y prem in(20t +9) est 7/2:
jnction :' ey )
L cos(2wt +¢)d1= [-2; sin (2wt + qv)]o =0,
\ dt=T
: cos p dt=1T cos
pepUS* J; d >
ot, [énergie consommee durant une période
gﬁ?meg(n = UIT cos ¢.
o géfinition, fa pulssance moyenne consommée dans le
diptle ost égale 3
A0
T
A
|
=U/cos ¢

soit - -f‘
w

Lapuissance consommée §'exprime en watts (W) lorsque
U est exprimée en volts (V) et /en amperes (A). Elle est
sovent appelée pulssance active et se mesure a l'aide
d'un wattmetre ou de dispositifs électroniques (voir fiche
technique en fin de chapitre).

05 ¢ est appelé facteur de pulssance du dipdle considére,
p désignant la phase de la tension aux bornes par rapport

& lintensité. )
Notons que pour un dipdle récepteur, la puissance

ik T m
moyenne étant positive, cos ¢ est positif (-Eazgci).

 La puissance moyenne, ou active, consommée par un dipdle
n régime alternatif sinusoidal est :

S=Ul cos ¢

O U et | désignent les valeurs efficaces de la tension aux

b°ff'°3 el de lintensité et ¢ la phase de la tension par rapport
4 Vintengitg,

fue : Notons que la puissance instantanée peut s'écrire

iy plt)= T+ Ul cos (2ut +¢).

mmautourdela valeur moyenne 7 avec la

g7 2 (1) pouvat re positf ou négat,fe dipdle est

oy t récspteur (p>0), tantdt effectivement géné-
(p<m au cours d'une mm péﬁoth

3. L'interface utilivée pour obtenir I'écran de la figure 2
permet aussi d'effectuer le produit ui, donc de pvisualiser les
variations de la puissance instantanée (courbe verte). On
constate que cette puissance a une valeur moyenne non nulle

el que sa fréquence est le double de celle de la tension ef de
Iintencité.

sppareils co8 ¢ moyen
lampe 4 incandescence 1
convecteur .
lampe & fluorascence 05
four & induction 085
machine & souder 08209
transformateur redresseur
pour soudage a l'arc 07408
moteur asynchrone
2 vide 017
& charge moitié 073
& pleine charge 085

4. Facteurs de puissance de quelques appareils électriques.

. Compteur E.D.F. Un tel compteur mesure la puissance
ol = nstallation. Le mouvement du disque

active consommée par une i
est dii au phénoméne d'induction.
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15.1.3 puissance apparente
Par définition, le produit de la tension efficace aux bornes
du dipdle et de l'intensité efficace est appele puissance

apparente, notée souvent S :
S=Ul

En électrotechnigue, la puissance apparente est exprimée
en voltampdres (symbole : VA), pour la distinguer de la
puissance effectivement consommée (la puissance
active), exprimée en watts.

i

Notons enfin que : §=cos .

15.2.1 conducteur ohmique

L'intensité dans un conducteur ohmique, de résistance
R, et la tension aux bornes sont en phase (¢=0); le
facteur de puissance est égal a 1, et (fig. 6) :

]
S =Ul=RIP=—,
7 R

Cette puissance moyenne, ou puissance active, est
absorbée par effet Joule; elle est transférée a I'extérieur
sous forme de chaleur.

En utilisant les amplitudes de I'intensité et de la tension,
la relation ci-dessus s'écrit :

. _R2_UZ
9 OR
Or, par définition :

o L'intensité efficace d'un courant sinusoidal d'amplitude /,,
est égale 4 I'infensité / du courant continu qui, passant dans
un méme conducteur ohmique, céderait une puissance égale a
la puissance moyenne cédée par le courant sinusoidal,

; 12
D'od : RP=R"™
2
; /

soit [==
V2

et, par extension : ) =gﬂ.
V2

No.us retrouvons ainsi théoriquement les relations intro-
duites expérimentalement en classe de Seconde.

15.2.2 condensateur parfait

Aux bornes d'un condensateur parfait, la tension est en
retard de w/2 sur l'intensité (fig. 7), soit :

™
$=5 et cos¢=0;

d'ol ; Je=0.

v

APPLICATION 1 “

Les facteurs de puissance des circuits pn'maim
fonctionnement sont trés mm:ira

d’un transformateur en

3/ Quel est le rapport

’1 :’.

l'unité. La tension efficace aux bornes du secondijry u'eu‘
transformateur, supposé parfait, est U,=120 V: I'nty &
efficace du courant qui y circule est I,=20A, 4 o

efficace aux bornes du primaire est de 20 kV., on

1/ Quelle est la puissance & la sortie du transformatey,
2/ Quelle est l'intensité du courant dans le primaire?

primaire et le nombre de tours de fil du secondgirg?
1/ La puissance disponible & a sortie du transformatey, T

J=U,l, COS ¢, @VEC COS @,=1; '
dou: F=120x20=2400 W.

2/ Puisque ce transformateur est considéré comme pariai
nous devons retrouver |a méme puissance & I'entrée ¢ il
sortie (rendement égal & 1). Donc :

" U, cos ¢,

dlol.' » I] =_=0|12 Aa

entre le nombre de fours ge i g,

, avec cos ¢,=1;
@1

2400
20000

174

cos ¢

6. Conducteur ohmique. La phase @ de u par rapport i i ¢

nulle : cos =1,

=l :I'R=RIZ

et pee i



moyenne est nulle : un condensateyr parfait

woﬂ lobalement aucune énergie. Inter,
: préto
queLag puissance instantanée aux bornes 3:

f: ’N’.;::ur est de la forme :
(%@ p=Ul sin 2t

¢ une pulsation 2; Ia raison en est que e
Epwa"”u, emmagasine de I‘énargia sur une demi-
wnd!““;f la restitue sur la demi-période suivante.
p"iod:menl. [échange d'énergie est donc nul,

6

sl
5 bobine non résistive

1 5 ; -
: bine de résistance nulle et d'inductance L. La
5mt}lﬂ° bo bornes de cette bobine est en avance de /2

aux born o
::f:fi’:mmﬂé (fig. 8), ot :
w=gn et cos=0;
al=0-

'00:
i;p uissance moyenne est nulle 1 une bobine non
wiive 16 consomme globalement aucune énergie; elle

ne de I'énergie sur une demi-période et la

restitue sur I8 demi-période suivante.

1524 dipdle sérle (R, L, C)
L facteur de puissance a pour expression :

cos p=-,

Z
1 b4
. = 2 s
- z \/n +(Lm cm)‘
De plus : u=2,
doi: 7=Ul cos p=RP.

Nous frouvons une puissance moyenne égale a celle
consommée par un simple conducteur ohmique, de
résistance R. Autrement dit :

S En régime allernatif sinusoidal, toute la pulssance moyenne
“nsommée par un dipble série (R, L, C) est absorbée dans la
P:Irﬁe tésistive de ce dipdle, par effet Joule, et transférée &
Fextérier sous forme de chaleur :

7= Ul cos ¢=RI?.

cos QJ'“U a'CHO

7. Condensateur parfait. La phase ¢ de w pur rapport a i est
égale 4 —xf3 ; cos @ =10,

u
—~—e

Y
L

Y -

cos =0 T.=0

8. Inductance pure. La phase ¢ de u par rapport a i est égale
a m/2: cos ¢=0.

R

go.g--é- .‘T—RI’-UToocg

9. Dipble série (R, L, C).Toute la puissance moyenne consom-
mée est absorbée par la résistance.

eamia pene i
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3. Utilisation d’un oscillographe

et d'un détecteur de courant

e Montage _

Le dipole série est constitué d'une résistap,

(R =100 Q), d'un condensateur (C =100 nF) :

V|SUALISATICI>EN d'une bobine (L =43 mH; r=10 Q). t

D'UNE PUISSANCE INSTANTANEE La tension efficace maintenue aux bornes
ETEXPLOITATION 8 "% =1 V: Ia fréquence choisie o

f=10 kHz.
1. Objectifs Le dipdle est associ€é a un détecteur de Courap
Considérons un dipdle (R, L, C) alimenté en  (voir fiche technique 1) Qui delivre une tensig,
courant sinusoidal (fig. 1). «'=1000i (unités S.1.) proportionnelle

Soit u= U V2 cos(wt+¢) la tension entre Ses l'intensité i du courant qui traverse le dipgj,
bornes et i = I V2 cos wt I'intensité du courant qui  (fig, 2).

le traverse. Les tensions u aux bornes du dipdle et u’ 3
La tension u peut étre directement prélevée aux sortie du détecteur sont appliquées a I'entrée d'y,
bornes du dipdle (R, L, C). Une tension u'  oscillographe (balayage : 10 us.div™"). La figure 3
proportionnelle a l'intensité (u'=ki) peut &re  reproduit les oscillogrammes observés :
prélevée aux borru:sé d'un c:onduc‘:"!«:urI ;:uhmiqug de voie 1 (0.5 V.div-"), t +—> u(t);

résistance r branché en série (fig. ou mieux i » Al o .
d'un détecteur de courant (voir fiche technique ). voie 2 (5 V.divh), > w(H)=1000i(),
L'objectif est de visualiser sur I'écran d’un ) '
oscillographe ou du moniteur d'un ordinateur les Y (u) E Yy(u")
variations de la puissance instantanée en fonction
du temps, soit :

t — p=ui
ou, a défaut, celles de :
t — uu'= kui,

grandeur proportionnelle a p.
Cette visualisation sera ensuite utilisée pour
déterminer la puissance moyenne :

l T
5"==—I p(t)dt= Ul cos ¢.
T ;
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e Exploitation
Déterminons U, I et ¢ a partir des oscillogrammes
précédents; il vient :
voie 1, U, =0,5%x28=14V, soit U=1V;
voie 2, 1000 I, =5%x1,8=9 V, soit I =6,4 mA.

L'intensité est en retard sur la tension de
0=12 ps; d’ou :

ulr)

u'(t) = ki(t) 12
p=2im T 2 100 0,24 m,
et: cos ¢ =0,73.

1. No_us déduisons de ces résultats la puissance
active : 7-1x6,4.10">x0,73=4,7 mW.

2. Utilisation d’un ordinateur :‘.aAd}Dncrion G Rextlgrieer
' ; : t = . A

L'ordinateur doit étre. équipé d'un? interface |a w:zis;?:nu¥=alu{’)‘00b?r?:riitg: gllio;edg:lf;id:ﬁ f:
adaptée (par exemple, interface Candibus). détecteur sont appliquées 3 I'entrée d'un multi
‘Ii.es tensions u et u'= ki sont appliquées & I'entrée  plieur (voir fiche technique 11)

Ce I'interface qui les transmet 2 I'ordinateur. A Ia sortie du multiplieur, nous disposons d'une

elui-ci, grace 4 un logiciel approprié, stocke les  tension u" telle que : ' P
mesures transmises et trace les représentations '

graphiques de ¢+ — u(t) et t — i(t). Dans le b ‘
meme temps il effectue le produit ui et trace u"=1g “w' =100 ui=100 p.
{ —» pi1).

= Cette tension u” i issance

L'ordinateur effectue aussi le calcul d S ok ; » proportionnelle a la puissan
e la puis- instantanée p(!) recue le di iquée

sance moyenne 7 (photo 3, en début de chapitre). I'entrée de I' ci‘l;lo I;:fh: dipdle, est applid

T



3.

. 4.

= figure 4 reproduit I'oscillogramme observé

e b Sengibilite » 05 Viadin -1, une sinusoide de fréquence 2f. Cette sinusoide est

(balayage : _ décalée d'environ 0,5 V par rapport a I'origine des
loitation tensions; d'ou: 199 s =05V
Nous savons que - soit : ‘mW
oit : J=5mW
p(r)=Ul [cos ¢ +cos 2wt +¢)], résultat d é _ '

‘ i -y u méme ordre de grandeur que celui

clation qui S écrit: p=9+ Ul cosQut + ). trouvé précédemment. = 4
L2 tension «" observée est donc de la forme : Remarquons par ailleurs que la puissance maxi-

4= 100 &+ 100 UI Sob2Et S o) male recue par le dipole est d’environ 12 mW et
la puissance minimale d'environ —1.5 mW (le

Sur I'écran de |'oscillographe, nous observons bien  dipOle céde alors de I'énergie).
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B

Uhe usine consomme une puissance J=200kW. Cette ) & 7

puisance  électrique  est fournie par EDF. par D'od : + e

I'ntermédiaire d'une de transport de grande longueur,

ds risistan _-a'-m”g' ’ 2/ Avec R=1000, J=2.10°W et cos p=009, il vient, en

11 Sait U la tension efficace dont dispase I'vtlisateur &u bout  posant a-iz pour U=2.10*V, 7=6,17.1072, soit 6%;

o a ligne. Exprimer en fonction de U, de Ia puissance s

ensommés & et du facteur de puissance de ['installation, /2 pour U=220'V, 7=510.

pissance I" perdue par effet Joule dans la ligne de transport muhrﬁmmhMpﬁmhur;mm
s hacteur de puissance de ['installation est 09. Comparer vaut 510 fois 1a puissance consommée par I'utilisateur
bmmmmmmum I'EDF. ne facture que la puissance consommée)! On

sur de Jongues distancss, IEDF. assure-t-oll o dlectricue est transporide sous de hautes ou trés hautes
énergie électrique sous de hautes, voire de trés  tensions.

| 3/ Avec A=1000, F=2.10° W et U=2.10°V, il vient :

pour cos ¢=07, n=102% et pour cos =09, n=0%.

umwmmwmwmm;

L olts importame lorsque lo facteur do_ puissanco de
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15.3.1 énergie consommée
par un dipdle

L'énergie consommée durant une période est :
EM=4JT.
Une durée At trés grande devant T peut se noter :
At=nT+¥,

ol n est un nombre entier trés grand et 8 une durée
inférieure & T, négligeable par rapport & nT, soit :

At=nT.
L'énergie consommée durant Af vaut donc :
E=n&(T)=dJnT,
soit - E=JAL

e Pour une durée Af longue par rapport & la période 7,
'énergie consommée par une portion de circuit est égale au
produit de la puissance moyenne consommée par la durée AL
L'énergie s'exprime en joules, Af étant mesurée en
secondes.

15.3.2 échange d’'énergie
Nous savons que la tension U,z aux bornes A et B d'un
dipdle (R, L, C), orienté de A vers B, vérifie |'équation :

di . ¢q

uAB—La+RJ+E.
La puissance instantanée consommée par un tel circuit

est, 2 une date { :
e q.
P—UAsf—f-aHﬁfz-l-Ef

di 1 dg
-let+RF+Eth

=(% . LF)+R:’"+£EG%).

Quelle est la signification physique de ces trois termes?

d /1 d ; ;
. a-t(-z- u"’)-a(g,,,)-p,,, représente la puissance ins-

tantanée correspondant a I'énergie magnétique &, de la
bobine. Selon le signe de p,,, la bobine emmagasine ou
restitue de |'énergie.
e AP=p, est la puissance Joule, toujours positive, &
laquelle correspond un transfert d'énergie vers I'extérieur
sous forme de chaleur.

dsq®\ d
* 1oc =a(£,)=p, représente la puissance instan-
tanée correspondant 4 I'énergie électrique &, du
condensateur. Selon le signe de p, le condensateur
emmagasine ou restitue de I'énergie.

" la somme (6, +¢&,,,) étant constante. Ce dernier résul

Finalement, le bilan d'énergie s'exprime, 3
instant, sous la forme : Chag,,

d
p=RE=pot =3 (Ea+ ).

La puissance moyenne consommeée par le dipg)

totalement absorbée par la résistance, ce bilap ; any
sur une période : Sie
¥ T
&n-[ pat-[ Aear
0 0

cette derniére relation exprimant qu'il y a y,

périodique d'énergie entre la bobine et le co”densﬂsfaq .

ateurl

15.3.3 énergies a la résonance

Déterminons, & chaque instant, la somme des éner%
emmagasinées par le condensateur et par la bobine ; i
résonance (o= wg et ¢=0).

Nous savons, d'une part, que :
2

£,=§?.

Or, & la résonance, la tension uc aux bornes g,
condensateur s'écrit :

/
uc=-—-c: sin wot;
0

d'ou, avec g=Cuc :
=

8, == =5 sin” wyl,
e c‘og 0

2
ou encore, avec LCwi=1:

1
&=~ LI2 sin? wyt.

D'autre part :

Il vient alors :
bt 6,.,=‘1;_ =L,

A la résonance et & chaque instant, la somme 0¢ |
énergies emmagasinées par le condensateur et par !
bobine est constante.

Remarque 1: Nous avons wu (cf. 1532) que la puiﬁg
instantanée p = u ./ consommée par un dipdle (A, L, C) obé
a la relation ;

d
P ""Rf=='a-t (bt &)

Il en résulte, 4 la résonance :

P=Upgi=Ri?

accord avec la relation, a la résonance :
Uag=Hi,

st wes St
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| i"sﬂhe e

. La puissance cONsOommée 3 la résonance
W’j‘:mtgnsité efficace / étant maximale, et vayt - .t
male. :

o

H(wo) = RI*(w,).
» pulsations @1 et w, correspondant aux limites de |a
pou{;e ca ssante, 1a puissance consommée est égale a :
b Rl (wg) _ )

Mewy)= :f{w2]=ﬁ)'2[co1]= > 5

ol nde passante en puissance (I
finition de la ba ce (facteur 1/2)
i oix de 1/V2 pour 1a bande passante en intensits,

Lginie dans e chapitre précédent.

o e

"

On cansidére un dipble série (R, L, C), aux bornes duquel
ost appliquée une tension sinusoidale de valeur efficace
U=4V.

1/ Déterminer pour la fréquence de résonance d'intensité et
pour la fréquence de S0 Hz : -

2/ l'intensité efficace du courant;

b/ le puissance apparente;

¢/ I puissance moyenne consommeée.

9/ Pour quelles fréquences /a puissance moyenne consom-
mée vaut-elle la moitié de celle absorbée & la résonance?

%/ A la résonance, faire le rapport entre I'énergie accumulée

of I'inergie dissipée pendant chaque période et exprimer ce
rapport en fonction du facteur de qualité du circuit

Donndes : R=20 0; L=05 H; C=5pF.
14/ A la résonance d'intensité, nous avons :

1
9=y, =——=0632 rad.s " et /,=100,7 Hz.
YT °
De plus -

u
Z2=R=201, soit f=-z-=1.2»\-
Pour /=50 Hz :

z-mzmﬂ:

80it : ,E_ A
/ 3 0,05

bi Pour f=1,=1007 H :
§=UI=24x12=288 VA
Pour /=50 Hz ;
S=UI=24x005=12 VA
Pour 11, =100,7 b :

cosp=1, ot F=5S=288W.

\__________

Pour /=50 Hz :
R 2
el e
ot: T=12x0,042=005W.
2/ Pour de telles fréquences, nous avons
NN _1_RE(T
i) 2 AP’
d'ol:
m_1
) V2

Ii 3'agit des fréquences 7, et f, qui limitent la bande passante
du dipble.

3/ A la résonance, I'énergie emmagasinée est constante et
vaut .

E=LP.
L'énergie dissipée par effet Joule pendant une période vaut :
8,=R2T,
Il vient :
§ P L
8, RPT, ATy
Lo,

Ce rapport, compte tenu du fait que o @, peut s'exprimer

simplement en fonction du facteur de qualité @ du dipdle :
.29
5, wply 2m'
il est directement 1ié au facteur de qualité du circuit.
Numériquement :
£=072J, &,=0286),

a=158.

&
E:-Z‘.m.

d'ol :

AL FORCE

GIME SINUSOID

15 PUISSANCE EN RE

AT
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Il. MULTIPLIEUR

Un multiplieur peut &tre réalisé avec, par €Xem
le circuit intégré AD 534]D, dont les brocheg 80'-':‘
utilisées de la maniére qu'indique la figure 3 nt
Si u, et u, sont les deux tensions d’entrée g
la tension de sortie, on obtient directement.

“= u,u, (unités S.1.).
Considérons un dipdle alimenté sous une tension

u, sinusoidale. Si. pour obtenir une tension u

proportionnelle A [I'intensité i du courant qui +15V u, . =18 v
traverse le dipdle, nous branchons en Sér.le une

résistance r (u'=ri), le dipdle n'est plus allmcmc'

sous la tension u, mais sous la tension u = u,— u 7 -l! - T %

(fig. 1).
AD 534 JD

1 2 3 4
LI
u, Uz ' 3.
ug u'=ri
1l. WATTMETRE il

e Description

Une partie de I'appareil est montée en série avec
le dipdle, et I’autre en paralléle (photo 4).

L. Le dipéle est alimenté sous la tension u=uq—u’. Les diverses entrées correspondent a différents
calibres de puissance.

_ 8

Le détecteur de courant étudié permet d’obtenir
une tension proportionnelle a2 i, sans provoquer
cette chute de tension.

Le montage (fig. 2) comporte deux amplificateurs
opérationnels regroupés dans un méme circuit
intégré (TLO82). Les amplicateurs étant idéaux -

4. Wattmetre. Les |
bornes A et B som
branchées en série
dans le circuif
(comme lcs  borna
d'un ampéremétre).

2R Les bornes C et D
uy=—Ryi et u=-u, 2= -2u,, sont branchées en
Rz dérivation sur e

dipéle (comme les
bornes d’un vol-
métre).

soit :  u,=2R,i=1000i (unités S.1.).

De plus u,, =0; le dipdle reste alimenté sous la
tension u,= u.

u=u, R,
< — v
= Lo oo
Uy =0 De '
AR = ¢ 1+ - INV
B s| INPUT
Uy u, NON INV
R, =500 ) 5| INPUT
R, =10 ki) schéma de brochage

v 7, 7. 7 7%  du TL 082 (composant RCA)

2. Le détecteur de courant permel d'oblenir une tension u’ y .
: proportionnelle a i tout nt = u, OV
bornes du dipéle. Les deux amplificateurs sont regroupés dans un méme boitier. N A

st wes St
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e

e

« courte dérivation » (Z faible).
5s. Moniag®

nchement

ypes de branchements sont réalisables :

ur les impédances faibles. montage dit
e dérivation » (fig. Sa);

ur les grandes impédances, montage dit

o B

Yo~

(b)

5b. Monlage - longue dérivation - (Z grand).

e Utilisation

On obtient i

par simple lecture la puissance acti

. acti
T consommée par un dipéle. e

Notons que si I'on a i
mesuré par ailleurs U et [
on peut alors calculer directement le facteur de'

|'essentiel du cours

1514 La figure représente huit dipdles aux bornes
desquels on applique une tension sinusoidale de valeur
oficace U et de fréquence f; I'intensité qui les traverse a
pour valeur efficace I. Pour chacun de ces dipbles, expri-
mer la puissance moyenne :

§ en fonction de /, de f et des caractéristiques du dipdle;
% enfonction de U, de f et des caractéristiques du dipdle.

L

—{7] [ s s M-
=
i xS | R

(L; 1)

gy -

= . uation » (fig. Sb).
clongue derva puissance par cos ¢ =i.
9]
="

e EXEHCICES—

15.2 A La puissance active consommeée dans un dipdle
soumis & une tension sinusoidale est une puissance
moyenne donnée par la relation :

7= Ulcos ¢.
1/ Que représentent les lettres U, letg?
2/ Quelles sont les unités S.I. correspondantes ?
3/ Définir la puissance apparente S. Quelle est I'unité
employée ?
4/ On connait 7. Quelle est I'énergie moyenne consommeée
dans un dipdle pendant une durée 7 » T?
5/ Exprimer J en fonction des amplitudes U, et I, de la
tension et de l'intensité.

15.3 Ag3 La tension aux bornes d'un appareil est :
Uyg =311 cos 100nt,

L'intensité du courant qui le traverse est (en A)
j=2.4 cos(100nt + 0.3).

On demande :

al l'intensité et la tension efficaces:

b/ la phase de I'intensité par rapport

c/ le fag‘teur de pulssant.:::

d/ |a puissance apparente . ‘
enne consommée

:[, l[:ﬂ;:;:aggﬂm (en J et en kWh) pendant 15 h

de fonctionnement.

A la tension (en rad);

st wes St
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-EXERCICES

Exercices de base

15.4 AB3C A l'aide d'un wattmétre, on a mesuré la puis-
sance moyenne consommee dans un appareil électrique,
soit 2.1 kW. La tension efficace est de 220 V, pour une
intensité efficace de 10,1 A. La fréquence est celle du sec-
teur.

1/ Calculer le facteur de puissance de |'apparel.
2/ Calculer l'impédance de cet appareil.

3/ Du point de vue électrique, ce récepteur est équivalent
& une résistance A et une inductance L. Exprimer la puis-
sance moyenne consommeée en fonction de A et de l'inten-
sité efficace /. Calculer R et L.

15.5 AB3 Un circuit en série comprend un conducteur
ohmique de résistance A, un condensateur de capacité C,
une bobine d'inductance L et de résistance négligeable. Un
générateur maintient aux bornes de ce circuit une tension
sinusoidale de valeur efficace constante U=4 V et de fré-
quence variable. On a relevé l'intensité efficace I en fonc-
tion de la fréquence f (figure).

1/ Exprimer les puissances mo
yennes consommeées
conducteur ohmique, par la bobine, par le condensatg:rr :

le circuit. i
dp:rﬁ ; g:: Exprimer cette derniére puissance en fonction

2/ Calculer la puissance moyenne maximale ¥, consommée

par le circuit. Pour
culer la résistance 2_”' le fréquence est-elle obtenue ? Cal-

3/ Calculer la puissance moyenne consommee |,
f= 440 Hz. Quel est alors le facteur de Puissan fs%
circuit ? Ce )
4/ Pour les fréquences f, = 481 Hz et f, = 521 Hy, la
sance moyenne consommeée est #=40mW. gq Pug,
cetle puissance a ;. Que representent les 'réquence Parg,
f,? Quels sont alors le facteur de puissance et Fimpggs &
du circuit ? Ay

15.6 AB3C Un circuit est constitué d'un condygy
ohmique de résistance AR et d'une bobine de rési&a:Uf
négligeable. Ca
1/ On alimente le circuit SOUS une tension continue dg ¢
L'intensité du courant est 0,2 A. Determiner la résistancy
la puissance consommee. &
2/ Le circuit est ensuite alimenté SOUS une tension a
tive de valeur efficace 6 V et de fréquence 50 Hz. Ly,
sité efficace est 0,1 A. Calculer :

al la puissance consommee ;

bl le facteur de puissance;

c/ la réactance L) du circuit et l'inductance L de la boby,
3/ Un condensateur associé en série ramene le facteur g
puissance du circuit a 0,8. Calculer :

al l'impédance du circuit et sa réactance;

bl les deux valeurs possibles de la capacité du condeng,
teur;

c/ la puissance consommee par ce circuit si la tension eff.
cace aux bornes de I'association reste égale a 6 V,

15.7 ABI La tension visualisée sur I'oscillogramm
(figure) est proportionnelle a la puissance instantans
regue par un circuit (R, L, C) alimenté sous une tensiy

u(t) = UV2 cos et et parcouru par un courant dinter
sité i(t) = 1V2 cos (wt + @).

WEENE

—-1b_- e

Fr g ) .
o S TR R e = MY 1SR

1/ Montrer que la Puissance instantanée est de la formé:

P(t) = Ullcos (2t + ¢) + cos ¢

2/ A partir de r'oscil

ogramme, dét
msnd:ereonsomme et la puiss erminer Iz:e .pf;ssanﬂ
coefficient de l:)mm réglée sur 2 V par division. ¥
sion détectée est 0,1 W n:"? entre la puissance et la ¢

3/ Déterminer le facteur de puissance du circuit €t ¥

.| valeurs possibles de |a phase.

4/ Déterminer la pulsation otla ki
balayage est réglé sur 0.5 ms Pf:qdui:irxndf la tension

5/ La résistance du circuit est de 50 Q. Calculer U et !




¥ E XERCICES

trémales de la pui i
) es valeurs ex Puissance ins-
o t‘aﬂ,,.nerﬁl“ de I'oscillogramme. A certains instants ?e
" ép: mporte pourtal"“ pgs_de générateur, Cé;de
‘ﬁgwuﬂ}é- eqwlenau Leu d'en recevoir. D'ol provient cette éner-
.6n8rg
4!
%7 .
g’ o moteur alimenté par une tension sinusoidale
58 efficace 220 V est traversé par un courant d'inten.
1 Jaleur el . son facteur de puissance est 0,9. |l fournt
ﬁé sﬁi.cz‘;%ce mécanique de 800 W.
> jer |a puissance apparente et la puissance

;ﬂ;aa Calc%‘::s ommée par le moteur.

qoye" culer 1@ rendement du moteur et la puissance

2 pi 085;';'5 forme thermique.

une bobiné de resistance r et d'inductance L, |a
moyenne consommeée vaut :
g=Ulcos ¢=rl2

comporte ges bot_)inels _de résistance r et

un ce L. Pourquoi I'égalité précédente ne s'applique-

ginductan

Je pes a ce moteur en fonctionnement ?
t

159 A

fissi
g ¢ pans
s5ance

Un transformateur parfait fournit un courant de
2 sous une tension efficace de 220 V. La tension effi-
cace 8u primaire est égale a 20 kV.

s sont les puissances moyennes dans le circuit

lle '
;ﬂm et dans le circuit secondaire ? (On suppose que la
jension est en phase avec lintensité a l'entrée et a
ja sortie.)

Quelle est I'intensité efficace du courant qui circule dans
le primaire 7
3 Quel est le rapport de transformation ?

15.10 Une lampe consomme une puissance moyenne
de 75 W lorsqu'elle est alimentée par une tension sinusoi-
dale de valeur efficace 220 V. Cette lampe est branchée en
série avec un condensateur de capacité C et une bobine
de résistance négligeable et d'inductance 1 H. La fréquence
est 50 Hz. Pour quelle valeur de C la puissance moyenﬁ'e
mnsm.?mée est-elle maximale? Quelle est cette puis-
sance

Banc d’essais

m L'impédance d'un appareil électrique est la

o ue celle d'un dipdle formé par I'association en séne
un conducteur ohmique de résistance A = 400 €2 et d'une

t d'inductance L.

rmme” est alimenté en courant alternatif délivré par le
#au EDF. sous la tension efficace 220 V. L'intensité

y estde 0,5 A.
reil, ler la puissance moyenne dissipée dans cet appa-
2/ En
"&Dpar:?du ire le facteur de puissance, I'impédance de
el la valeur de I'inductance L.
ex.15.4,
15.12

Mime o - MPédance d'un appareil électnque est la

Tun c:ue celle d'un dipéle hrmg I;’:ar I'association en série

%nsa;m“r ohmique de résistance R =100 Q et d'un

“2ppargj| e, € Capacité C = 10 uF.

"éseay E.ngt alimenté en courant alternatif délivré par le
"+ SOUS |a tension efficace 220 V.

e

Al F= Ve e —
TR .x'_‘,'"-l'r.'Ef"T'._'--_ R R e 3‘
! P ey oy LT A ==
= = AR T

z 13 b ey,

1/ C
/ Calculer Son facteur de puissance
2/ Quelle est .
I'e

la pui
Quelle est 'nergg Ssance moyenne qu'l consomme ?
ment ? consommeée en 24 h de fonctionne.

L) ex.15.4,

1513 2
! N crcut en séri

ol i serie comprend un

il ;1 re= genreflst_gnce R =144 Q. une bc::t:inemt;.::j ur‘f;sei';.T
CH AR CE 2dﬂnnduu::mm:e L=1H, et un condensateur
foncilon, tei KF. On néglige la résistance des fils de
i smusolugli |g|.e:e efl':tre les bornes de ce circuit une ten-
50 Vit valeur efficace 220 V et de fréquence

1/ Calculer la puissance mo

circuit. yenne consommeée par ce

2/ Calculer les pui

puissances moyennes consomme

: r es par le
conducteur ohmique, la bobine et le condensateur. P

L; ex.15.6.

Détermination de la nature d’un dipéle

15.1_4 C  Soit un dipdle électrique dont la nature exacte
est inconnue. On envisage les hypothéses suivantes; le
dipdle est :

— une bobine de résistance r et d'inductance L;

— un conducteur chmique de résistance R et un conden-
sateur de capacité C en série;

— un conducteur ohmique de résistance R.

1/ On alimente ce dipéle par une tension continue. En
régime permanent, un courant constant traverse ce dipdle.
On alimente ensuite le dipole par un courant sinusoidal
de fréquence 50 Hz. On mesure une intensité efficace de
0,6 A, une tension efficace de 120 V, une puissance
moyenne dissipée de 36 W.

Déterminer la nature des éléments composant le dipole et
les valeurs de ses paramétres.

2/ On place en série avec le dipble un condensateur de
capacité variable C'. L'ensemble est alimenté par une ten-
sion sinusoidale de fréquence 50 Hz et de valeur efficace
120 V. Déterminer littéralement, puis numériquement, la
valeur de la capacité C* pour que la puissance consommee
soit maximale. Quelle est alors cette puissance?

L, ex154,155.

15.15 C Une bobine de résistance 100 Q et Q'indm
0.1 H est parcourue par un courant sinusoidal
quence f.
1/ Calculer f pour qué le fac
403

série avec la bobine
2/ Dans ces conditions, on plar;: :;‘I Sere e puissance

? ateur afin de ramen j s
:no%%':'dgzzltes sont les valeurs possible de la capa

ce condensateur ?
L+ ex.15.6.

teur de puissance soit égal

st wes St
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-EX ERCICES ﬂ

Puissance et bande passante

15.16 Un dipdle est formé d'un conducteur ohmique
de résistance R, d'une bobine de résistance négligeable et
dinductance L et d’'un condensateur de capacité G asso-
ciés en série. |l est soumis & une tension de valeur instan-

tanée :
u= U, cos wt

On donne U, = 40 V. La variation de I'intensité efficace en
fonction de la pulsation est représentée sur la figure.

A L(A)
1.5
1.0-
0,5+ -
0.1 w (rad.s™")
3000 3200 3400

1/ Pour quelle pulsation wj, |a puissance moyenne consom-
mée par le dipole est-elle maximale ? Calculer la valeur 7,
du maximum et déterminer la résistance R.

2/ Pour quelles pulsations w, et w, la puissance moyenne
consommée par le dipble est-elle égale a 3 7,?

3/ Déterminer la bande passante du circuit et calculer le
facteur de qualité.

4/ Déterminer le facteur de puissance du circuit pour e,,
Wy, wyetw=2900rad.s "

L, ex.15.5.

Transformateur

15.17 AB3 On applique une tension efficace de 220 V au
primaire d'un transformateur parfait. L'intensité efficace du
courant qui y circule est égale a 50 mA. Le primaire est
formé de 1 050 tours de fil et le secondaire, de 30 tours.
1/ Quelle est la tension efficace au secondaire ?

2/ Quelle est I'intensité efficace du courant dans le
secondaire ?

3/ Quelle est la puissance moyenne utilisée au primaire par
le transformateur ?

4/ Quelle est la puissance moyenne disponible au
secondaire ?

L) ex.15.9.

B3C Un transformateur, connecté a un dipgy
I'intermédiaire d'une ligne de résistance R=2 e Py
nit une puissance de 4 KW sous une tension ge /O,
(On admet que la tension est pratiquement en Phage 0 v
I'intensité & l'entrée comme & la sortie de ce ‘fansfoa"ec
teur.)

1/ Quelle est I'intensite efficace du courant dans |5 gy

2/ Quelle est la chute de potentiel dans la ligne ?

3/ Quelle est |a tension efficace disponible en boy
ligne ? L
4/ Quelle est la perte relative de puissance dang
ligne ?

5/ On remplace le transformateur précédent par y,

transformateur, de puissance identique mais délivran X 8
tension efficace de 220 V. Répondre aux mémes quE“:

tions. Conclure.
L; cours, application 2.

Cene

Exercices bilans

15.19 €2 On considére une bobine d'inductance L = (y,
et de résistance 7= 36 Q. On veut brancher directemeny ,

bobine sur le secteur, qui délivre une tension de fréquencg
50 Hz et dont la valeur instantanée est de la forme :

U= 220\/5 sin wt.

Mais, pour éviter de détériorer la bobine, on veille a ce q
lintensité efficace ne dépasse pas 2 A. Pour cela, on g
choix entre deux montages :

e brancher en série un condensateur de capacig

variable C;
e brancher en série un conducteur ohmique de résistance

variable R.

1/ A quelle condition deivent satisfaire A ot C pour que '
I'intensité efficace ne dépasse pas 2 A?

2/ Pour une méme intensité efficace, comparer les pus
sances moyennes consommées. Quel est le montage k
plus économique ?

L exisa

15.20 Une source S fournit entre deux points E et f
une tension alternative sinusoidale :

u=UV2 cos wt
de valeur efficace U=20 V et de pulsation réglable w.

1/ On branche entre E et F le circuit 1, qui comprend &
série un conducteur ohmique de résistance A, = 400 Q.
condensateur de capacité C, = 0,5 uF, une bobine d'indu¢
tance L, = 0,25 H et de résistance négligeable (figure).

a/ A Donner les expressions littérales de I'impédance -
de ce circuit et de la puissance 7, consommée en régnt
sinusoidal forcé. Dans quel élément du circuit cette PUS
sance est-elle dissipée?

b/ B3 Déterminer pour quelle valeur w, de la pulsator ”
puissance consommeée dans le circuit est maximale.
Application numérique : calculer w, et le maximum d
la puissance.

2/ C2 On remplace le circuit 1 par un circuit 2 compﬂ"':
en série un conducteur ohmique de résistance A=
un condensateur de capacité C, = 1 uF (figure).

st pee Carriscr
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115,22 4C  On considére un circuit com

1/ L'origine des axes gradués

’EXERCICES

E
E
A
Ill“I
a v v |u
F

circult 1 circult 2

Exprimer jittéralement la puissance 7, consommeée dans

it 2. .
ue les puissances 7, et 7, sont égales pour deux

gircy
wontrer 9 " ! J
valeurs w etw de w, que I'on exprimera en fonction de

L. G et G, ) ‘ )
Calculer @ et 0" (avec 0’ <w").

On note iy et i les valeurs instantanées des intensités
des courants circulant respectivement dans les circuits 1

pour w=w', les déphasages ¢, et g, des

et 2.
yontrer que,
par rapport 4 u sont égaux.

ntensités i, et Iy
L, ex155.

15.21 83C On considére un circuit comprenant en série
un conducteur ohmique de résistance A =6 £, une bobine
dinductance L=20mH et de résistance négligeable, un

condensateur de capaciteé C = 5 uF.
On applique aux bornes de ce circuit une tension :

u=24V2 sin 2 nft,

de fréquence f= 480 Hz.

1/ Calculer 'impédance de ce circuit. Déterminer |a phase
de l'intensité par rapport a la tension. Exprimer l'intensité
en fonction du temps.

2/ On fait varier R sans modifier les autres parametres
du circuit,

s Exprimer en fonction de A la puissance
consommée dans le circuit.

b/ Pour quelle valeur de R la
elle maximale ?

L, ex153, 155.

moyenne

puissance consommée est-

prenant en série un

conducteur ohmique de résistance A =10 €2 et un dipole de
nature inconnue. On applique aux bornes de ce circuit une
‘S"s"’“, sinusoidale de fréquence f.

: n oscilographe est branché comme |'indique la figure. Les
0‘3“‘9"5 sont les suivants : 1 ms.cm-' pour le balayage:

2V.em*' pour Ia voie 1; 2 V.cm' pour la voie 2.

I'oscill L au centre de I'écrafl de
te o drephe coincide avec lorigine des dates. A l'aide
a tensio ogramme obtenu, exprimer en forction du temps
di n instantanée v et ['intensité instantanée i dans 1e
'Pﬁla ‘MI B}

2
d{pg:mer la puissance moyenne consommée dans Cé

3 "
i t: dipdle (A, B) peut étre :
conducteur ohmique ;

< ::a bobine de résistance r et d'inductance L:
condensateur de capacité C:

— une bobine de résistance r et d'inductance L, et un
fwondensataur an serie,
ontrer qu'on peut éliminer certaines des hypothéses.

vers
osclllographe

(b)

4;. On dispose d'un générateur de tension dont on peut
faire varier la fréquence dans un grand intervalle. Montrer
comment on peut déterminer expérimentalement la bonne

hypothése.

15.23 BC Un générateur fournit une tension sinusoidale
de pulsation w. Entre A et B se trouve une bobine de résis-
tance R, et d'inductance L,; son impédance est notée Z,.
Entre B et C se trouve un conducteur ohmique de résis-
tance R,. L'intensité instantanée du courant est :

i=l,sin ot

— Ay —
A LiR) g ”
2, - i

1/ On note ¢ la phase de la tension entre les bornes A et
B par rapport a Iintensité du courant. Exprimer en fonction
2, Ry In, tetples tensions instantanées u,g et Ugc:

2/ On place un voltmétre de grande impédance successi-
vement entre A et B, puis entre Bet Cetentre Aet C; il
indique les valeurs efficaces suivantes :

Ug=45V; Uge=40V: Up=T5V.
a Ecrire la relation entre les tensions instantanées Uyg Uac
et Uy
Fresnel, montrer que la

c

b/ En utilisant la construction de
phase ¢ vérifie la relation :
u ic i U%c - UZs

2UBC Uas '
3/ On donne R, = 20 €. Calculer :
a/ la puissance consommée dans le conducteur ohmique ;
b/ la puissance consommée dans |a bobine;
¢/ la résistance de la bobine.

cos ¢ =

st pee Carriscr
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Focnif Oscu.LA TIONS ELECTRIQUES FORCEES

Conseils de résolution

On demande généralement de déterminer les impédances
des différentes parties d'un circuit, les déphasages entre
I'intensité du courant et les tensions entre différents points
d'un circuit.

Indiquer en indice les différentes portions du circuit concer-
nées :

UAB= ZAQL Ugc= ch.l'. van
La construction de Fresnel donne les déphasages et
les impedances.
Attention!

1/ Les tensions efficaces ne s'ajoutent pas, ainsi que les
impédances (sauf pour les conducteurs ohmiques); en
général :

2/ En courant continu, une bobine (L, R) se comporte

comme un conducteur ohmique (R). Un condensateur
arréte un tel courant.

2yt Zgt Zo;.

Utilisation d’une courbe de résonance

dans un circuit (R, L, C)

Le maximum de la courbe /= f(w) donne la valeur f(w,) et
la pulsation de résonance w,. Connaissant la tension effi-
cace aux bornes du circuit, on en déduit :

. U
— la resistance A= ?(ZJ_J:
— le produit LC=wl:
— le facteur de quanlité. en déterminant la largeur de la
bande passante : a=%; L et C sont alors donnés par

Utilisation des courbes données

par un oscillographe

L'oscillographe visualise la tension appliquée a ses bornes
d’entrée et permet de mesurer directement la valeur maxi-
male U,,.

La donnée de la valeur efficace / permet de calculer I'impé-
dance de la portion de circuit concernée :

Le branchement de I'oscillographe aux bornes d'un
conducteur ohmique R visualise I'intensité du courant. On
en deéduit la valeur de la résistance :

a-le
I

Dans un oscillographe bicourbe, on peut Visualigey
tensions simultanément, ce qui permet de connajtrg .
— les impédances des parties correspondantes du o
— leur déphasage. !

Puissance

Dans la relation P=Ulcos ¢, U et | sont des granq
efficaces. Dans un circuit (R, L, C), P=RI%. La puisse"'s
se mesure en watls. e

Remarque. Un oscillographe permet de connaire

valeurs maximales (en amplitude) de u et de i; un vojy."*
et un ampéremétre branchés en alternatif donnent g,
valeurs efficaces. R

Probléme résolu 1

Un circuit comprenant une bobine d'inductance L=(yy
et un condensateur de capacité C montés en série est .
menté par un générateur maintenant entre ses bornes yp,
tension alternative de valeur efficace constante. Pour g
fréquences variant de 100 & 300 Hz, on reléve les valey
correspondantes de lintensité efficace | du courant. (;
figure 1 donne les valeurs de | en fonction de la fréquence

I(mA)

"o

50 -

00 [
;'d-‘

1 100 200

"1/ En déduire la fréquence f, et I'intensité efficace
courant correspondant a la résonance.

2/ Rappeler la relation entre L, C et f,. Calculer C.




jor les définitions de la bande
93?] facteur e ’guaﬁ!éht?- i
¢ sur le graphique ia bande pas ireui
u{ :fsl!fe ire le facf;:;r de qualité a. DR
gtén o j '
e des résultats précédents des vale
of DM; Ja résistance au circuit et de la rens;ﬁfe?f?cf"'
ornes du generateur. «
yon dispose dun géfwémreur B.F. & iréquence réglable,
b am tre, d;:rn vomnérre. dun  oscillographe,
% e résistance (Ry), d'une bobine (L, R) et d'un conden.

sateur (C) P

ner le schéma d'un montage permettant
?! N:;arn fhcace 6n fon?ﬁa.f? do fa fréquence tde relever
y t brancher loscillographe pour visualiser Ia
dsonance d'intensité ? Qu'observe-t-on alors sur I'écran ?

passante a 3 48

i Le genérateur délivrant une tension

officace constante quelle que soit la fre- oo s

quence, la fréquence f de résonance cor- | &21Swor-ore
4 la valeur maximale de l'inten. | e*Pementl

sité efficace du courant. Repérons sur la

courbe ce maximum d'intensité :

fo = 200 HZ
et: Nf)=250mA=025A.

2/ A la résonance, on a :
cest-a-dire :
4n2f2LC=1.

Al 1Formules

. ) —

Donc: &= gxeLr?

3a) La bande passante & 3 dB est I'inter- | A12 befnons

valle de fréquences pour lequel l'intensité

efficace est supérieure & /(f)/V2. Les
limites f, et , de la bande passante sont

données par :
I(f) = I(f) i 522 xpreson
La largeur de la bande passante est :
Af=[t,- fl.
Le facteur de qualité @ est donné par la
relation :

w_h

Aw Af
b/ On voit sur Ia figure de I'énoncé que :

) 250
Va Vo 177 mA.

- Nous  déterminons i
| graphiquement
- (igure 2): f,=190 Hz et f,~ 220 Hz;

A1 1 Formules

B3 1 Calcul

Jou Af=30 Hz.

I(mA) 4

2504/
M
14
':1|
)

2004 : \

177 = A

150 (3

]

I

i

|

l

100+ !
/r:

|
I
2

|

|

I

|

On en déduit le facteur de qualité :

_@w
Q 3 6.7.

0
¢/ La relation a=%“’“ conduit & :
=Lt B ynq
(V] Q

A la résonance, le circuit est équivalent a
une résistance AR, d'ou la valeur de la ten-
sion efficace aux bornes :

U=RI(f)=40x025=10V.

44/ Le montage de la figure 3 permet de
relever l'intensité efficace en fonction de

la fréquence.
La place de I'ampéremétre n'a pas

JES FORCEES

A1.1 Formule.

3.2 Calcul

B4 1 Graphisme.

Q

= ,".@'

"RI(
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d'importance, mais celui-ci doit étre
monte en série dans le circuit (R, L, C).
La résistance R du circuit est donc don-
née par la relation :

R=R +r+R,,

oU R, est la résistance de I'ampéremétre.
Le voltmetre sert & controler la constance
de la tension aux bornes du générateur
lorsqu'on fait varier la fréquence.

b/ On observe les tensions aux bornes
du générateur B.F. et de la résistance
R,. Lorsque les deux sinusoides sont en
phase (figure 4), il y a résonance d'inten-
Sité.

A2.2 Savorr-fare
expénmental.

A2.2 Savorr-faire
axpénmental,

B4.1 Graphisme.

Probléme résolu 2

Circuit (R, L, C). Etude a l'aide
de I'oscillographe

Le circuit représenté sur la figure 1 est branché aux bornes
d'un générateur délivrant une tension alternative sinusoi-
dale u de pulsation w.

A
> ¥,
_I_C
« (L;r)
"\/
r B R
r, =200

2 D = v

La tension u= u,,, est représentée sur I'écran de l'oscillo-
gréphe (voie Y,). La tension u, = Ugp, proportionnelle &

l'intensité i du courant électrique, est également repre
tée sur cet écran (voie Y,). Sen.
Le balayage horizontal est réglé sur 2 ms,qm-1

sensibilité verticale sur 2\ .cm™' pour Ia Voie 1‘9' la
0,25 V.cm~! pour la voie 2. ' Sy

1/ On observe sur I'écran les courbes de la figure )

—
———

cm" ; \'\-\\ /

a/ Définir I'état particulier dans lequel se trouve e circuit
en justifiant la réponse.
b/ A I'aide de I'oscillogramme 1 (figure 2), déterminer |;

période T, la fréquence f, la pulsation w et la résistance
R=r+r, du circuit

2/ La bobine est remplacée par une résistance de valeurr.
On observe sur I'écran les courbes de la figure 3, avec les
mémes réglages que précédemment pour I'oscillographe.

y, //—\
AN\ NV
AN | 4/

I cm, h\\._ N 1/
lem |

8/ La tension u,, est-elle en avance oy en retard de phasé

par rapport & uy, ? Pouvait-on prévoir ce résultat ?

b/ En utilisant 'oscillogramme, caicuier le déphasage # #
la ren§.-on u,l? Par rapport & ug,. Expliciter Uap(t) et ugoll)
¢/ A l'aide d'une construction de Fresnel, trouwer une 0%
tion entre o, R, C et .

d/ Calculer des valeurs approchées de L et de C.




|t oscillographe permet d'oberver I

100 U wo(f), proportionnelle & I'inten-

| & i) e la tension u,.,,(g) aux bornes

y circuit. Les deux tensions sont en
phase: il y a résonance d'intensite.
Une période s'inscrit sur 8 cm :

T-8x2.10°=16.10 ®s,
f=1- 625z,
-
w, =393 rad/s .

A la résonance :
_ Une
’H‘I H i

L'amplitude de a tension est :
Upx=2%2=4V.

L'amplitude de l'intensité est aussi don-
nee par:
- (Usolnax

I
R

Or : (Upghmas =4 %025 =1V,

donc : (,.,=%=0.05A.

AZ.1 Savowr-fare
expénmental
B2 1 Expression

A1 2 Unites
A2.2 Savowr-tare
8xpénmenta)
B3.2 Caicuis

24/ La tension u,, est en retard de phase
par rapport 4 la tension. Ce résultat est
lié au fait que le circuit comprend seu-
lement un condensateur et des conduc-
teurs ohmiques; lintensité (proportion-
nelle a ug) est en avance de phase sur

la tension uy,; par suite, u,, est en retard
SUT Uy

b/ La tension ug, atteint sa valeur maxi-
male un huitiéme de période avant Uyp,

ce qui correspond a un déphasage |g| :
[ I n
n g Y% Iy
Les amplitudes ont été calculées dans la
question 1 :

(UJ‘D)M - 4 vn
Par suite :

up=4 cos(mr—g)

(Usp e = 075 V.

et: Ugp = 0,75 cos wt,

avec w=~393rad.s .
c/ A l'aide de la construction de Fresnel
de la figure 4, on obtient :

1
tan [pl=——.
d/ La valeur de C s'en déduit :
( ~ 32 uF.

" Ro tan ¢
La relation LCw3 =1 conduit enfin & :
L=02H.

A2 1 Savor-faire
expénmental

C12 Jugement cn-
tque

A2 1 Savour-fare
axpénmental

B3.3 Caiculs

B3 1 Calcul

B4 10utl mathema-
bque

A1 1 Untas
A2 1 Savow-faire

B3 1 Caicul
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L'optique & travers quelques @n@%

Christiaan  Huygens “629'169&
astronome, physicien el malhimaﬁci't
hollandais. Ayanl P"’f“ll'oun é la
lunette astronomique, il découyre
1655 les anneaux de Saturne. || ¢laboy,
a partir de 1678 une théorie ondulato;,,
de la lumiére qui lui permet d'ip,.
préter les lois de la réflexion ¢t g, la
réfraction. Il introduit la notion de
polarisation de la lumiére et donne ay
interprétation du phénoméne de pj;.
fringence, découvert en 1669 par Erq.
mus Bartholinus.

en 1637 les lois de la réflexion et de
la réfraction obtenues, sans doute en
1621, par Snell.

H René Descartes (1596-1650). Il publie

Sir Isaac Newton (1642-1727),

astronome, mathématicien, physicien & i

el théologien anglais. Parmi son Augustin Fresnel (1788-1827), physi-

a@uvre, considérable dans tous les cien frangais. Il explique compléte-

domaines, on citera le traité d'optique ment en 1815 les phénomémes de

paru en 1675. Newton explique la diffraction et d'interférence. Il réa-

dispersion de la lumiére par |le lise en 1821 la premiére délermina-

prisme. Partisan d'une théorie parti- tion des longueurs d'onde lumineuses Joseph  Nicephore Niepce (1765
culaire de I'oplique, il ne parvient et développe de 1821 a 1823 |a 1833). Il réaliva en 1826 la premifrt
pas & expliquer les phénoménes théorie de ['optique des milieux photographie dans une chambrt
d'interférence qu'il observe. anisotropes. noire.

e —
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J0mS de la Physique

James Clerk Maxwell (1831-1879),
physicien écessais. Il énonce de nom-
breuses lois en électromagnétisme.
Ces lois ['amément &  prévoir
[existence d'ondes électromagnéti -
ques ¢ le conduisent @ admettre que
le lumiere est une onde électro-
magneligur.

fam'- o Auguste Lumitre (1864
6 o 1862-1984), Lo vision de
films fut révelutionnie ¢u 1895 par
lewr  invéntion

Ermve Abbe (1R8N 1908, ir
oliemand. Spécialivee 4 l'n;:::r.":;
petfectionne les petrec opriguee, le
microvcope ¢ introduil lo  motion
d ourerture numérigue.

George Eastman (1854-1932), En
1888, il mit au point I'appareil Kodak
gréce auquel la photographie devint
accessible a tous.

Jacques Daguerre (1787-1851). I
inventa le procédé du . daguerro-
type - (des plaques argentées, traitées
aux vapeurs d'iode, réagissent @ la
lumiére) pour obtenir des photogra-
phies. Le développement de |'image
latenie se faisait @ la vapeur de
mercure.
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LES
LENTILLES

MINCES

16.1.1 définitions
Par définition :

e On appelle lentille tout milieu transparent limité par deux

surfaces dont I'une au moins n'es! pas plane. biconvexe plan ménisque
La plupart des lentilles utilisées sont en verre ou en convexe convergent
matiére plastique; elles sont limitées généeralement par
deux calottes sphériques. Elles affectent six formes

principales représentées sur la figure 1. Habituellement,
270 on les classe en deux catégories : les lentilles & bords ( K

lentilles & bords minces

minces et les lentilles & bords épais.

Les éléments géométriques d'une lentille sont (fig. 2) :
— les centres de courbure C, et C, des calottes sphériques
et les rayons de courbures A, et A,;

— ['axe principal 4, axe de révolution passant par C, et biconcave plan ménisque
C, et appelé le plus souvent axe de la lentille; concave divergent
— une section principale, plan de symétrie passant par

I'axe principal. C'est dans ce plan que nous représente-  1° lentilles & bords épais

rons les rayons lumineux;
— le diamétre d'ouverture D, diamétre du cercle limitant
la lentille.

Nous limiterons I'étude qui suit aux lentilles minces,
c'est-a-dire aux lentilles (a bords minces ou épais) telles
que leur épaisseur S,S, (fig. 2) est négligeable devant
les rayons de courbure A, et A,(").

16.1.2 lentilles convergentes R,

Dans une cuve a ondes, lorsqu'une onde plane atteint
une lentille & bords minces, elle est transformée en une
onde approximativement sphérique qui converge vers
une région de 'axe (fig. 3). &
Une expérience semblable peut étre réalisée en optique

(f{g. 4 et 5), un faisceau de rayons paraliéles donnant un

faisceau de rayons convergents.

e Une lentille & bords minces est convergenta.
C, et C, : centres de courbure
R, et R, : rayons de courbure

. - - A : axe princi
(*) En toute rigueur négligeable aussi devant |R, - R.| d I ol nchpal
cas d'un ménisque A bords épais AiBd Bnele: D : diamétre d’ouverture
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Fﬂ

4. L'onde plane
approximativement
converger en F',
Une lentille a bo

incidente et transformée en une onde
sphérique, Les rayons cenfranx viennent
Les rayons marginaux sont plus convergents.
rds minces est convergenie.

2N

- i ; lentille a bords minces.
seeaux lumineux tombant cur une _
i-:i?lliumu tombant sur les bords de la lentille convergent
plus gue les faisceaux du centre.

16.1.3 lentilles divergentes

Les photographies 6 montrent que, par rapport aux
rayons incidents, les rayons émergents s'écartent de |'axe
optique d'une lentille & bords épais. Alors que les rayons
9y faisceay incident sont paralléles, ceux du _falsgeau
émergent sont divergents et semblent provenir d'une
région située devant Ia lentille.

o Une lentille & bords épais est divergente,

fr:;,&pé'i'ﬂfe sur la cuve a ondes ; divergence des ondes

"Nt une lentille 4 bordy épais.
g "érience d'optiqus ; la lentille @ bords épais provoque
"r8ence du faisceau fumineus.

; Vimage pe donnée par les rayons centraux est différente

i est diffs
St_donnée par les rayons marginaux : il y @

';'Nlle qui e
"Talion de Sphéricité,
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T¥] formation des images

16.2.1. défauts d'une lentille

Les rayons centraux issus d'une source S située a 'infini
(fig. 4) viennent converger en un point F' différent du
point de convergence F" correspondant aux rayons
marginaux qui atteignent le bord d'une lentille & bords
minces. Dans ces conditions, |a lentille ne donne pas de
la source S une image nette : on dit que la Ienti!it_a n'est
pas stigmatique et qu'elle présente une aberrghon de
sphéricité (photo 7). Un phénoméne analogue s'observe
avec une lentille divergente.

D'une maniére générale, dés que les rayons ne sont plus
voising de l'axe de la lentille, il n'est pas possible
d'obtenir une image nette d'un obijet; la figure observée
est plus ou moins floue et déformée.

Parmi les diverses aberrations, citons I'aberration de
distorsion, mise aisément en évidence en réalisant I'image
d'un quadrillage sur un écran a |'aide d'une lentille et
d'un diaphragme placé avant ou apreés celle-ci : les lignes
du quadrillage sont déformées en forme de «barillet» ou
de «=coussinet» (fig. 8).

D'autres aberrations, dites chromatiques, sont dues & la
dispersion de la lumiére par le verre de la lentille (voir
chap. 18). En effet, le bord d'une lentille peut étre
assimilé & l'aréte d'un prisme : il décompose la lumiére
blanche. Les radiations bleues sont plus déviées que les
radiations rouges, et le point de convergence des rayons
bleus est plus rapproché de la lentille que celui des
rayons rouges. Il en résulte une image floue et irisée.
La correction des aberrations est complexe et délicate.
Elle exige qu'on accole . plusieurs lentilles dont les
courbures et les indices sont calculés et réalisés par des
spécialistes avec le plus grand soin. Toutefois, dans la
pratique, on peut obtenir des images correctes en se
plagant dans les conditions dites «de Gauss».

16.2.2 les conditions de Gauss

Supprimons les rayons marginaux & l'aide d'un dia-
phragme disposé devant la lentille. Les rayons convergent
alors quasiment en un seul point de I'axe (photo 9).
Plagons un objet lumineux devant une lentille conver-
gente (photos 10a et 10b). Nous observons une image
reelle renversée. un peu floue. Diaphragmons la lentille :
I'image devient plus nette. Ecartons I'objet lumineux de
I'axe principal tout en diaphragmant la lentille : la netteté
de I'image diminue.

En résumé, une lentille donne des images nettes si -

— elle est diaphragmée;

— I'objet, voisin de I'axe, i

el f]aible. est vu de la lentille sous un
Dans ces conditions, tous les rayons lumineux pénétrant
dans la lentille sont peu inclinés sur I'axe de la lentille
et restent au voisinage de cet axe. Cet exemple particulier
expose les conditions de Gauss, qu'on peut généraliser a

des systemes optiques comportant plusieurs lentilles
coaxiales.

7. Leniille présentant une aberration de sphéricité; les rq
marginaux enveloppent une surface de révolution sur laguey,

s'accumule la lumiére.

T

image image
objet en barillet en coussinet

8. Distorsion d'un systme optique.

9. Dans les conditions de Gauss,
pratiquement en un seul point de I'axe de la lentille.

les rayons “‘"’mﬂ
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L lenslle west pas usilisée dams les
I, image es floue. Ll e

[y Les conditions de Gauss sont au nombre de deux
i 1’ L.' "yol'll luminsux font un petit angle avec 'axe oplique

d¢ la lentllle.
3/ Los rayons lumineux rencontrent a lentille au voisinage de

 téglon centrale.
Uilisée dans ces conditions, une lentille donne des images

neties.
par la suite, nous supposerons toujours que ces condi-
tions sont réalisées. En outre, nous ne considérerons que
des objets AB dont tous les points sont situés dans un
méme plan perpendiculaire & |'axe principal (plan appelé
plan de front). L'image, semblable & I'objet, sera elle
aussi dans un plan de front (fig. 11). Il suffira alors, pour
connaitre |'image A'8' de AB, de connaitre I'image 8’ du
point B hors de I'axe. Nous en déduirons immediatement
A" Le plus souvent, pour plus de clarté, les figures seront
dilatées et les angles, en particulier, paraitront beaucoup
plus grands qu'ils ne le sont en réalite.

Remargue ; || n'est pas toujours possible, dans les conditions
optimales de fonctionnement d'un instrument d'optique, de se
Pacer dans les conditions de Gauss. Aussi convient-l de

i

Rangs, - L s =

10b. Un diaphragme est placé mage
contre la 2
apparall nette sur "écran. MR

11. Lentille wtilisée dans les conditions de Gauss :

— rayons extirémes pew inclinés par rappori @ |'axe oplique;
— rayons extrémes voisins de I'axe optigue ef lombant prés du
centre de la lentille.
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16.3.2 quelques propriétés fondamentales
Les diverses expériences décrites dans la fiche experi-
mentale nous permettent de définir certains points
associés 4 une lentille et de préciser la marche de
faisceaux ou rayons lumineux particuliers.

Nous retiendrons les résultats suivants :

Expérience 1
e Tout rayon lumineux passant par le centre optique d'une
lentille (convergente ou divergente) ne subit aucune déviation.

Expériences 2 et 4

e Tout rayon incident paralidle & I'axe d'une lentille conver-
gente émerge selon un rayon qui passe par un point de I'axe
optique appelé foyer principal image et noté F'.

e Tout rayon incident paralidle & I'axe d'une lentilie divergente
émerge selon un rayon dont le supporl virtuel passe par un
point de I'axe optique appelé foyer principal image et noté F'.

Expériences 3 et §
e |l existe un point de I'axe optigue d’'une lentille convergente
situé devant fa lentille, appelé foyer principal objet et noté F,
tel que tout rayon Incident passant par ce point émerge de la
lentille parallélement & I'axe optique.
o |l existe un point de I'axe optique d'une lentille divergente,
sltué derridre la lentille, appelé foyer principal objet et noté F,
tel que tout rayon incident virtuel dont le support passe par ce
274 point émerge de la lentille paralidlement & I'axe optique.
e Pour les deux types de lentilles, foyer objet F et foyer Image
F' sont symétriques par rapport au centre optique de la lentille.
Leur distance & ce centre, appelée distance focale, ne dépend
pas du sens dans lequel se propage la lumiére.

Les deux plans perpendiculaires a l'axe optique et
passant respectivement par les foyers F et F' sont
appelés plans focaux (objet et image).

Un point d'un plan focal (objet ou image) est appelée
foyer secondaire (objet ou image).

Expérience 6
e Un faisceau de rayons paralléles inclinés sur I'axe principal
donne un faisceau de rayons dont les supports convergent vers
un foyer secondaire Image, obtenu par l'intersection du pian
focal image et de l'axe secondaire auquel est paralidle le
faisceau Incident.
e Un faisceau de rayons incidents dont les supports se croisent
en un foyer secondaire objet donne un faisceau émergent de o o
rayons paraliéles & I'axe secondaire, obtenu en joignant le foyer
secondaire au centre optique de la lentille.
Notons les différences entre les deux types de lentilles,
en nous plagant dans le sens de la propagation de la o
lumidre : " -
i 5 sens de pro tio i
1/ Len{:lles convergentes : les deux foyers sont reels; de lapluni:?ég; " m;ed T.".TJ'.E‘:.'”"
F est situé devant la lentille et F' derriére (fig. 13a). -
: . . ; , . En suivant le sens de gation i o
2/ Lentilles divergentes : les deux fOYers SOt VIFtUEIS:  tenite comergente, F est stud devant o temile o - 4"
F est situé derriére la lentille et F' devant (fig. 13b). la lentille. C'est I'inverse dans le cas d°une lentille divers®™

(@) Y (b)

F

A
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(;;;ﬂés ET CARACTERISTIQUES
FONDAMENTALES DES LENTILLES MINCES

1. Centre optique

Nous constatons sur les photographies 14 que
oot les deux types de lentiiles, tout rayon passani
le centre Oplique ne subit quasiment aucune

géviation.

F': fayer principal image rdel
(1) : plan focal image

275

3. Foyer principal objet
d'une lentille convergente

14, Tout rayon passant par le centre oplique ne subit
guasimen! aucune déviation.

2. Foyer principal image

d'une lentille convergente

Eclairons, dans les conditions de Gauss, une

L;":l“'“' convergente avec un faisceau pnralh‘:lel a
axe principal (photo et fig. 15): tous les

rayons émergents convergent en un point F’ de

Faxe principal. Ce point est appelé foyer principal

image de |a lentille.

Si nous retournons face pour face la lentille, la

E?ﬂpndu point F’ est inchangéc.

i Objet A, situé a l'infini sur I'axe optique, et le

Oyer principal image F' sont dits points conjugués.

Comme I lumiére passe effectivement par lc point

» hous dirons que c’est un foyer image réel.

| 16. »
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Plagons une source lumineuse quasi ponctuelle au
point F situé sur |'axe et symétrique du foyer
image F' par rapport au centre optique O (photo
et fig. 16) : les rayons issus de F emergent de la
lentille parallélement a 'axe principal. Ce point
est appelé fover principal objet de la lentille

Le point F et son image A’ située & 'infini sur
I'axe optique sont dits poinls conjugues

Si nous retournons face pour face la lentille, la
position du point F est inchangée

Comme les ravons lumineux sont effectivement
1ssus du point F, situé en avant de la lentille, nous
dirons gue ¢ est un foyer objet réel. Nous pouvons
remarquer que le foyer F est la position himite
au<dela de laguelle. en rapprochant 1'objet de la
lentille, nous n'observons plus d'image réelle

4. Foyer principal image
d’une lentilie divergente

Y
A F 0
et | N
] A
. - - I - - | I

17.

Eclairons, dans les conditions de Gauss, une
lentille divergente avec un faisceau paralléle A son
axe principal (photo et fig. 17) : tous les rayons
gents divergent comme s'ils venaient d'un
point F' de I'axe principal. Ce point est appelé
Joyer principal image de la lentille,
Si nous retournons face nour face la lentille, la
position du point F' est inchangée,
L'objet A, situé a 'infini sur I'axe optlique, et le
foyer principal image F* sont dits points Conjugués.
Le point F' se trouvant & I'intersection des
prolongements des rayons lumineux émergents,
nous dirons que c'est un foyer image virtuel.

e —
N
§. Fover principal objet
d ‘une lentille divergente
Y
N . L
A

F : foyer principal objet virtuel
(71 : plan focal objet

Faisons converger un faisceau lumineux en un
point F de I'axe optique d'une lentille divergente,
situé au-dela de la lentille et symétrique du foyer
image F' par rapport au centre O (photo &t
fig. 18). Nous observons que le faisceau émergent
est parallele a I'axe. Le point F est appelé foyer
principal objet de la lentille.

Le point F se trouvant a I'intersection des
prolongements des rayons lumineux incidents,
nous dirons que c'est un foyer objet wvirtuel.

6. Foyers secondaires

Inclinons légérement sur I'axe principal d’une
lentille un faisceau incident de rayons paralléles :
les rayons émergents convergent en un poinl ¢
du plan de front passant par F* (fig. 19). Ce point

| e— .“.'“'- ig ok e " .
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o est appelé foyer secondaire image. 1) o situé A

I'intcfsec‘ion du plan de front passant par F' (plan
) imag_?) et du rayon incident passant par |I
f e optique O rayon non dévié. Le sn;;por‘;
i tel rayon ¢’'O définit un axe secondaire,

méme, Si nOUS plagons une source lumineuse
on UN point quelconque ¢ du plan de front paqwﬁt

F (plan focal objet), tous les rayons émeré;:;‘rq
de la lentille sont paralléles ( fig. 20). ¢ est appeh-;’:
foyer segondaire objet. Lﬂ droite @O définit un axe
secondaire; les rayons émergents sont paralltles i
cet axe.

-

16.3.3 marche d’un rayon lumineux

issant la direction d'un rayon lumineux incident
grivant sur une lentille, nous voulons tracer le rayon
smergent. A cette fin, il nous suffit d'utiliser les propriétés
que nous venons d'énoncer. Nous disposons de trois
méthodes, qui font I'objet des figures 21 :

o utilisation du foyer objet (fig. 21a);
o utilisation d'un foyer secondaire objet ¢ (fig. 21b);
o utilisation d'un foyer secondaire image ¢' (fig. 21c).

16.3.4 construction de I'image d’un objet

Soit un objet AB contenu dans un plan de front, le point
4 étant sur 'axe principal. Quelle est son image A'8"?
Tout rayon issu de B et traversant [a lentille passe par
le point image B". Il suffit donc de tracer deux rayons
particuliers issus de B; B, image de B, se trouvera a
Iintersection des deux rayons émergents (point image
réel) ou a celle de leurs prolongements (point image
virtuel). On utilisera deux des trois rayons particuliers
suivants :

e rayon issu de B et passant par le centre optique, rayon
qui n'est pas dévié;

o rayon issu de B et paralléle & |'axe optique, rayon qui
émerge en passant par le foyer image F';

o rayon issu de B et passant par le foyer objet F, rayon
qui émerge parallélement & |'axe optique.

Limage AB' cherchée est, comme I'objet, perpendicu-
laire 4 'axe principal; A, image de A, sera donc [a
projection orthogonale de B' sur |'axe principal. Le point
objet A et son image A’ sont appelés points conjugués. I
en est de méme pour les points B et B

‘ @' = il
P F'
—— 5 -

Y @

21a. Tragons un rayon fictif passant par F et paralléle au
rayon considéré. Ce rayon émerge de la lentille paralielement
a l'axe optique et coupe le plan focal imag en g'. Les rayons
incidents étant paralléles, les rayons émergents doivent se croiser
en o',

| ®
21b. Lintersection du rayon lumineux avec le plan focal objet
définit un fover secondaire objet @. Le rayon émergeani de la
lentille est paralléle au rayon fictif ©O qui n'est pas dévie.

(©)

21 ¢. Llintersection avec le plan focal image du rayon ficiif,
paralléle au rayon incident el passant par le centre optique,
définit le foyer secondaire image ¢'. Le rayon lumineux
émergent passe lui aussi par @'

st wes St
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S, W, § A
{ Al \ Y
i versée j - image virtuelle droite  objet virtuel - image réelle drn:
objet réel - image réclie ren objet réel - image b v \labsiof aat-ndiTaan s
(projecteur de diapositives) (loupe ou lunette d’un hypermetrope o et d'optiqmn:i&
en avant de la lentille)
lentilles convergentes
Y Y
A > /
A F
F;— 0 4 /70* A
‘ ; F
A ; A
objet réel - image virtuelle droite objet réel - image virtuelle droite objetvirh;c:n-immvimg]k

(lunette d‘un myope).

2. lentilles divergentes

La recherche expérimentale des positions respectives de

I'objet et de la lentille pour obtenir une image nette dans

un plan de front donné est appelée mise au point.

Nous avons tracé sur les figures 22 les différentes images

que donnent des lentilles convergentes et divergentes

pour différentes positions de l'objet. Il en ressort que la

position, la nature (réelle ou virtuelle), le sens (image
droite ou renversée) et la grandeur de I'image par rapport
4 celle de I'objet dépencent de la position de I'objet et
du type de lentille utilisé (convergente ou divergente).
o L'objet est réel s'il est situé en avant de la lentille;
I'image est réelle si elle se forme derriére la lentille; elle
peut donc étre recueillie sur un écran.

e |l est virtuel s'il se trouve derriere la lentille (c'est le
cas d'un objet qui est, avant interposition de la lentille,
en fait une image réelle donnée par un instrument
d'optique situé en avant de la lentille). L'image est
virtuelle si elle se forme en avant de la lentille (elle se
trouve alors sur le prolongement virtuel des rayons
lun'neux qui émergent de la lentille). Une image virtuelle
ne peut pas étre recueillie sur un écran mais on peut
I'observer directement en plagant son ceil en arriére de
la lentille.

e L'image est dite droite si son sens est le méme que
celui de I'objet; elle est renversée si elle a un sens
contraire.




ons de déterminer 2 l'aide de

valg position et la grandeur de I'imageﬁ:s:;zmi
siP> ce focale et la nature (convergents o,
"Wnﬂ!) de la lentille. Nous pouvons retrouver ces
i o je calcul. A cette fin, définissons un repére
(rz,ﬁff) orthonormal de Ia fagon suivante : le point O est

-

X
e optique; / un vecteur unitaire porté par |’

"-cg;;al ot orienté dans le sens de la progagati?n :l:)::
[Pur:i*““ [ un vecteur ?nitaare'orthogonal a/ et situé dans
e do la figure oU chemineront les rayons lumineux
) Nous utiliserons comme unité de longueur le
Lgnimétre OU le metre et, dans les formules qui suivent,

mesures des segments seront des grandeurs

algébriques:

g.4.1 formule de conjugaison

soit un point objet A gitué sur l'qxe optique d'une lentille; sens de propagation
| émet un rayon Jumineux Al (fig. 23). Pour construire le de la lumiére

nt JA', tragons la droite passant par O et e

L — .
posons OA=p, OA'=p’ et Ol=r. La droite Op' a méme . F.-0
pente que la droite Al c'est-a-dire -é. Dans le repére _- .
(0,£]), son équation s'écrit donc : 23.

y=-=x
5

Nous en déduisons les coordonnées de ¢':
x=0F, y= —‘-; OF.

La droite /A’ @ pour équation :

_{.l.!: 3 |

pr
Le point ¢' appartenant aussi & cette droite, il vient :
OF rOF 11 1
—-——=1, ou encore ———===.
P pp OF
£ 1.4

soit ; . .
OA' OA OF'

Ce raisonnement est général et ne dépend pes de Ia
nalure (convergente ou divergente) de la lentille mince.
| cﬂhfpmuh.appeléomamwmﬂ“
mﬂmw la position de I'image connaissant celle de
jet, et inversement, Elle permet de déterminer égale-
:I:nt la distance focale image OF' (grandeur algébrique)
m'.f'.""““" Avec nos conventions, la distance focale
8st positive pour une lentille convergents, négative

pour une lentille divergents.

""“Mf:LutomraF'maontpudumiﬂﬂ
"riugués. Lorsque le point A tend vers un point situé & infin
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A’ tend vers le foyer £ (fig. 15 et 17). Lorsque [e point A fend
vers le foyer £, A' tend vers un point situé a | infini (fig. 16 et 18)

Remarque 2 :

. Si {(ﬂ--o I'objet est virtuel
OA<0 : 'objet est réel

- {(ﬂ >0 - 'image est réelle
0A <0 : I'image est virtuelle

16.4.2 formule de grandissement

AB'
On appelle grandissement le rapport y= :4_49? el nous

avons (fig 24) . y=—=—.

Cette formule permet de définir la taille et le sens de
[image (droite ou renversee) :

e Si y<0, I'image est renversee par rapport @ l'objet;
e si y>0, I'image est droite par rapport & 'objet.

e

24, Les triangles OAB ¢« OA'B sont homothétiqy,, .

Les projections se font sur les axes (Oy) ef (Ox),

4y
n
.
A
.,. : (! = -
Y
by f

A'B OA

AB  OA

Une loupe simple (fig. 25), assimilable & une lentille mince
convergente, a une distance focale de 10 cm. Elle est placée
& & em d'une feuille comportant des caractéres d'imprimerie
de 2mm de hauteur.

Determiner Ja position. la nature et la grandeur de I'image.

Pour construire I'image, employons la méthode exposee au

paragraphe 16.3.4. La construction graphique nous permet

de constater que l'image est virtuelle, agrandie et droite

(fig. 25). Précisons ces caractéristiques par le calcul.

'l;e m‘:aaat i :omme unité Le point A est devant
lentille, =-8cm (objet réel); F est derriére la

fentille, soit OF =10 cm. : T

La relation de conjugaison donne :

L‘inmmanmmimnwle.aio
e ‘ cm de O; I'image est

Mhm:

y=—=—-=5,

Le grandissement est posiﬁl: llmngo nest pas renversée;

elle est droite, cing fois plus grande que lobjel, Les

;o:rm dimprimerie auront une image de 2 510 mm
r.

L'image virtuelle d'un caractére d'imprimerie se

) com

pour I'eeil qui I'observe derriére la loupe, comme unp:br::i
(réel) de 10 mm de hauteur situé & 40 cm devant la lentille.

25. Principe de la loupe.

Si 'observateur place son il contre la lentille, if volt cel® |
image sous un angle o .-.tgll..l-ﬂ-ﬂﬂbnd. |
Gl A " 400

observateur regarde directement a |'ell nu (sans touw};

Il verra un caractére sous I'angle a, t ;

Y tere sous I'an tel que a,=2/D, 00 Y
oot a distance de I el 4 18 foulle e papler ‘sxprfiée
M. L observateur a intérét & diminuer D, mais D he pevl
devenir inférieure 4 0.2 m environ, car, pour des distance
aussi faibles. il ne permet plus une lecture nette : 0.2™
a6t la distance minimale de vision distincte. Auss! I'angle

vautil au plus S-=0,01 rad. Dans le cas présent, la 10w

permet donc de lire les caractéres sous un angle 2.5 fols P
frand. que dans les mellleures conditions  d'obser”

directe & I'cell ny, _

et b i
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ppuicAT ot :
i dun appareil de prq[ocf:‘on de diapositive.
‘_Wd imilé & une lentille mince convergente eya:r p:::

aire 855 {ocale de 10 cm. Un écran est placé & 4 m de cotte

distance

mfﬂf&

doit-on placer Ia diapasitive pour obteni
1/ Wmm sur l'écran? roe

japositive @ pour dimensions 24 mm %36 mm. Q
fﬂfﬁ'i dimensions de l'image sur I'écran? s
Les positions de I'image et de I'objet sont liées par la

L e
1 1 1

est réelle puisqu'on I'observe sur un écran et le foyer
Limege = situé derriers 1a lentille (convergente), soit e

image est STE”
OA'=400cm et OF=10cm;

—
d'ols : l=L_i

0A 400 10
soit ; 0A=~-1026 cm  (objet réel).

L'objet (la diapositive) doit Btre placé devant la lentille, &
10,26 ¢cm de O, donc tout prés du foyer objet F.

2/ Calculons le grandissement :

y étant négatif, Iimage est renversée par rapport 4 I'oojet.
C'est pourquoi la diapositive est placée & l'envers dans
I'appareil de projection, afin d'obtenir sur I'écran une image
dans le bon sens, de dimensions :

— hauteur ; 24 x39=936 mm =094 m;
— largeur : 36X 39=1404 mm=140 m.

e

[ vergence d'une lentille mince

16.5.1 définition
La vergence d'une lentille mince, notée C, est I'inverse de
sz distance focale image :

e

OF

L'unité de vergence est la dioptrie (symbole 8), la distance
focale étant exprimée en métres.
La vergence est une grandeur algébrique :
o les lentiles convergentes (OF >0) ont une vergence
positive (fig. 26 a): o
o les lentilles divergentes (OF'<0) ont une vergence
négative (fig, 26 b).

2 o
des lentilles de faibles distances focales,
Convergentes oy divergentes.

: Une grande vergence en valeur absolue correspond
donc fortement

26. "

. lentille et . [imuge est plus
Rrande que I'objes, convergente (+8 &) : ['imug pl
o/ 3

4 lentille ¢y divergente (—6 8): ['image est plus petite

ue Iobjey,
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16.5.2 ver?ence d'un systéme
de Ientilles minces accolées

Considérons le cas simple de deux lentilles convergentes

suffisamment minces pour que, si on les place |'une
contre l'autre, leurs centres optiques soient quasiment

confondus (point O).
La lentille L,, utilisee seule, donne un

telle que (fig. 27a) .
T T
~—=—=(,. (1)

e image A, de A

Accolons L, & L. L'image A, donnee par L, devient un
objet virtuel pour la lentille L, qui donne limage

définitive A’ telle que (fig. 27b) :

'I E
—:_:--L—=__L=C, (2)
OA' OA, OF,
Ajoutons (1) et (2); il vient :
1 1
—_:—:=C +0,.
T 1) N

Nous retrouvons la formule de conjugaison relative a une
lentille unique de vergence C=C,+ C..

o Un systéme de deux lentilles minces accolées, de vergences
respectives C, et C,, équivaut a une lentille unique de méme
centre optique O et de distance focale OF telle que :

1
—=C, avec C=C,+C,.
OF'




\

T

jiibmuMENTr

(s unetes de vue

" e 1 représente une coupe de I'mil. Les éléments
Iu figure sont: le cristallin qui jove le réle de lnnl::la
prncioay et la rétine ou se forment les images (transmises
g onveau par e nert optiquel

Pour I'ail normal (ou emmétrope) au repos, Image d'un
objet situé & 'infini (en réalité mquas centaines de métres
ou quelques kilométres) se forme sur la rétine. Lorsque I'objet
se rapproche, les muscles augmentent la courbure du
cristallin de telle sorte que I'image se forme toujours sur a
rétine . I'ceil accommode (fig. 2). Le cristallin est donc une
lentille & distance focale variable, tout comme un « Z00M =

Mais si l'objet est trés prés (moins d'une dizaine de
centimétres), I'eeil ne peut plus accommoder; limage se
forme en arriére de la rétine - I'objet est vu flou. Un cil
normal voit donc nettement des objets situés entre «l'infini »
ot une distance minimale de vision distincte, égale & 20 cm
environ. Examinons quelques défauts de la vision qui peuvent
étre corrigés par des lunettes de vue (fig. 3) :




Par exemple, si D, =2 m, la vergence des verres utilim\

| ' t pas de voir _
&-Wmmﬁ%&“ :Id?:t'in':uep.gwmw ntles  corriger ce défaut de myopie sera égale 4
objets qu'en deca d"une distance maximale D,,, (de quelques o
mmaqmmﬁnMLL'uilwmmn. F D :
En revanche, I'ceil myope voit nettement plus prés qu'un cil m

o L'hypermétrople est I'anomalie inverse de la myopje,
défaut, le myope doit porter des lunettes  gg plus rare of généralement moins prononcée unEl:

:
|

Pour corriger ce
dont les verres sont des lentilles divergentes qui raménent &  myopie. Un il hypermétrope accommode pour voir yp by
la distance nm rm des M situés A l'infini. En situé & linfini : il n'est pas assez convergent. Le prmm
appliquant la relation de conjugaison : inconvénient de cette anomalie tient au fait que la d
e R minimale de vision distincte est nettement plus grandg g,
= 5 Am pour un ceil normal (quelques métres).
OF OA OF On corrige ce défaut 4 [‘aide de lentilles convergentes,
- Tl o La preshyie est due & une faligue des muygey,,
il vient : OF =-D,,. d'accommodation ou & un manque de souplesse du cristalji,
Cette anomalie apparalt avec I'dge. L'ceil accommode ma)
Les lentilles & utiliser sont effectivement divergentes, de ne peut voir les objets rapprochés, et sa distance minimgj,

de vision distincte augmente. On corrige ce manque g,

distance focale istance 0,y,, distance maximale
. convergence du cristalin, en uilsant des verres convergent

HE EXERCICES AT TR I AOER eE TR YNy
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-EXERCICESﬂ_ 3&-::1%

Systéme optique constitué par deux lentilles minces

: é par deux len-
16.9 Un systéme optique est constitu .
tilles convergentes minces L, et L, de méme axe, dea:hé
tances focales respectives 2 cm et 5 cm. La distance U, 0,
entre les deux lantilles est égale a 10 em.

On place a 3 cm devant la lentille L, un objet luming,,,

de 1 ¢m de hauteur, perpendiculairement a I'axe UDtiqu:

le point A étant sur cet axe.

S — - [_ —-—h-,___\l
t
L,
A |
Ir B . |
Q:F- F; F. A1 - ~ it
- &_‘ - . e Bq . =
0 l. A F1. LY O' "
Ny _
™ Al = - -
B,
Y
Y : échalle 12|
____-“'---
1/a/ B4 Faire un schema du dispositif a I'echelle unite. 2
b/ A Justifier la determination de I'image A, B, donnee par - AL YL,
ia lentille L,. el J t s
c/ A8l Determiner graphiquement les grandeurs O A, et - / g L

A,B,. Retrouver les resultats par le calcul.

2/ AC2 L'image A,B, est un objet réel pour la lentille L,. On
cherche son image A'B’ donnee par cette lentille.

a/ Pourquoi peut-on qualifier A,B, d'objet réel pour L2
b/ Tracer deux rayons particuliers issus de B, qui per-
mettent de construire B' et d'en deduire A

¢/ Limage obtenue est-elle réelle ou virtuelle ? droite ou
renversee par rapport a AB? plus petite ou plus grande ?
g/ Compieter le trace du faisceau emergent issu de B.

3/ C1 Le tableau ci-dessous comporte deux valeurs pour
Chaque grandeur : choisir la bonne valeur.

OF, O/F; G.A, AB,
+5cm +5cm +4cm +2cem
~Sem ~5cm -4cm -2cm

A l'aide des formules de conjugaison, en déduire les gran-
deurs O,A et A8
Comparer les résultats avec les valeurs obtenues directe-
ment sur le schéma.

Association de deux lentilles de natures différentes

16.10 C1  Une lentille convergente L,, de distance focale
]5'cm. dor_me d'un objet lumineux AB, perpendiculaire
a l'axe optique et situé 4 20 cm en avant de la len-

tille, une image reéelle A.B, Le point A est sur cet axe et
AB = -5¢cm,

1/a/ B4 Faire un schéma du dispositif & I'échelle 1/5, Justi-
fier la détermination de I'image A,B,.

b/ Calculer la grandeur O/A, et le rapport ;ng

\_
\ L
5 A
1) \
\\
N g
\

W

S
Tt

i

2/ C2 Une lentille divergente L,, de distance focale 50 cm.
est placee derriére la lentille L,. a la distance 35 cm, les
axes optiques etant confondus (figure ci-dessus). On
cherche limage finale A 8 .

a/ Pourquoi peut-on qualifier A,B, d'objet virtuel pour L,?
b/ Le rayon I est parallele a I'axe optique. Tracer le rayon
correspondant émergeant de L,.

¢/ Le rayon KO, passe par le centre optique O,. Tracer I
fdyon correspondant émergeant de (s

Lf._n deduire Ia position de l'image B' de B,. puis celle de
l'image A de A,.

d/ Retrouver par le calcyl Ia position de A" et la grandeur
de l'image A'B'.

e/ Representer un faisceau lumineux issu de B et traver-
sant successivement les deux lentilles.

Banc d’essais

16.11 AC2 Une lentille convergente de distance focale 2 cm
donne d'un objet AB. de 1 cm de hauteur ef perpendiculal®

a l'axe. une image A B, les points A et A' étant SV
cet axe.




r Exercices
-

_.ant des constructions graphiques a I'échelle, com.
e ytill \ableau ci-apres :
e

_gem|-4cm|-3cm|-2cm|-1em| 2 em

(Blinece]
b ex. 16.6.

o scédent @ l'aide des formules de conjugaison.
b ex. 16.6, 16.7.

16.12 AB3 Retrouver les valeurs numeriques de I'exercice

16.13 AC Une lentille divergente de distance focale
_7 ¢m donne d'un objet AB. de 1 cm de hauteur et perpen-
diculaire a I'axe, une image A'B’, les points A et A" étant
sur cet axe.

En utilisant des constructions graphiques a I'echelle, com-
pléter le tableau ci-apres :

OA -4cm|1cem | 2cm | 3cm | 4cm

nature de
I'objet

position de
I'image

nature de
l'image
sens de
{'image

grandeur de
I'image

L» ex. 16.7, 16.8.

16.14 8 Retrouver les valeurs numériques de I'exercice
Précedent a l'aide des formules de conjugaison.

ex. 18'71 16.8.

;E;Li AE On place une bougie allumee ail m d'un_e len-

positi nverggn‘e de 50 cm de distance focale. Determiner la

il‘ﬂag; " e I'image et son grandissement. Construire cette

nant g e tracer la marche d'un faisceau lumineux ema-
e la pPointe de Ia flamme.

18.16 4
fille ‘Ui\'erg
Sition
Marche
13 flamm

On place une bougie allumée a 40 cm d'une len-
ente de 20 cm de distance focale. Déterminer la
de limage. Construire cette image, puis tracer la
g“” faisceau lumineux émanant de la pointe de

16.17 18 On place un objet réel a 18 cm d'une lentille
mince de 12 cm de distance focale. Déterminer la nature et
la position de I'mage. Si I'objet a 2 cm de hauteur, quelle
est la grandeur de l'image? On distinguera le cas d'une
lentille convergente et celui d'une lentille divergente.

16.18 48 En avant d'une lentille convergente de 20 cm de
distance focale. on place, a 10 ¢cm de son centre Optique.
un objet AB, perpendiculaire a I'axe, de 2 mm de hauteur.
Le point A est sur I'axe de la lentille.

1/ Constuire I'image A B'. Donner les caracteristiques de
cette image.

2} Déterminer la position, la taille et la nature de I'image a
I'aide des formules de conjugaison.

16.19 A8 Reprendre |'exercice precedent avec une lentilie
divergente de distance focale - 20 cm.

16.20 48 Une lentille convergente de 20 cm de distance
focale donne d'un objet réel une image quatre fois plus
grande.

1/ L'image est réelle. Quelles sont les positions de l'objet
et de I'image ? L'image est-elle renversee ?

2/ Mémes questions lorsque I'image est virtuelle.

16.21 AB Une lentille divergente de 15 cm de distance
focale donne d'un objet virtuel une image cinq fois plus
grande.

Déterminer les positions de I'objet et de I'image pour y - +5
et y =-5, Preciser |la nature de I'image.

L, ex. 16.6, 16.8.

16.22 AB Un systeme optique donne d'un objet une image
réelle A,B, sur un ecran. On interpose sur le trajet des
rayons lumineux, a 1m de I'écran. une lentile mince
convergente L, de vergence 9 §, et on enléve I'écran,

1/ L'image A, B, est-elle un objet réel ou virtuel pour la len-
tile L? Construire I'image A'B° donnée par cette lentille.
Préciser la nature et le sens de I'image.

2/ Retrouver par le calcul les caractéristiques de I'image. Si
I'image est réelle, ou doit-on placer I'écran pour que cette
image soit nette ?

3/ Reprendre les mémes questions pour une lentille mince
divergente de vergence -9 4.

L, ex. 16.6, 16.8.

CEil normal

16.23 A Dans un ceil normal, la rétine est a 16,7 mm du
centre optique du cristallin. L'ceil normal permet de voir net-
tement les objets situés a l'infini.

1/ Calculer la vergence de I'ceil au repos, considere comme
une lentille mince.

2/ Calculer sa vergence lorsqu’il observe a la distance
minimale de vision distincte, soit 25 cm. On admettra que
la distance du centre optique a la retine ne varie pas, mais
que la distance focale varie.

3/,0n appelle diametre apparent d'un objet étendu,
observe d'un point O, I'angle f/ sous lequel cet objet est vu
depuis ce point (figure. page suivante).

st wes St
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diametre apparent

AB
fi(rad)=—
d

On appelle pouvoir séparateur de |'ceil le plus petit diamétre
apparent 6, sous lequel deux points A et B paraissent dis-
tincts. (Pour 6<6, les points A et B paraissent donc
confondus et I'objet AB semble ponctuel.)

8/ Les cones qui tapissent la rétine ont un diamatre voisin
de 4 um. Pour que la rétine puisse séparer les images de
deux points, il faut que celles-ci impressionnent deux cel-
lules séparées par au moins une cellule intermédiaire.
Calculer le pouvoir séparateur de I'ceil, en radians, puis en
minutes. Calculer la distance minimale entre deux points A
et B separés par I'ceil, situés & 25 cm de la rétine.

b/ L'cell permet-il de distinguer les phares d'une voiture
située a 5 km? La distance entre les phares vaut 1,2 m.

L ex. 16.11.

Corrections de certains défauts de I'eeil

10,24 €2 1) La distance maximale de vision distincte
pour un myope est de 1,25 m. Quelle est la vergence des
verres qu'il doit porter afin qu'il puisse voir sans accommo-
der un objet a I'infini?

2/ Un ceil complétement presbyte ne voit nettement que
des objets situés a 1 m. Calculer les vergences des lentilles
(verres a double foyer) qui lui permettent :

&/ de voir nettement des obijets trés éloignés ;
bf de lire un journal & 25 cm de I'ceil.

3/ Un ceil hypermétrope n'est pas assez convergent. Par
exemple, sa distance minmale de vision distincte est de
60 cm au lieu de 25 em. Par ailleurs, s'il observe a I'infini
sans accommoder, I'image se forme derriére la rétine, par
exemple a 18 mm derriére le centre optique du cristallin,
alors que la rétine est a 16,7 mm de celui-ci.

a/ Quelle est la vergence de la lentille correctrice qui per-
met a cet ceil de regarder a l'infini sans accommoder ?

b/ Quelle est la distance minimale de vision distincte corri-
gée par le verre précédent?

L; doc.

Loupe

16.25 Une loupe est une lentille convergente.

1/ A Une loupe a une vergence de 20 §. Calculer sa dis-
tance focale. Placer sur un schéma a I'échelle 1/2 les foyers
Fet F'. la lumiére se propageant de gauche & droite.

2/ BC2 On place un objet AB de 1 cm de haut a 4 ¢p, 4
centre optique. Le point A est sur I'axe optique et ABa"
perpendiculaire a cet axe. St

a/ Construire I'image A'B’' de AB.

b/ Déterminer graphiquement la position et la grandgy,
de I'image.

¢/ Peut-on recueillir cette image sur un écran ?

d| Retrouver les grandeurs OA" et A'B’ a l'aide des i
mules de conjugaison.

3/ BC2 a/ Un ceil placé en F observe cette image Soug
I'angle #'. Calculer §' en radians.

b/ Sous quel angle @ I'ceil, placé & 25 cm de AB, Verrait.j
cet objet sans la loupe ?

¢/ Calculer le grossissement G = {1/ de la loupe.

d/ L'eeil ne peut plus séparer deux points si I'angle so,
lequel il les voit est inférieur @ 5.10 * rad. Calculer Ia gjs.
tance minimale entre deux points A et B que la loupe Peut
séparer dans les conditions du a/.

Microscope
16.26 Un microscope est un instrument qui compreng
deux systemes convergents, qu'on supposera réduits
chacun a une lentlle mince : I'objectif L,, de centre optique
O,, devant lequel est situe I'objet, et I'oculaire L,, de centre
optique 0, placé devant |'ceil de I'observateur. Les dis.
tances focales sont trés différentes, de I'ordre du millimétre
pour |'objectif, du centimétre pour I'oculaire. Les deux sys.
témes ont le méme axe optique.

1/ C2 Pour comprendre le principe de I'appareil, faire un
schéma en prenant :

0,0,=9cm, f,=15¢cm, £=4cm,
AD,=2cm, AB=05cm.

Construire I'image de AB donnée par le microscope. Quel
est l'interét de I'appareil ?

2/ B3 En reéalité, un microscope est tel que, par exemple :
0,0,=12¢cm, fi=2mm, f=2cm.

Un objet AB de longueur 1 um est placé perpendiculaire-
ment & I'axe principal, a 2,04 mm devant L,. Calculer Ia
position et la taille de I'image.

:?;' A L'observateur met son ceil au foyer image de
I'oculaire. Déterminer le diamétre apparent de I'image (c'est-
a-dire I'angle ' sous lequel elle est observée).

4/ AC Calculer le diamétre apparent 6 de I'objet AB
lorsqu'on I'observe & I'ceil nu, & la distance de 25 cm.
Calculer le grossissement G = 6" /6 du microscope (rapport

du diamétre apparent de limage au diamétre apparent
de I'objet).

L, ex. 169, 16.11.

Lunette astronomique

16.27 Ac2 On assimile une lunette astronomique & un sys°
teme de deux lentilles minces convergentes de mame axé
optique. La premiére lentille, L, (objectif), donne d'un objet
éloigné AB une image intermédiaire A,B,. La seconde le™
tille, L, (oculaire). joue le role de loupe; elle donne
A,B, une image virtuelle A’ B’. On prend comme distancés
focales f,=20 cm et f;=2 cm. La distance 0,0,
centres optiques est réglable.
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1/ Etude de I'objectif seul. Soit un objet AB place devant
L. Le diamétre apparent de lobjet est ¢/ (figure).

2 Lorsque 'objet est tres eloigne. ou se trouve pratique-
ment [image A,B,7 )

p/ Determiner la dimension de |'image

Application numengue © 1= 27

2/a/ Etude de | oculae seul. Ou doit-on placer un objet par

rapport a la lentille L, pour observer a travers celle-ci une
virtuelle 7

b/ Quelle doit étre la position de |'objet pour que l'image

son a linfini? Calculer i'angle ¢ sous lequel on vor

limage. | 'ceil etant place au foyer =

3/ Etude du systeme complet L observateur regaroe la
Lune & travers |instrument. |1mage defintive etant situee
elle aussi a l'infini

2 Fare un schema du dispositif.

b/ Verttier que 0.0, - 1. - 1.

¢/ Exprimer le grossissement G = [# de la lunette en
fonction de f, et de f..

0/ Le diametre apparent de la Lune est d environ 30 . Cal
culer le diametre apparent de son image dans cette lentille
regiee comme il a ete dit. ‘
€/ Representer la marche d un faisceau lumineux paraliele
mcline d'un angle #/2 par rapport a l'axe optique et cou-
vrant toute 1a lentille L,

L, ex 16.9, 16.11.

Ry Une lunette de Galiee est constituée de deux
verg de méme axe optique. La premiere lentille L. de
%ﬁ'ﬁ'mmm it lentille L.
iere constitue un objet virtuel pour une lentilie L;
*m_ma. un poul

e Sacham qu une iunette de Galilee donne d'un objet
Sogr ® Une image virtuelle droite, morntrer que le foyer
"% Ce L, doit se trouver apres le foyer objet de L.
un schéma de principe de (a lunette de Gatiiee.

¢

2/ AB Une personne utilise cette lunette pour observer un
objet AB de hauteur 5 cm situé a 20 m du centre optique O,
de L. Elle regle la distance 0,0, de sorte que l'image A B
soit a 25 cm de son ceil. placé au foyer objet F, de la len-

tille L
af Calculer la distance 0.0,.

b/ Calculer le grandissement et le grossissement de la
lunette. Lequel de ces nombres met en evidence lintérét
de [a lunette ?

L, ex. 16.10, 16.11.

Téléobjectif

16.29 AC Laxe principal d'une lentille mince L, de ver-
gence 2  est dirigé vers le centre du Soleil. On dispose un
ecran E a 125 cm de L, et une lentille mince divergente L,
entre L. et £ 3 25 cm de L, Les axes principaux des deux
lentilles coincident.

1/ Fawe un schema du dispositi.

2/ Determiner la distance focale de L, pour quil se forme
une image du Soleil sur I'écran.

3/ Le diametre apparent du Soleil est denviron 0.01 rad.
Calculer le diametre (en cm) de cette image.

4/ Représenter la marche d'un faisceau lumineux parallele,
incliné d'un angle /# par rapport a I'axe optique et couvrant
toute la lentilie L,.

L, ex. 16.9, 16.11.

Détermination de la distance focale
d'une lentille convergente

16.30 A? 1/ Donner une meéthode simple pour determi-
ner rapidement une valeur approchée de la distance focale
d'une lentille mince convergente.

2/ Pour ameliorer 1a precison. on realise plusieurs series
de mesures A cet eftet. on dispose d'un banc doptique
sur lequel on place un objet lumineux AB. la lentille et
un ecran.

a/ B4 Faire un schema du dispositif.

b/ A Dans quelie region du banc doptique doit-on placer
| objet pour obsefrver une image reelle sur I'écran?

¢/ AB3 On mesure (en cm) la distance objet-lentille |p! et la
distance lentille-ecran p . On obtient le tableau suivant :

lp| | 180|120 {100 | 70 | 50 | 40 | 30 | 20

180

p | 20| 21| 22|24 | 28 {33 | 45

Dnomtelespoims(llpli}-) dans un repere orthonormal.

Verifier que ces points sont sensiblement alignes.
d/ Montrer que la droite ainsi obtenue permet de deétermi-
ner la distance focale.

L ex 16.6.
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Un objectif photographique comprend :

e un groupe de lentilles (fig. 2), qui donne d'un objet une
image réelle, renversee, dans le plan du film photographi-
que (photo 3);

e un diaphragme, qui régle l'ouverture du faisceau
lumineux et la quantité de lumiére entrant dans I'appareil;
e un obturateur situé derriére I'objectif, qui permet de
choisir 1a durée d'exposition de I'image sur le film; il
regle ainsi la quantité de lumiére qui impressionnera la
pellicule.

17.1.1 le groupe de lentilles

Une simple lentille convergente sert d'objectif dans les
appareils bon marché. Lorsqu'elle est diaphragmée, de
facon & se trouver dans les conditions de Gauss. elle
donne d'un objet une image relativement nette. Cette
image se forme sur le film photographique, tout prés du
plan focal image.

La plupart des objectifs sont constituées par des
associations de lentilles différentes (fig. 2), taillées dans
des verres d'une grande homogeéngité, aux indices bien
déterminés. Cette association permet de corriger les
nombreux defauts (aberrations. achromatisme) que pre-
sente toute lentille (¢f. chap. 16). Nous assimilerons ce
groupe de lentilles a une lentille unique.

Une caracteristique importante de |'Objectif est sa distance
tocale /(*).

(*] En toute rigueur, la distance focale indiquée par le construc-
teur est |a distance focale image OF . Les objectifs etant toujours
convergents, on notera !

OF = |OF| = 1 avec [ >0.

3. Appareil ouvert montrant une image reclle et renversee.

L’OBJECTIF
PHOTOGRAPHIQUE

2. Un objectif est constitué de plusieurs lentilles: lewr
association permet d'améliorer la qualité de limage.

b ¢ -ty -__..-‘_-.M
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s [ angle @ delimite les points dont abjectif peut Jormer
:u mage wr 1o pellicule. N e¢st cncore appelé - champ
L
grgmlaire -

ia, hec. L objectif le plus court (24 mm) a priy la vuc la
.ﬁm Jarge ¢l @ fourni la pluy pelite image des personnages: Ie
plus lomg (135 mm) a donne la rvue lo plus etroite et la plus

. Mais la prrspraine n’est pas alieree : les proportions
relatites des persomnages el du paysage qui les entoure ne

changent pas-

Pour un format photographique donne. la distance focale
normale correspond @ un angle de champ a voisin de
celui sous lequel ['ceil (mobile dans son orbite) voit son
environnement. soit 50° environ (fig. 4).
S / est la diagonale du film (par exemple pour un film
2453

¢ =\ 247 +36°=43 mm),

Iz figure 4 montre que :
a

n (3) 307

soit #=o.93 Dour a=50".

Pour un format 24 x 36, la valeur de la distance focale

- {=0F est 46 mm. Dans le commerce, on a adopte

 =50mm.

» Un objectif est dit grand angulaire lorsque I'angle de
champ attgint 70° et plus. Sa distance focale est plus
%ure que la distance focale normale; par exemple
- 2mm pour le format 24 x 36.

-Un téléobjectif a une distance focale beaucoup plus
| "W’* ande que la normale (par exemple 200 mm). Le champ
-~ "9ulaire est réduit mais I'image obtenue est plus grande

Qﬁm la focale normale.

;,l:‘s 200m est un objectif a focale variable (par exemple

[ %mm a 70 mm), qui permet un réglage tres rapide

d'avoir & changer d'objectif.

LT U S T i
e ‘1' Ly ““‘,._ - i

: £ ...3;'_'- o 8 N -
Sa. Objeciif de 24 mm (@=56:d=T m).
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5¢. Objectif de 135 mm (D=5.6: d=7 m).

6. Zoom.
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17.1.2 le diaphragme

C est un écran metallique perce d'un trou. Un dispositif
a iris permet de faire varier le diamétre du trou (fg. 7).
Le role essentiel du diaphragme est de controler la
quantite de lumiére qui impressionnera le film. En outre,
il limite linclinaison des rayons lumineux sur I'axe
optique (conditions de Gauss), mais cela n'a d'interét que
pour les objectifs de qualite mediocre.

On definit ainsi le nombre d'ouverture N

N=—.
)

f étant la distance focale de |'objectif et D le diametre
1 _ .
de l'ins. La grandeur N est appele ouverture relative.

Le nombre N est d'autant plus petit que le diaphragme
est largement ouvert. Quand N est éleve, I'iris est presque
ferme.

Les diaphragmes sont construits de telle fagon que N ne
peut varier de fagon continue. Les valeurs possibles sont
gravees sur le boitier (fig. 7 et photos 8 et 20)

19, 28, 4 &6, & 1. 16, 22

Le passage d'un de ces nombres douverture au nombre
immediatement superieur correspond sensiblement a la
division par 2 de l'aire (voir application 1).

17.1.3 l'obturateur

Ce dispositif laisse penétrer Ia lumiére dans |'appareil
pendant une durée déterminée, appelée temps d'ouverture,
ou temps de pose. Cette durée varie couramment de

1
plusieurs secondes a 2000 seconde. On parle aussi de

vitesse d obturation.
Il existe deux grands types d'obturateurs

— @ lamelles: |'obturateur, monté au voisinage du
diaphragme, est forme par des lamelles qui se ferment
sous |'action d'un ressort;

— & rideau: ufilisé dans les appareils a objectifs
interchangeables, un tel obturateur est constitué par une
fente de largeur reglable se deplacant devant le film &
une vitesse elevee constante.

s

17.2.1 la mise au point

La mise au point consiste & régler I'objectif de fagon que
I'i/mage d'un objet se forme dans le plan de |a pellicule.
(Quand un objet se rapproche de |'objectif, I'image
seloigne.) A cette fin, on avance ou on recule I'objectif
par rapport au film a l'aide d'un systeme de bagues
coulissantes.

O
°

N i

Pour un objectif de 50 mm. compléter le tableau suivant, oy
N est le nombre d'ouverture, D le diamétre de ['iris el S son
aire

N 19(28 |4 |56 |8 | 11]16]|2

D (mm)

S (mm?)

Conclure.

nD?
Nous o miL
avons D= Nets i ;dob:

N 190284 |56] 8 |1|1]2
263(179(125( 89 | 63 | 45| 31| 29
250 (123 | 63 [ a1 | 16| 77 o)

Nous remarquons que lorsquon passe dun nombre
d'ouverture donné au nombre ummédwmntsupémur l'aire
accessible a la lumiére est sensiblement divisé par 2.

Ny

D (mm)

S (mm?) | 544
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sneral, l'image se forme trés prés du plan focal
£0 ° de lobjectif. En effet (fig. 9), la distance o= |04
‘“‘fﬁp&m l'objet et 'objectif est trés grande par rap!por|t
qu! Jistarce foca}le f (que!ques centimetres). Si on
:ssl ile robjecﬁf a une lentille mince convergente, la
de conjugaison donne la position du point

fﬂ'ﬂ“'“'a,‘

Lol 1 1 1
OA' OA OF
11 G R

ou encore -?=;+(—ﬁ=;—;
OA'~ |

or g f; d'ou:

|e deplacement de I'objectif, par rapport au film, &
sHectuer lors d'une mise au point est donc trés faible

(voir aussi appfication 2).

17.2.2 tolérance de mise au point

Limage a une nettete absolue lorsquelle se forme
exactement dans le plan du film. Mais I'ceil et le film
gtant des recepteurs imparfaits, on peut se contenter
d'une netteté apparente.

Soient A et A' deux points conjugues (fig. 10). Si le plan
du film ne passe pas par A, le faisceau convergent issu
de A et penetrant dans |'objectif donne une tache
circulaire de diametre KH Si KH est inférieur a la
dimension du grain du film ou si KH ne peut étre séparée
par |'eeil, la tache apparaitra comme un paint : il y a alors
nefteté apparente.

Tolerance de mise au point
due aux imperfections de la pellicule photographique

Si on néglige le pouvoir séparateur de I'eeil. il y a nettete
apparente dés que les dimensions de la tache image KH
(fig. 10) correspondent a celles des macrocristaux (ou
grains) de |'émulsion du film photographique. Les films
rapides ont des gros grains : leur dimension peut
afteindre 100 wm. Les films lents (voir § 17.2.6.) ont des
grains plus fins : 20 um.

Tﬂ‘fﬂﬂtg de mise au point
aux impertections de I'eil

t:i !mng Peut séparer deux points dont |'écart angulaire

Vis l;er'e‘"_a une certaine limite ¢, appelée acuite

g uelle. Habituellgment, » est de I'ordre de 3 minutes
are, ou 10 2 rad.

:3:2:"9 il puisse séparer deux points B et C, il faut

distance BC soit supérieure au produit dr (fig. 11,

Aingi f.'.l‘r':a"te)' d designant la distance d'observation.

aparan o ECTION de ['ceil est le seul facteur de nettele
BNte si la taille des grains est inférieure a dr.

B
T
A
—— B S L e
A F 08 :
B!
--— — -

9. A et A’ sont deux points conjugues :
d=—0A: =
1 ] .
—— — —=—— (formule de conjugason).
04 0A OF

IEEE.

Un objectif permet la mise au point pour des objels siues
entre ['infini et 1 m. Sa distance focale est égale a 50 mm.
Entre quelles valeurs limites la distance objectif-film varre-
t-elle?

e Le point objet 4 est situé a I'infini; son image A se forme
au foyer tel que:
‘=F=50 mm.

e Le point A est maintenant a 1 m: la position de A" est
donnee par :

OA' DA f
soit -1—; ! rl:
OA' -1000 50
d'ou: 0A'=52,6 mm,
e Le déplacement maximal de |'objectif est donc de :
526-50=26 mm.

10. KH : diamétre de la tache - image - de A,

st wes St
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On adopte habituellement les valeurs de tolerance
suivantes :

— pour un négatif 24 x 36, KH=<20 pm;
— pour un negatif 6x6 ou 9x9, KH=50 pm.

Pour contrdler la mise au point, on emploie divers
dispositifs : systéme télématique, appareils mpr_\o—reﬂex.
appareils a simple viseur (fig. 12). Leur precision ngst
pas nécessairement élevee, la tolerance de mise au point
etant relativement importante.

12a. Dans les appareils a viveur - a niveau d'ail . la lumicre
provenant du sujet atteint 'ail de 'nperateur a travers lo
viveur. mais elle parvient au film par un autre chemin, a travers
[objectif (schema en coupe, au centred. La difference enire
ces deux points de vue donne 'erreur dite - de parallaxe -

b. La clé du Jonctionnement du reflex mono-objectf est un
miiroir (M), La luwmiére qui arrive a travers objectif ost
réflechic par ce miroir sur un verre depoli. De la. lex ravons
lumineux traversent un prisme pentagonal qui renverse 'image,
la remeltant dans son vrai sens, ot reétablit Pemplacement de la
droite et de la gauche. Au moment ou la vue ost prise, le miroir
se reléeve momentaneément en position (M'). co qui laisse passer
la lumiere qui va frapper le film. La visie a travers objectif
donne unc image parfaitement identique @ celle qu'on retrou-
vera sur le film,

17.2.3 profondeur de champ

L'objectif etant assimilé & une lentille mince convergente
accolee a un diaphragme, la pellicule est placée dans le
plan de front passant par A}, point situé sur I'axe optique
voisin du foyer image F' (fig. 13). Deux points objets A,
et A, situés de part et d'autre de A, point conjugué de
Ao, Ont pour images les points A; et A; situés de part
et d'autre de A et également trés proches de F'.

Supposons que les faisceaux lumineux issus des points
A, et A, et traversant la lentille donnent sur la pellicule
une tache de méme diamétre KH. Si la valeur de KH
correspond a la limite de netteté apparente, nous
remarquons alors aisement (fig. 13) que tous les points
objets compris situés sur le segment [A,A,] donneront
sur la pellicule des images conformes au critere de

netteté apparente. La distance A,A, est appelée profon-
deur de champ.

Le calcul (voir application 3) et I'expérience montrent
que la profondeur de champ :

— dépend de I'ouverture du diaphragme; elle augmente
avec N (fig. 14 et photo 15);

— dépend de la distance de mise au point d = 0A,; elle
augmente avec d (fig. 16 et photo 17);

13. Pour que la figure
place A, trés proche de

Pqur un objecrif pﬁologmphl‘que. les
tres proches de F'.

dont la distance |p|
Distance de mise
netteteé apparente,

S:;Jl"l la plus claire possible, nous avof

sl comprise entre |p,| et |p,|. P
au point : d; KH représente la limi%
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15, Avec un nombre douverture [[22 (@), lev crayons et la boite sont nets; avec f/1.9 (b, les crayons sur lesquels on a fait le
point sont mets. la boite est floue: 'impression de flou met ¢n valeur les crayons.

f=50 mm ’
ovverture 2.8

7 6 5 i*‘ e 2 1 |
| INE——
d=5"m

ur de champ dépend

e hmm S, prises avec un méme diaphragme et avec un méme objectif. montrent que la profonde
€ du sujer: @y d=5m: (b)) d=1m.
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19. Photos prises avee deux objectify différents, depuis le meme emplacement et avec le meme diaphragme. St on utilive un objeg

avant une grande distance focale, Iarriere est flou. (a) f=35 mm:

— depend de la distance focale /; elle diminue lorsque /
croit (fig. 18 et photo 19).

Les distances limites de netteté qui encadrent la distance
de visée sont souvent indiquées sur la bague qui
commande I'ouverture du diaphragme (photo 20).

Pour réaliser un portrait, une faible profondeur de champ
convient et 'on a intérét a prendre une grande ouverture
(par exemple, N=1.9) : le sujet se détachera alors sur
un fond flou. En revanche, la photographie d'un paysage
requiert une grande profondeur de champ et il est
nécessaire de diaphragmer (par exemple, N =16).

17.2.4 choix de la vitesse d’obturation

La vitesse d’obturation joue un rle important lorsque le
sujet bouge, car elle permet de contréler le mouvement.
Une grande vitesse d'obturation (temps de pose égale &
1/500 s ou 1/1000 s) fige le sujet : on ne peut distinguer
s'il est en mouvement ou non.

Une faible vitesse d'obturation, au contraire, sera utilisee
si on désire faire apparaitre ou accentuer «le bougé»,

le flou suggérant le mouvement. : ’
«@ la main» (sans

Quoi qu'il en soit, une prise de vue main
pied) exige un temps de pose inférieur ou €gal a 1/60 s.

b,

(h) =160 mm.

-

20. On lit. d'apres la verticale des traits ﬂl'ﬂ"-:‘
3

l'ouverture  du  diaphragme,
approximaftive,

la praofondeur

et b i
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, de déterminer la profondeur de champ d'un
_: #éa une flentille m:‘n;e convergente de distance
une gistance de.m:se au point d et un iris de
valeur du diametre de la tache sur fa pellicule
e intérieur 4 a. On admettra que le diaphragme est
o™ e la lentille et que Ia distance de mise au point
O st res grande devant f
=0 rayons lumineux est fracee sur la figure 13
a;l o (A A}) et (A, A) sont des couples de points
: B A ot AiA, en fonction de a et N (nombre
_ culer les distances OA, el OA, en fonction de d. a, N
¢ la profondeur de champ pour N=19 puis N =16,
¢ {=50 mm; 2=30 um. ¢=3 m. Conclure.

= p;sse-'f"" si le plan de la pellicule est tel que

distance d efant tres grande devant [ les points A;.
A, sont voisins de F': en premiere approximation. nous
g admettre que .

OAy=0A, = 0Ay~1.

135 |e theoreme de Thales nous pouvons gcrire :

KH W a g

De méme, nous démontrons que AjAL=aN.
2/ Appliquors 1a formule de conjugaison aux couples de
points (Ao. Ao) €t (Ay. Aj): il vient:
L iy wpteel]
; = el =
Po Po ! 2y
avec DA =p,. OA,=p, et OF =1.

e |
En eliminant / entre ces 2 aquations, nous obtenons :
S
Py Po Poby
o By po=t e pa-pi=AjAg=aN:
i -1_ ah
Ay P e

Cefte équation nous donne fa distance OA, = ~p, pOUr UNe
distance de mise au point donnée, o= ~Po
1 1 aN
0A, d 17
De méme, nous pouvons montrer que Ia distance OA, est
donnée par :

3/ Nous trouvons :

— pour N=19- 04, =32 m et OA,=28m: la profondeur
de champ est de I'ordre de 40 cm:

— pour N=16: OA,=7.1 m et OA,=19m: la profondeur
de champ est de |'ordre de 52 m.

Nous constatons donc que la profondeur de champ augmente
avec N.

e 1 ! ; s
4/ Si d=a—N~. alors (—M—‘=0; le point A, est rejeté a l'infini.
Nous avons alors :
1 2aN 2 : ~d
a-—!;-a. soit OA,=-.

Pour N= 16, soit d =52 m, il vient OA, =26 m: la profondeur
de champ est comprise entre 26 m et linfini. Ce resultat est
mis a profit dans les appareils bon marche ne possedant pas
de dispositif de mise au point.
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17.2.5 contrble de ia lumiére ‘
Pour étre correctement impressionnée, la pellicule _don
recevoir une certaine quantite £ de lumiére. Celle-ci est
proportionnelle & [aire S de I'iris du diaphragme et au
temps de pose 7 : E = kSr. )

oU k est une constante. Avec Sz"T et N - 5 i vient

k=t”+ ) g
IV N
Ainsi, la pellicule recevra la méme quantite de lumiere
pour deux réglages différents (N. 7) et (N'. 7] si

N> N7

C'est le cas, par exemple, pour les deux réglages :

(11,1/250s) et (16, 1/125s).
Pour une méme quantité de lumiére acceptable (quantité
qui dépend du film choisi). /e temps de pose est multiplie
par 2 quand on passe d'un nombre ¢ ouverture donné
au nombre immeédiatement superieur.
Il semblerait donc que, pour une méme quantité de
lumiére, on puisse choisir entre un grand nombre de
reglages possibles. En fait, cela est faux. Nous avons vu
que profondeur de champ et ouverture N sont liées. Or
N depend etroitement du temps de pose. Nous ne
pouvons donc pas choisir arbitrairement chacune de ces
grandeurs : si nous-desirons une profondeur de champ
bien déterminée, alors I'ouverture et le temps de pose
nous sont imMposes.
Actuellement, les appareils automatiques permettent de
donner la priorité -
® SOit @ la «vitesse», le choix du temps de pose
imposant une ouverture et une profondeur de champ:
 soit a l'ouverture, le choix de N imposant un temps
de pose et une profondeur de champ.

Mais ces diverses grandeurs dépendent également du
choix du film.

17.2.6 les fiims

On élabore les pellicules photographiques «noir et
blanc» en déposant sur un film de polyester une
suspension de macrocristaux d'halogénures d'argent
dans la geélatine. Dans les films «couleurs», on ajoute
des substances organiques ‘qui permettent de créer les
trois couleurs de la synthése trichromie au moment du
developpement (fig. 22).

Au contact de la lumiére, une réaction photochimique se
proqmt dans les macrocristaux les plus éclairés; une
partie des ions argent subit alors une une réduction et
donne des atomes d'argent, lesquels jouent le role de
“germes» qQui apparaitront lors du developpement.
L'image ainsi formée est invisible : elle constitue |'image
latente.

Le développement a pour but de transformer I'image
latente en une image visible (4 I'aide d'un révélateur
chimique) puis de la fixer (& l'aide d'un fixateur
chimique).

" i
condhe de pélatine

‘Supiporit en [pdb}'e&iwrl
Condhe™® sensible ‘l\ ;
‘au blew . |

filloe jaune o -

wouche™ sensible
S0 et

wouche® sensible
@ rouge

coudhe be ipigment |

* avec wdlorurit Iincomnré'

22. Structure des coudies de I"'Mgfachrome Speed.
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ne pellicule est caracterisee par :

con format; 24 x 36. par exemple. signifie - hauteur
m et largeur 36 mm, pour une photographie:

) 58 sensibilite. Le 1€Mps de pose ou l'ouverture seront
gautant plus réduits que le film est plus sensible("). Les
jux échelles de sensibilite, ASA et DIN sont aujourd'hui
amplacées par I'echelle 1SO. Les correspondances entre
¢ trois échelles font I'objet du tableau 23.

on trouvait, il y @ peu de temps encore, deux qualites
g films, mais Fune a quasiment disparu - le film
sthochromatique. qui n'est pas sensible aux longueurs
donde les plus glevees du spectre visible: ce film, qui
geut étre développé en lumiere rouge orangee, ne se
fouve quasiment plus dans le commerce. Seul demeure
¢ film panchromatique (« Pan»), sensible a toute lon-
queur du spectre visible; son développement nécessite
e obscurité totale.

(uelle pellicule choisir? Ce choix dépend de I'usage
aquel on destine le film. Les films de faible rapieité
15 1S0 par exemple) assurent un excellent contraste, une
gande finesse du grain (et donc des agrandissements
tés importants), un excellent rendu des couleurs, mais
i exigent beaucoup de lumiére. Les films de rapidité
noyenne (100 & 4001S0) donnent aussi d'excellents
dichés. Les films -ultra-sensibles (1000 ISO et plus) sont
iremplacables lorsqu'on opére dans des lieux peu
élairgs, mais |'importance du grain reduit les possibilités
dagrandissement.

‘-“-‘—-___‘_'—l——

"
On peyt retenir la formule .
[ISO). 7

=

= constante.

2\‘\;\( ﬂ;;;;{mnd‘;".“" entre les trois échelles de \f'uf{br'i‘r'u‘s

A ;m_:qr‘ e ot S()’. La semsibilité du film est multipliée par
passe d'une colonne a la suivante; pour un meme

nombre douverture, le temps de pose est a diviser par 2.

173

Les possibilités d'un objectif photographique dependent

, R .
essentiellement de son ouverture relative N L energie

. . . .
recue par la pellicule étant proportionnelle a e
grande ouverture relative ne requiert que des temps de
pose tres faibles et permet d'opérer dans des lieux peu
éclairés. sans recourir au flash. Toutefois la diminution
de N

—‘exige des dispositifs de correction de I'objectif
couteux. car a N =12, par exemple, tous les raycns sont
loin d'étre paraxiaux;

— pose des problemes de mise au point et rend
nécessaire |'utilisation d'un télémétre ou d'une visée
reflexe:

— entraine une faible profondeur de champ (qui peut
cependant étre mise a profit pour obtenir des effets
artistiques).

Ainsi, on notera la plus petite valeur du nombre
d'ouverture N pour se faire rapidement une idée, non
seulement des qualités de l'objectif, mais encore de
l'ensemble de |'appareil.

st pea CarriSer
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L'essentiel du cours

17.1 A Donner les roles du diaphragme et de |'obtura-
teur dans un appareil photographique

17.2 A Que représente le nombre d'ouverture N?

17.3 A Choisir la bonne reponse ©
» La profondeur de champ augmente/diminue si le nombre

d’ouverture N augmente
o La profondeur de champ augmente/diminue si la distance

de mise au point augmente. _
« La profondeur de champ augmeniejdiminue st la distance

focale augmente.

Exercices de base

17.4 28 Un objectif assimilable a une lentille mince
convergente permet la mise au point des objets situes entre
l'infini et 80 cm. Sa distance focale est égale a 28 mm
Entre gquelles limites la distance entre |'objectif et le film
varie-tele ?

17.5 A8 Un objectil assimilable & une lentille mince
convergente, de distance focale 105 mm, est régle sur un
obset situe a 15 m, puis sur un objet situé a 100 m. Calculer
dans chaque cas la distance de la lentille a I'image, €t la
comparer a la distance focale.

176 48 Un objectif de 50 mm, assmilable a une lertille
mince convergente, est réglé sur un objet situé a la dis-
tance d- 3 m.

1/ Calculer le grandissement a cette distance,

2/ La pellicule est un film 24 x 36. Le personnage photo-
graphié mesure 1.80 m. Le photographe doit-il prendre la
photo en hauteur ou en largeur ?

- 17.7 & 1/ Calculer I'angle de champ pour des objectifs
ode distances focakes 28 mm, 50 mm et 105 mm. La pellicule
est un film 24 x 36.

2/ Quel est I'objectif qu'on appelle «grand angle»?

3/ Une lentille mince pourrait-elle servir d'objectif grand
angle ?

' 17.8 483 On considére deux objectifs, de distances
focales respectives de 28 mm et 105 mm. Compléter le
lableau suivant. puis conclure.

N 4

| aire de lins
' pour /=28 mm

56| 8 |11 | 16

/ aire de l'ins
pour f= 105 mm

| 17.9 2

miner le temps de

pose qu'il affiche s "
phragme sur N = 11, . | o' régle. ie dis

puis sur N =56,

Ul11 appareil sermni-automatique affiche un temps
| de pose de 500 § pour un nombre d'ouverture N - B. Déter-

|

| 17.10 A

Un appareil 9em|-autlomathueldans leque 5
placé une pellicule de sensibilite 25 1SO indique yn YBn:;a
3

de pose 1 s avec un nombre d'ouverture N 28

1/ Le photographe ne posséde pas de pied. Peut.j

convenablement la photo ? Pourgquoi ?

2/ L appareil est caracterise par les valeurs suivan

nombre douverture : 2.8; 4. 56 B4 18: 22

Le temps de pose peut prendre les valeurs suivantes
1 1 ; 3 [ 1
i e ST ==DIB L =
250 125 60 30

Le photographe a le choix entre les sensibilités 5p, 4

200. 400 et 800 1SO. Determiner la sensibilité gy o

choisir dans les deux cas suivants : 1

1 1
D HE N=56et 1= —5;,
N=4 otv=ymg 8 1 250 °

prndrE

leg t,

al

Banc d’essais

7.1 Un appareil photographique a pour objectif yne
lentille mince convergente L. de vergence + 10 dioptries.

1/ A A quelle distance de |'objectif doit se trouver la pal. |
licule si on veut photographier des objets trés éloignés?

2/ A De combien et dans quel sens faut-il deplacer la pe.
licule si, aprés avoir mis au point sur l'infini, on désire phe-
tographier un objet place a 4,10 m de |'objectif ?

3/ ¢ Par construction. la pellicule ne peut pas s'éloigner g 5
plus de 0.5 cm du foyer image F

a/ Calculer la distance minimale a laquelle doit se trouve!
un objet si on exige une mise au point ‘parfaite.

b/ Reprendre le calcul si on tolére une mise au point telle
que le faisceau lumineux issu d'un point de |'objet et stué
sur 'axe gje I"objectif forme sur la pellicule une tache de dis-
metre inférieur 8 0.1 mm. Le diamétre du diaphragme plact
devant |'objectif est egal a 1 cm.

Que devient cette distance minimale si on diminue le die
metre du diaphragme ?

17.12 Avec un objectif assimilable a une lentille mince
convergemte de distance focale f et de diametre D, on ve!
que la profondeur de champ solt comprise entre un point 4
etlinfini (figure). Le plan I7du film est placé a l'intersactio”
dgs rayons passant par F' et de ceux passant par |imag
:"u de A,. Le plan /1 coupe l'axe optique en A,. imaef
tacgepglsrtrt éﬁs d=eaI‘ axe optique. Le diamétre admissible de

st wes St




pliquant le théoreme de Thalés ey

n ap o ol
1 Bf { montrer que FA;=Na. posant
.aﬁn” n appelle distance hyperfocale et on note ¢ |a gs.
f.!rwe 0A;. péduire de la question precédente Giia
a2
=

N_a "
g Montrer ué OA, = (/2.

o Ls distance nyperfocale ¢ sert de base dans la mise
:L poirt des appareils simples. En effet, on pourra photo-

: e (
gﬂprlier nettement tous Ies objets situés entre 5 et I'infini.

calculer cette distance pour /=50mm, N=11 gt
- z-30pm.

743 L'objer_:lif d'yn appareil photographique est assi-

niable & une lentille mince convergente de distance focale

j=54 mm.

1| A L'appareil est rnbis au point sur un objet a Iinfini, Ou

doit se trouver 1a pellicule ?

' ¢ Sans modifier la mise au point, on accole a |'objectif
e lentille mince. Un objet situé & 2 m du systeme optique

jonne une image nette sur la pellicule. Quelle est la ver-

gence de cette lentille ?

3¢ On supprime cette derniére lentille. L'objectif est

\mité par un diaphragme dont le diamétre d'ouverture

{
ot D 45
~ Lapparell est mis au point sur linfini. Sans faire varier la
~ getance de l'objectif a |a pellicule, on photographie un point
umineux placeé sur |'axe de l'objectif a une distance p de
sslui-ci. Le cone des rayons emergeant de la lentille donne
I e tache lumineuse de diamétre a = 0.1 mm. Calculer p.

T e el

K (11.14 L objectif d'un appareil photographigue est assi-
" miable 4 une lentile mince convergente de 9.5 dioptries.
& Un dispositif permet la mise au point des objets dont la dis-

% tnce est comprise entre 1,50 m et linfini.

Al

E 1/ & On se propose de photographier une statue ayant une

E nauteur de 4,50 m et on souhaite obtenir une image de

J 3) mm. Calculer les distances objet-objectif et objectif-pel-
| licule.

4/ ¢ On photographie un cycliste roulant a la vitesse
‘de 36km.h ' et passant perpendiculairement a I'axe de
lobjectif. & une distance de 20 m. On admet que l'image
st acceptable si, pendant la durée de la pose. I'image d'un
point a subi un déplacement inférieur a 0.1 mm. Quelle doit
ére la durée maximale du temps de pose?

‘
i Un temps de pose de %—0 s convient-il ?

2 4 Si l'on photographiait un immeuble de 20 m de hau-
ur situé @ 2 km, quelle serait la hauteur de l'image sur
 pallicuie ?

9 ¢ Pour photographier I'immeuble dans de meilleures

tions, on place & 7 cm en arriére de I'objectif une len-
tar divergente de 4 cm de distance focale. Ou doit-on pla-
ml:mpﬂ“c'!" pour réaliser la mise au point? Calculer la
119 de limage obtenue. Quel est I'intérét de ce dispo-

f

‘_Exsnc:cssv

;7-15 A I'aide d'un objectif de distance focale 50 mm
N photographie une tour éloignée. vue sous I'angle u = 5°.

1/ Caleuler la grandeur de Image de la tour dans le plan
du film,

2/ On transforme cet objectif en téléobjectif en lui associant
une lentile mince divergente de distance focale - 20 mm.
Situee a 3.5 cm en arriere de la premiére lentille.

a/ Determiner la position de I'image.
b/ Calculer la grandeur de l'image de la tour.

1?.1|6 On photographie un objet situé a la distance OA
de I'objectif d'un appareil de distance focale f. Soient A,
et A, les points de I'axe optique limitant la profondeur de
champ. N le nombre d'ouverture et a le diamétre maximal
admissible de la tache sur la pellicule.

EG=D G

1/ Soient A", A, et A, les points conjugués respectifs de
A, A, et A, (figure). Montrer que :

[a"Al=]A A;l=aN.
2/ En posant OA'=f et en utlisant les formules de
conjugaison, montrer avec les approximations necessaires
(aN < f) que :

1t CNa

OA, OA F

. 1 1 _Na
et: =Rt
OA, OA f

3/ En déduire la profondeur de champ avec f= 35 mm et
a=230 um, dans les cas suivants :

al pour OA=1met N=28 puis N-56;

b/ pour OA=5m et N=28 puis N=556.

4/ En déduire les influences de la distance de mise au point
et du nombre d'ouverture sur la profondeur de champ.

1717 On se propose de photographier un endroit trés
sombre sans flash, mais avec un pied. L'appareil, semi-
automatique, réglé sur le diaphragme 2.8 et la sensibilite 3

200 IS0, indique une vitesse d'obturation de % s. Le film

utilisé ayant une sensibilité de 100 ISO, calculer le temps de
pose nécessaire avec le meme diaphragme 2.8, puis avec
le diaphragme 4.
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DECOMPOSITION
DE LA LUMIERE
SPECTRES

1. Arc-en-ciel sur les chutes du Niagara (Etats-Unis).

La photographie 1 montre un arc-en-ciel qui résulte de  La lentille L en donne une image blanche F' projetes
la décomposition, par les gouttelettes de pluie, de la  sur I'écran £ L'interposition du prisme P, dal
lumiére blanche du Soleil. Le premier cercle, le plus petit,  paralléle a |a fente F. dévie les rayons lumineux. Nou
est violet; le plus grand, rouge. On passe du violet au  observons sur I'écran £ une plage colore, continué
rouge de fagon continue par le bleu, le vert, le jaune et  comportant dans I'ordre les couleurs principales : viole!
I'orangé. Cette décomposition — on dit aussi dispersion  indigo, bleu, vert, jaune, orange, rouge. Cette plage
— peut aussi étre realisée a l'aide d'un prisme. coloree, image de la fente F, constitue le spectre de I
lumiére blanche issue de la fente F (fig. 2b).
Les radiations violettes et bleues sont plus déviées (%
les jaunes, lesquelles le sont plus que les rouges:
déviation provoquée par le prisme de verre dépend 00
de la couleur et augmente avec la fréquence ™
radiations.

; Plagons devant la fente F différents filtres color:
18.1.1 analyse de |a lumiére a I'aide d'un I'image F' de la fente se réduit alors & une bande c0l0®
prisme de méme couleur que le filtre. Obtenue par un filte ®
Realisons la décomposition de la lumiére par un prisme  qualité, la bande colorée, trés étroite, est appelée !l‘!Fée
de verre (fig. 2a). Une fente F est éclairée par une source  lumiére transmise par un tel filtre peut étre conside”
de lumiére blanche. comme monochromatique.




se

@

Remplagons la source de lumiere blanche par un laser
gmettant une lumiere rouge. Le spectre se reduit a une
fine raie rouge. Cette lumiére, monochromatique, ne peut
itre decomposée par le prisme de verre.

Choisissons maintenant comme source lumineuse une
ampe & vapeur de sodium. Ce type de lampe est utilisé
pour éclairer certaines portions d'autoroutes, des tunnels,
stc. Elle donne une lumiére jaune. Avec un tel eclairage,
s couleurs des objets s'estompent, a I'exception du
aune qui ressort. Observons le spectre de cette lumiére
sur l'écran. |l se réduit essentiellement & une raie jaune.
La lumiére émise est monochromatique.

Recommencons la méme expeérience avec une lampe a
vapeur de mercure, qui émet une lumiere bleutée. Nous
observons sur |'écran des raies dont les plus lumineuses
sont le jaune. le bleu, l'indigo et le vert (photo 3).

o Lensemble obtenu & I'aide d'un prisme des diverses images
colorées d'une fente éclairée par une source constitue le
spectre de l2 lumiére émise par cette source.

Lz séparation des radiations monochromatiques constitue le
phénomeéne appelé décomposition de la lumiere.

L lumiere blanche a un spectre continu (photo 4); a
lumiére émise par une lampe a vapeur de mercure a un
spectre discontinu, appelé spectre de raies.

18.1.2 longueur d'onde et indice

Rappelons quelques resultats de la classe de Premiere.
la lumiére est une onde électromagnetique. Toutes les
Ondes electromagnétiques se propagent dans le vide a
'8 méme celérite ¢=3.10°m.s

Dan;, le vide, Ia longueur d'onde A d'une onde monochro-
Matique est liée a sa fréquence » par la relation :

2. Dispersion de la lumiere par un prisme,

a, 8:ource. C: condensenr; le faisceau issu de S converge
sur lu femte F. F: fente fine, paraliéle a V'aréte du prisme.
L : lentille. P: prisme, E': écran sur lequel les images
colorées de F a travers la lentille el le prisme apparaissent
neftement.

b. Phatographic de I'écran d'observation.

3, Specrre de raies du mereure.

o A

4, Spectre continu de la lumiére émise par un corps porié a
haute temperature.
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Dans le vide, les longueurs d'onde des ondes lumineuses
sont comprises entre 400 nm (violet) et 750 nm (rouge).
Dans une matiere transparente k, une onde monochroma—
tique de fréquence » a une célérité ¢, inférieure a la
celerité ¢ dans le vide. Pour un tel milieu et pour une
onde de frequence », on définit ;

e lindice N, du milieu par rapport au vide, ou indice
absolu, par la relation :

la longueur d'onde dans le milieu étant égale a :
G A

Ak__""'_".

v N,

Notons que la longueur d'onde dépend du milieu; c'est
donc la frequence » ou la longueur d'onde A dans le
vide qui permet de caractériser une onde lumineuse
monochromatique;

e l'indice relatif n,,, d'un milieu (2) par rapport & un
milieu (1), par la relation :

N, ¢,

gy

N, ¢

Les mesures de I'angle o'incidence i, et de I'angle de
réfraction i, permettent de déterminer I'indice relatif, 2
I'aide de la relation (fig. 5) :

sinly=n,,,8in/,,

qui s'écrit encore :
Ny sin 1;=N, sin /.
Rappelons enfin que I'indice relatif d'une substance par

rapport a |'air est quasiment confondu avec son indice
absolu, car pour l'air N=1.

18.1.3 notion de dispersion
interprétation de I'expérience de
dispersion
Lorsqu'un rayon de lumiére blanche arrive sur un disque
de verre, nous constatons que le rayon réfracté est irisé
(fig. 8). Les diverses radiations colorées qui constituent
le faisceau incident se séparent lors de la réfraction -
elles ne se réfractent pas de la méme fagon. Pour une
méme valeur de |'angle d'incidence I'angle de réfraction
r dépend de la couleur de la radiation, donc de sa
fréquence.
D'une maniére générale, un indice absoly dépend donc
non seulement de la nature du milieu de propagation
mais aussi de la fréquence de [onde lumineuse
considérée.
o Un milieu est dit dispersf si son indice dépend de la
fréquence de l'onde qul se propage dans ce milleu.

A, N sin i) = N, onin 0,

SID 0=, sin .,

APPLICATION 1‘

Calculer l'intervalle de longueur donde assocjém
aux ondes lumineuses visibles. On prendra N, =133 pg,
toutes les radiations du spectre visible.
Dans l'eau, |a celerite des ondes lumineuses est :
— c -

1.33°

d'ou fa longueur d'onde dans ce milieu pour |a radiation g
fréquence 1

Cy

S
j1=-1=——--_

v 1.331=-1._33'
ol A est [a longueur d'onde dans le vide.

La lumiére blanche est la juxtaposition d'une infinite d'ondes
lumineuses dont les longueurs donde dams le yige
s eéchelonnent de 400 nm & 750 nm; d'ou, dans I'eay -

400 750
—_— A‘I [

133 133’
300 nm < A, < 565 nm.

soit :

Verre

b.._ l:u radiation violette ¢xy plus device que la radiation rosse
Uindice du milicu pour la radiation violette s superieur a s
de la radiation rouge.,



ps milieux transparents, a | exce
) moins dispersifs.

L figure 7 represente 1a séparation g'yn rayon bleu e
Jun rayon rouge apres une refraction ajr)verre la
geviation dg dun rayon bleu est supérieurs a 1a deviation
d'un rayon rouge, tandis que I'angle de refraction r.
ast intérieur @ 'angle de refraction r. gt 5

dg > o™

et RS

ption du vide. sont plus

guisque :

sin /= Ng sin e = Na sin s
aous avons donc Ng > Ny
Lindice N pour une radiation bleue (fréquence 1) est
superieur a Imdu‘;e Ny pour une radiation rouge
(frequence vg). d'OU :

Ng> N,

avec VB>VH X

o Lindice absolu d'un milieu transparent dispersif augmente
en général avec la frequence des radiations.

Donnons, & titre d'exemple. les valeurs d indices corres-
pondant a trois radiations differentes. et ce, pour deux
types de verre couramment utilises en optique (crown et
flint) .

/
/
| D,
| i
D =
W4
!
[l
verre
7o
i devuttnon augmente avee la freguence 2
n'" tl'.,l uree 1y 1y,
I tndice angmenti aeee le (reguence
ﬂ" "“.

D e

-H_adlation rouge jaune bleu
:Inm) (vide) 656.3 589.3 486,1
% L3 1504 1,507 1.521
B e [ 1512 1621 1671

Nous pouvons maintenant interpreter I'experience de
décomposition de la lumiére par le prisme de la figure 2.
realisé a I'aide d'un verre dispersif. Le rayon incident,
quand il atteint la premiére face du prisme (dioptre plan).
subit le phénomene de refraction et donne naissance 2
un faisceau, les differentes radiations ne se refractant
pas identiquement. Le phenomene se reproduit sur la
seconde face du prisme, et on obtient a la sortie un large
faisceau constitué de plages de différentes couleurs.

o La décomposition d'une lumiére polychromatique par un
prisme est due au phénoméne de dispersion.

Remarque : es aberrations chromatiques. defauts des |epr;l_le5
Que nous avons définis au chapitre 16, sont dues a la variation
G I'indice de la lentille avec la fréquence des radiahons. I_En
issociant des ientilles realisées avec des verres de pouvoIrs
Gispersifs differents, on peut diminuer ces défauts - on obtient

ansi des lentilles achromatigues.

Deux radiations ont pour longueurs d’onde dans le vide
A=6563 nm (rouge) et Ag=486,1 nm (bleu). Pour ces
radiations, I'indice dun verre (flint) vaul respectivement
Ny =1612 et Ng=1671.

1/ Calculer la fréquence correspondant a chacune de ces
radiations.
2/ Calculer, pour chaque radiation, la célérité ¢’ dans le verre
considéré ainsi que la longueur d'onde A" correspondante.
1/ La fréquence caractérise la radiation et ne dépend pas du
milies de propagation. Nous oblenons pour le bleu :

g 3.10°

' e 1861.10°°
=617.10" Hz.

Nous trouvons de méme ',.=ji=4.57.w“ Hz.

2/ La celérite dépend de I'indice du milieu considére :
° c'n'—'-:;wﬂ 1.86.10° m.s~ ' pour le rouge;

. c‘;’i- soit 179.10° m.s~ ' pour le bleu.

La longueur d'onde dans le milieu dépend de 1a fréquence
d'une part, de Ia celérité, c'est-a-dive du milieu, dautre part

mmmu Touge -
18
'*‘j’,_“‘ig_, -
A A c""" nm 1612 ‘ .

Nous trouvons de. méme 45 =209 nm.
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18.1.4 I'arc-en-clel

Lorsque la lumiére solaire arrive sur chacune des gouttes
de pluie qui tombent d'un nuage, elle subit une premiere
réfraction, puis une réflexion totale dans la goutte et
enfin une seconde réfraction (fig.8). A l'instar d'un
prisme, une goutte d'eau se comporte comme un syst_éme
dispersif, la déviation étant maximale pour les radiations
violettes.

L'observateur qui contemple un arc-en-ciel verra le rouge
au-dessus du bleu, les couleurs intermediaires
s'intercalent entre ces deux extrémes. Le phenomene
peut étre observé lorsqu'on dirige obliquement vers le
haut un jet d'eau pulvérisé en fines gouttelettes.

[E) réseau do difiracton

18.2.1 utilisation
d'un réseau de diffraction

La spectroscopie est I'étude des diverses radiations
émises par une source, transmises, absorbées, réflechies
ou diffusées par la matiére. La lumiére complexe qu'on
désire analyser est envoyee sur des appareils, appeles
spectroscopes, qui décomposent une lumiére complexe.
Des appareils sont construits avec des prismes; mais
leurs performances sont limitées par la qualité optique
du systéeme, la dispersion insuffisante, le domaine du
spectre exploré relativement étroit. Aussi utilise-t-on trés
souvent, 2 la place du prisme, des réseaux de ditfraction.
Ces réseaux sont des surfaces optiquement travaillées
sur lesquelles sont gravés des traits paralléles, équidis-
tants et extremement serrés. Le réseau le plus simple est
constitué par une surface plane sur laquelle ont été
tracés, par un procédé d'une haute technologie, des traits
transparents, tres fins et paralleles entre eux.

A

APPLICATION 3“

Un rayon de lumiére blanche atteint un dioptre plan g;,.
sous une incidence de 30°. Calculer angle a que faiy g,
fe verre, le rayon bleu (Ag=488,1 nm) avec le ray,

y ; - fdyon ougy
(Aq=656,3 nm), ceci pour un verre en Hlint puis un verrg
crown. e

La variation d'indice étant Ialitjlq. l'angle a sera -
sin i :

Appliquons la relation sin Faet pour chaque typg &

radiation et pour chaque verre utilisé.

e Pour le flint, nous avons :

3
23/

i=30°, Ag=63563nm, Ng=1612;
sin 30 y
dou: sin rp = 1612 soit  rp=18,07°

Nous trouvons de méme rg =17.41°.
Finalement : a=rn-rg=066°=40.
o Pour le crown, nous obtenons de méme 75 =19 1% 3l
e =1942°, soit :
a=ra=lg=023"=14.

Nous retrouvons la le fait que le flint est plus dispersif que
le crown.

—_—

8. Principe de l'avc-en-ciel. Lo ravon leomineux subit, o |
general, une scule véflexion a Uineerienr d'une goutte de pluie,
On pewt monirer, compte tenu de 'indice de reéfraction de
I'can, que intensité du faisceau émergent est maximale lorsque
langle D vaut environ 138",

eamia pene i
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i
//433
/

/

age blanche de la fente
‘dordre 1 {k=1)

;. gpecire o dordre 2 (k=2)
B dto'drc Sof (g 1)
¢ d'ordre -2 (k= -2)

o, Diffraction de la lumiére par un réseau.
4, F: fente source placée au voisinage du foyer de la lenrille
L+ cette fente est paralléle aux fentes du réseau R.

b, De part el d'aulre de I'image F, de la fente F, on obtient
fes images colorées dues a la diffraction.

12 distance 7 entre deux «fentes» consécutives est
apoelée pas du réseau. Les réseaux utilisés en laboratoire
jossédent trés souvent plus de 500 traits par millimetre.
Dans I'expérience schematisée par |a figure 9a, interpo-
swns un réseau plan entre la lentille et |'écran.
Linterposition du réseau ne modifie pas a position de
limage blanche F, qui reste dans le prolongement des
0ns incidents. En revanche, nous observons plusieurs
secties de part et d'autre de cette image centrale,
9métriques deux a deux par rapport a celle-ci (fig. 9D)
Uzns chague spectre, les radiations violettes sont moins
b que les jaunes, lesquelles le sont moins que les
"Uges, contrairement & ce que nous observions avec un
wisme de verre,

‘U téseay permet de décomposer une lumiére

Leg hu'-

hn':;““’"‘ provoquées par le réseau augmentent avec la

g, 0de des radiations (elles diminuent quand la
¢¢ augmente),

e

o 1ombre de spectres est limité; il dépend du nomobre

ﬁﬂﬁns Par unité de longueur. Le paragraphe suivant

farjey ET et d'interpréter ces résultats dans un cas
Cullr trés simple,

/

/i

/)
/

/

1/

I
1111
;“/: /

I

!

/

/

/
/

V110

spectic P

F, image
hlanche

spectre | {

spectre 1

)

st hee CarrierT
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18.2.2 probléme résolu :
principe du reseau
1/ On considére un réseau plan (fig. 10) comportant n
fentes par unité de longueur. Montrer que /on @ un
maximum de lumiére pour des directions @ telles que
sin A=knk, k<l

Tous les rayons diffractés sous un angle ¢ vont converger

- ¢
au point M tel que tan # =~

Entre deux rayons consecutifs de méme inclinaison f. il
existe toujours la méme différence de marche = { sin t,
/ étant la distance qui sépare deux fentes consecutives

(pas du reseau). _ _
Lorsque = kA. toutes les radiations diffractées sous

I'angle ¢ sont en phase et vont ajouter leurs effets en M,
ou |'on observera un maximum de lumiére (interféerences
constructives(*)). Nous aurons donc un maximum de
lumiere pour les directions f telles que :

{ sin 8= Kk\.

1
soit sin sz? 1

1 : s
- représente le nombre de fentes par unité de longueur.
{

que nous notons n. D'ou
(1)

L'expérience et la théorie montrent que seuls les
maximums sont visibles; si les rayons s'écartent de la
valeur de @ définie en (1), les radiations se détruisent

quasiment.
2/ Qu observe-t-on en lumiere polychromatique?

Pour un nombre k donné, sin ¢ (et donc I'angle #) est
fonction croissante de A. Comme nous |'a montre
I'experience, la deviation d'un rayon lumineux augmente
avec la longueur d'onde de la radiation. La lumiere
polychromatique est donc décomposée et nous obtenons
un spectre, appélé spectre d'ordre k

L énergie lumineuse est répartie dans plusieurs spectres,
les plus intenses etant ceux d'ordre faible (k=+1 ou
+2). Le nombre de spectres est limite, car :

-1<sin A< 1.

Remarquons que lorsque k =0, a relation (1) est verifige,
quelle que soit A, pour #=0. En lumiére blanche, nous
observons donc une image blanche de la “source S,
Qu encadrent les spectres des differents ordres.

En conclusion, les phénoménes de diffraction et
diinterférences, caractéristiques des ondes, permettent
d’expliquer la décomposition d’'une lumiére polychroma-
tique par un réseau.

sin = knA.

() Voir Physique 1*** S et E, § 23.2.

10. Les ondes planes qui vont interferer en M ocont jsyg, i
vources colerentes en phase. Le dephasage entre deay gy,
Ixh 2

camsecntinves st egal a <= T = sin #,

LL. Diffraction de la lumiere par un voiluge.

]

Un réseau comporte 100 traits par millimétre et Ia lentille 8
une distance focale =80 cm. Calculer /a largeur du spectre
d'ordre 2 observé pour des radiations comprises entre
Ay=04pm et An=075um, lo réseau étant éclairé soUs
incidence normale.

Calculons, pour le vert, 'angle de diffraction correspondant
& un maximum de lumiére dans- le: spectre d'ordre 2. AveC:
Sin 6, = kndy, = 2x 100 x 10° x 0,410 ® = 0,08,

i vient 0, =4,59°.
Pour le rouge, nous obtenons de méme -
0H= t63°-
Calculons les positions respectives de ces maximums S
I'écran :
x,=Ftan 8,=80x0,08=64 cm,
Xn = f tan 6, =80x0,15= 12 cm.

La largeur du est dome de 12-6. om.
spectre est donc de 12 e.#s&cin_/




18.3

Paut-on reconstituer la lumiére blanche en rassemblant
les couleurs qu'ont. par exemple, séparées en prisme?
Considérons le montage de la figure 12. AB est une
ouverture rectangulaire. Son image A'B' sur un écran E
obtenue grace a une lentille L,. est blanche. La lentille
permet donc de reconstituer la lumiere blanche. Les
radiations lumineuses obtenues par dispersion redonnent
2 lumiere initiale lorsqu'on les superpose. C'est une
@ison supplémentaire de penser. comme Newfon,
Qelles pre-existent mélangées dans la lumiere blanche
€ que fa dispersion ne fait que les séparer.

_Uf“’ feuille de papier tenant lieu d’écran et queé nOUS
-.d.epla;gns entre £ et L, nous permet de constater que
' lumiere initiale n'est reconstituée que Sur E. En
Particuler, ay voisinage du point /. point de convergence

U faisceau, nous retrouvons le spectre.

()

12, Pour sumplifier, nous ne representons a la sortie du privme
P que deux radiatons purmi touies cellex qui compsent la
lumiere blanche incidente.

a. Toutes les radiations se recomposent pour donner du blanc.

b. Towtes los radiations, mains le rouge, donnent le vert-bleu
(evan).

@. Le vert-bleu (cyan) ep le rouge donment le blame.

st wes St
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Déplagons dans le spectre un petit clou permettant
d'arréter certaines radiations (fig. 12b). Si nous arrétons
les radiations rouges. apparait sur I'écran une couleur
bleu-vert (cyan) qui correspond au mélange de toutes
les radiations hormis les radiations rouges - 0N dit que
le cyan est la couleur complémentaire du rouge. De
méme. la couleur complémentaire du jaune est le bleu.
du violet le jaune-vert, etc. (fig. 13).

e Deux couleurs sont dites complémentaires quand,
agissant simultanément sur un il normal, elles lui
donnent I'impression d'une couleur blanche.

La figure 14 indique les longueurs d onde de couples de
radiations monochromatiques complémentaires, par une
certaine lumiére blanche de réference. Il existe en fait
une infinité de tels couples, associés a des couleurs que
nos coutumes (arbitraires) considerent comme simples
ou comme complexes.

Dans |'expérience précedente, remplacons e clou par un
prisme P’ de petit angle (fig. 12¢), de telle maniére qu'
ne dévie que les radiations rouges (les autres ne le
rencontrent pas et donnent une image cyan). Sur |'écran,
apparaissent deux images de AB : l'une rouge. l'autre
cyan. Si I'angle du prisme est suffisamment faible, les
images ont une partie commune, et |a figure observee
rappelle le drapeau italien : elle est formée par une bande
rouge, une bande blanche, une bande cyan, la bande
blanche résultant de a superposition du rouge et du
cyan, couleurs complémentaires.

des comleurs du spectre el
longucurs d'onde  complé-

14. Délimitation - arbitraire -
couples monochromatiques  de
memiaires.

Par exemple, au point N @ les longueurs d onde 470 nm (bleu)
et 578 nm (jaunc) cont complementaires. Les longueurs d ondc¢
500 nm (bleu-vert. micux nommé cyan) et 688 nm (rouge) onl

complémeniaires,

blew -+ magemla

magemta

MAagenta +royg,
—— 8

!
4

/

h’lﬁ]-l ]'.('“.lgc

hlew + cyamn OTamge

Jaune

cyam +vert /

13. Les couleurs complementaires
complémentaire du rouge st par cxemple

\jaune + ver

=l
sont  face a  Jace
. e evan).

493 T
ap0 450 \ﬁw 550 60 650 TOD

00 |
l

650 }
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L.essentiel du cours

14 U Donner |a definition du spectre de |a lumiere
smise par une source.

7/ Citer les divers types de spectres que I'on peut obtenir.

Nommer les deux grandeurs qui caractérisent une onde
'ummeuse monochromatique dans le vide,

4/ Donner (en nm) les deux valeurs limites approximatives
des longueurs d’'onde dans le vide de la lumiere visible (vio-

et et rouge).

péfinir I'indice absolu d'un milieu et son indice relatif par
rapport a un autre milieu.

3/ Lorsqu'une onde monochromatique penétre dans une
syccession de mihet_Jx differents, quelle est. de la frequence
ou de la longueur d'onde. la grandeur qui reste invariante ?

2/ Enoncer la loi de la réfraction d'un rayon lumineux a la
raversee dun dioptre plan.

8/ Qu apppelie-t-on s milieu dispersif»?

9/ Citer deux Systemes qui permettent la decomposition
de la lumiere. Sur quels phenomenes ces deux systémes
reposent-ils ?

182 A  On donne differentes longueurs d'onde dans le
vide (en nm) de raies caractéristiques et une serie de cou-
leurs. Associer a chaque raie une couleur.

410 | 589 | 450

violet

indigo | jaune vert

'18.3 A Eclairé en lumiére blanche. un corps nous appa-
rzit dune certaine couleur s'il absorbe les radiations cor-
respondant a la couleur complementaire.

1/ Une solution de permanganate de potassium absorbe
des radiations jaune-vert. Quelle est sa couleur? Une
solution de dichromate de potassium est orangee. Quelles
radiations colorées absorbe-t-elle a priori?

2/ Quabsorbe un corps blanc? un corps noir?

3/ Une robe, en lumiere blanche. parait rouge: une autre
Parzit verte, Décrire leurs aspects lorsqu'elles sont obser-

¥ées en lumiere monochromatique rouge. ou verte. ou

Exercices de base

184 B Dans le tableau ci-aprés, on donne les lon-

m{! eurs d'onde dans le vide de trois radiations monochro-

atiques et les indices correspondants pour deux types de
®rTe différents,

\ E
\ e XE R S B e TR

couleur rouge jaune bleu
/.(nmj 656,3 5893 486,1
N crown 1.504 1,507 1,521
N flint 1.612 1.621 1,671

1/ Calculer les frequences des radiations du tableau ci-
dessus. Deépendent-elles de I'indice du milieu? (On pren-
drac-2998 10°m.s ')

2/ Calculer les celérités de |'onde rouge dans le crown &t
le flint.

3/ Un rayon de lumiére blanche arrive sur un dioptre pian
air-verre. sous |incidence de 60°. On prendra lindice de
I'air égal a I'unite. Calculer 'angle que fait le rayon bieu
avec le rayon rouge pour un verre en flint, puis pour un
verre en crown. Faire une figure.

4/ Le flint est-il plus dispersif que le crown?

18.5 B3 L'indice d'un corps varie approximativement en
fonction de la longueur d'onde + selon |a relation
b
adisss
¥

ou / est exprimeée en nm, ES
Calculer a et b pour un certain cristal caracterise par .

n=1.77 si /=750 nm (rouge). n - 1,84 si /= 400 nm (vio-
let).

En déduire son indice pour la lumere jaune du sodium
(+ =589 nm).

18.6 AB3 Lorsqu'un pinceau lumineux atteint la face plane
d'un prisme, il subit deux refractions. Les angles verifient
les relations suivantes :

sin/-nsinr sini -nsinr
A-r¢vr D-1+i -A
og D est la deviation du pinceau lumineux, n, l'indice de
réfraction du verre, A, |'angle au sommet du prisme.

1/ Justifier les deux premieres relations.
2/ On utilise le prisme de telle facon que /=i .
a/ Montrer que. dans ces conditions, A=2ret D=2i- A

st nea Corrtscn
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mw = xERCICESH

b/ Montrer que I'ndice du prisme est donne par ;

D+ A
2

sin
n -
sin 2
2
Application numerique * A = 60°. D = 39°. Calculer n

¢/ On fait arnver une lumiere jaune emise par une lampe
au sodium. L'indice est n=1.751, Pour A = 60° calculer /
et D.

3/ On fat arriver sous l'incidence précedente un rayon
lumineux emis par une lampe a hydrogene. Les indices
pour les radiations rouge et violette valent respectivement
1.742 et 1,769. Calculer I'angle que font les rayons corres-
pondant a ces deux radiations a la sortie du prisme.

18.7 ABZ Un réseau plan comporte 300 traits par mm. Il
est éclairé en lumiere monochromatique par un faisceau
paraliéle issu d'une fente source fine A. La longueur d'onde
de la radiation est » - 546.1 nm.

1/ Ou doit-on placer la fente source A par rapport a la len-
tile L, pour obtenir un faisceau paralléle a la sortie de
cette lentille ?

2/ En I'absence de reseau. ou doit-on placer I'écran pour
obtenir une image nette de la fente source?

3/ Les angles f/ pour lesquels on obtient une interference
constructive (c'est-a-dire un maximum en un point M de
I'ecran) sont donnes par la relation :

sin 1 = kn.
2 "'-'S?a" La écran
g A
4 ! by §
Vs i P
. ] o ) ‘“
:/" e e "_' ;?M
s_—T1o o
' - »
w ] > il /o? g A
3 P )
. f o
’ " P
g
L_!, Y

af Rappeler la signification des symboles k. n et /, avec
leur unité le cas écheant.

b/ Deéterminer tous les angles theoriquement possibles.

4/ En fait, lintensite de I'image diminue rapidement lorsque
1) augmente. D'autre part, si on utilise une lentille L, pour
observer sur un écran les différentes images colorées de la
fente, il faut respecter les conditions de Gauss. On se limi-
tera donc a des angles inférieurs a 20,

La distance focale de la lentille L, est egale a 45 cm. Déter-
miner les positions des images colorées sur I'ecran. (On

pourra poser d=A M et tan (/= 1))

18.8 BIC On reprend le dispositif de I'exercice Préce,
Cette fois. la fente est éclairee par des lampes diﬁérem;sl.

1/ On utilise une iampe a vapeur de mercure. |3 |

£ ; : el Umigrg
emise est la superposition de cing raies principales
ha o Ay Ag Ag
577 546 492 436 405
(nm)

On admet que I'image de la fente source est un traj fin
Determiner les positions des différentes images colorgg
de la fente pour les spectres d'ordres 1 et 2 dans |g plan
focal image de la lentille L, (figure 18.7).

Représenter sur un schema ce qu'on obtient sur |'écran

2/ On utilise maintenant une lampe a incandescence el;
filament de tungsténe, qui emet de la lumiere blanche pre.
sentant un spectre continu. entre 400 nm et 750 nm.
Determiner les positions sur lI'ecran des lmites geg
spectres d ordres 1 et 2. La lentille est-elle utilisée dans |gg
conditions de Gauss ?

Représenter sur un schema ce quon obtient sur I'écran,

18.9 B3I On reprend toujours le dispositif de I'exercice
18.7. mais le réseau comporte 600 traits par mm. On ut.
lise encore une lampe a filament de tungsténe, de spectre
continu entre 400 nm et 750 nm.

1/ On considére le spectre d'ordre 1.

a/ Calculer les valeurs limites des angles correspondant
aux radiations violette et rouge.

| b/ Montrer que la lentille L, n'est pas utilisee dans de

bonnes conditions. _

c/ On dispose cette lentille de facon que son foyer principa
iImage coincide avec I'image colorée jaune de la fente cor-
respondant a 2 = 577 nm. Déterminer les positions, dans le
plan focal de cette lentille, des images violette et rouge. En
deduire la largeur du spectre d'ordre 1.

2/ _On'supprime la lentille L, et on place un ecran tres
eloigne. Montrer que les spectres d'ordres 2 et 3 se

chevauchent. Peut-on obtenir complétement ce demiel
spectre ?

Banc d’essais

18.10 B3 Une lampe a vapeur de sodium émet un rayom
nement de frequence v = 5,093 . 10" Hz. Dans ['air, la COV"
leur de ce rayonnement est jaune.

1/ Quelle est la longueur d'onde dans I'air? (On prend?
lindice de l'arr égal 2 1 et c = 3. 10¢ mas 1)

2/ Quel est I'aspect du drapeau francais lorsqu'il est écléi
par une telle lampe ?

3/ Le rayonnement pénétre dans I'eau, d'indice N =13
Quelle est la longueur d'onde dans ce milieu ?

Quelle est la couleur du rayonnement émis par la lampe 3
sodium lorsqu'il se propage dans I'eau?

L, ex 183, 18.4.
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une cuve hemicylindrique de rayon 30 cm peut
i UD iguide ftransparent; |epaisseur des parois
ort Sgigeable Un pinceau incident de lumiere blanche
sié’:re gans la cuve par le centre O de la face plane
rente; |'angle dincidence vaut 70°. La paror hami-
e est translucide

11 3c

[
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1/ La cuve contient de I'eau. dont I'indice vaut 1,344 pour le
solet extreme et 1.330 pour le rouge extreme. Quelle est ia
jongueur du spectre observe sur la surface transiucide ?

2/ Méme question pour du sulfure de carbone, dont I'indice
vaut 1.700 pour le violet et 1.618 pour le rouge.
Quel est le liquide le plus dispersif ?

L, ex 184

18.12 48B3 Un reseau est utilise en incidence normale.
Dans le spectre d ordre 2, la radiation de longueur donde
500 nm est deviee d un angle ¢ - 30°. Combien ce reseau
comporte-t-il de traits par mm ? Quelle est la distance entre
deux traits ?

Ly ex. 18.7.

18.13 483 Un réseau. eclaire sous lincidence normale,
comporte 125 traits par mm. On observe, dans le plan
focal d une lentille convergente de 1 m de distance focale.
le spectre d'ordre 2 donne par une lampe a vapeur de mer-
cure (vorr ex. 18.7). Quelle est la distance qui separe les
raies de longueurs @ onde 656.3 nm et 410.2 nm?

Lo ex. 18.8.

1894 |4 1umiere monochromatique émise par un laser
2 une longueur donde 620 nm. Un faisceau paraliele de
efle lumiere eclaire un reseau sous incidence normale.
L2 lumiere sortant du reseau est captée par une lentille
“wrvergerte de distance focale 1,50 m et dont I'axe princr-
Pal est confondu avec |'axe du faisceau incident.

1 .
' ¢ Quobserve-t-on sur I'écran ?

2‘;-2*83 La distance qui sépare les spectres dordres 2 et

ex. 18.9,

| ﬂExf:s Lpsve -

A O TR

g

18.1¢ Pour former le spectre de |a lumier
ulilise un reseau par transmission fonctionnant sous INCl-
dence normale et comportant 2 500 traits par cm On consi-
dere les radiations lumineuses violette, jaune et rouge, de
longueurs d onde respectives 450 nm. 600 nm et 700 nm,

1/ A Donner un schema du montage utilise.

2/ AB3 Deéterminer les directions. reperees a partir de la
normale au reseau. dans lesquelles on observe une inten-
sité lumineuse maximale pour ces frois couleurs dans le
spectre d'ordre 1. puis dans le speclre d'ordre 2.

3/ On obtient le spectre en placant derriere le reseau une
lentille de distance focale f 1 m. La direction de |'axe
optique de cette lentille est celle de la lumiére jaune diffrac-
tee par le réseau dans le spectre dordre 1. On place une
plague photographique dans le plan focal de la lentille, per-
pendiculairement a son axe optique.

al C Faire le schema du montage
bl B3C Calculer la distance séparant les raies rouge et vio-
lette sur la plaque, dans le spectre d'ordre 1.

L, ex. 18.7. 188, 18.9.

e blanche, on

18.16 B3 La distance focale dune lentille mince
biconvexe est reliee aux rayons de courbure A, et A, des
deux faces et a l'indice n du verre par la relation

1 i) sl

Sen=-N(=t =)

g e ’(H. ' Fr,)
Une lentille en crown a comme rayons de courbure
A, = 40cm et A, - 20 cm. L'indice dépend de la longueur
donde (voir tableau de I'ex. 18.4).
1/ Calculer la distance focale moyenne de cette lentille
pour la longueur d'onde intermédiaire 589.3 nm du spectre.
2/ Calculer la distance entre le foyer rouge et le foyer bleu.
{Cette distance caracterise | aberration chromatique longi-
tudinale )
3/ Reprendre les questions précedentes avec le verre en
fint. Comparer les résultats.

Achromatisme d'une lentille

18.17

relation :

La vergence dune lentile est donnee par la

C (n-1)A,

ou n est l'indice du verre el A, une constante dependant
uniquement de la lentille (voir ex. 18.16).

1/ AB1B3 Pour une lentile donnee, en crown. la vergence en
jumiére jaune est 2,108 Calculer sa vergence en lumiére
bleue et en lumiére rouge (on consultera le tableau de
I'ex. 18.4).

Montrer que les radiations constituant un faisceau de
lumiére blanche incident, parallele a I'axe principal. ne
convergent pas au meme point (aberration chromatique).
Faire un schéma. Calculer la distance qui seépare les
foyers extrémes.

2/ B3C Pour corriger partiellement ce défaut. on accole une
lentille convergente en crown et une lentille divergente en
fimt. On veut realiser ainsi un systeme de vergence 2,10 §
pour les radiations bleue et rouge. Calculer la valeur de la
constante A pour chacune des deux lentilles. En deduire la
vergence du systeme pour la radiation jaune.

st wes St
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- o LES LENTILLES

Conseils de résolution

o Dans un exercice d'optique geometrique, Il est neces-
saire de faire un schéma tres soigne et. si possibie.

a l'echelle.

o Pour tracer la marche des rayons lumineux, utiliser le
centre optique et les foyers. Attention : pour une lentille
divergente. le foyer image se trouve avant le foyer objet!

e Lors de la construction dune image, SI les rayons
émergents divergent, Iimage se trouve devant la lentille,
dans le prolongement de ces rayons : elle est virtuelle.

» Deux lentilles accolees se comportent comme une len-
tille unique de vergence :

C= CI 1) Cz.

e Dans le cas dune association de deux lentilles non
accolées. on cherche d'abord I'image A,B; de I'objet AB a
travers la premiére lentile L,. Cette premiere image joue
ensuite le role d'objet pour la seconde lentille L,. L'image
finale est donc I'image de A,B, a travers L,. Ainsi, il suffit
d utiliser deux fois la formule de conjugaison (I'origine étant
en O, puis en 0,).

« Un objectit photographique sera toujours assimilé a une
lentille mince convergente. L'image finale se trouve toujours
pres du foyer image: cette remarque permet de simplifier
des calculs.

Probléme résolu 1
1/ A l'aige d'une lentille mince convergente L, de distance

focale . =4 cm, on obtient image A,B, d'un objet AB de
1.cm de hauteur place a 6 cm de cette lentille (figure 1).

a/ Quelle est la vergence de cette lentille ?

b/ A l'aide d'un schéma en vraie grandeur, déterminer la
position et la grandeur de |'image A,B,.

¢/ Retrouver par le calcul la position de |image et le gran-
dissement ;.

2/ 'Reprendrg les questions précédentes. la lentille ayant
ete remplacee par une lentille divergente L, de distance
focale ' =-5 cm.

3/ On considére |association des deux lentilles Précg.
dentes.
al Quelle est la vergence de |association des deuy (g,

tilles accoleées ? hy

b/ En réalité. L, est placée 3 cm derriere Ly, I'objat pp
étant toujours placé a6 cm devant L, . A laide d'un schep,
en vraie grandeur, dgterminer la position et Ia grandeur g

l'image finale A'B'.
Retrouver ces resultats par le calcul.

1a/ Par définition de la vergence : 31 1 Detnion
nie
L L%
fy 0,04
b/ Nous mesurons sur la figure 2 B4 1 Schema ot
OA =12cm, AB,=-2cm precs '
A2.2 Savorr-faire
dou: ;=-2. 83 1 Resutat
¢/ La relation de conjugaison : i
._.]'._. - _1_. = _L A1 Lois
OA OA OF i
s ‘ecrit encore :
e [ O T T |
0A OA OF;, 6 4
dou : O,A =12 cm. B3 1 Galcul exazt
Le grossissement ;' s'en deduit
OA 12
=1L 9
OA -6
2a/ Nous obtenons cette fois : A11Unte el sg
1 1 cormects
C: — i — -
T
b/ Nous mesurons sur la figure 3 :
OA =-27cm, AB, =045 cm, B4 1 Quaite
P du schema.
d'ou ., - 0.45 A2.2 Savoir-faie
¢/ Utilisons la relation de conjugaison :
Bl ol 1
0A OA OF 6 5 g
d'oﬁ : FTA—'I o= 2r7 Cm.
Le grossissement - s'en deduit -
OA, -27
TSk |2 Sl LM S .
i m ~6 0.45. B3 1 Calcul cored
3a/ La vergence de I'ensemble - :
tilles accolees est la somme ?“es"s v*eer; :::nT T
gences de ces lentilles ' Resuat corect
C=C+C,=25-20=59. , B g

_A
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L'association equivaut donc a une lentille
urigue de vergence 5 dioptries.

b/ La construction de Iimage A8, de
AB a travers |, a ete effectuee lors
g¢ l2 guestion 1. Dans le cas present.
Ies rayons qui forment cette image sont
aretes par L, et | image A.B, joue le role
dobjet virtuel pour L,. L'image A B’ de
AB. 2 travers L, (construite 4 l'aide
%S rayons traces en vert) est virtuelle
(figure 4),

On mesure sur 1a figure :

OA =-112¢cm.
AB=25cm
dou: ;=95
Retiouvons ces rasulats par le calcul.
US savons que
0/A =12 cm,

One: G4 -12-3-9cm.

B2 1 Expicatan ceid
demarcne
C1 1 Mathcge oce
oAz ¢ gtisart ies
CINNEES DIECECETIES
el esulal

Bt20.alte
g, sthema

832 Cacul
final exact

La relation de conjugaison :

i e
0OA 0A OF,
s ecrit encore :
| I
OA OA OF,
Numeriquement
i L
OA 9 5
dou: QA =-1125¢cm.

Le grossissement : est le produit des
grossissements de chacune des lentilles :

iB _iB AR
8 AB A8

LOA O&__-1235 1

7 0 o TS

On retrouve effectivement : =25,




316

Probléme résolu 2

1/ Un rayon lumineux de lumiére monochromatique S.I.
arrive sous un angle de 30° par rapport a la face plane
AB d'un demfcylindre de verre dont I'indice est n=1731
(figure 1).

307

| B

a/ Enoncer les lois de Descartes relatives 4 la réfraction.
b/ Indiquer les conditions genérales de la réflexion totale.
¢/ Le point | est le milieu du segment [A, B]. Tracer la
marche du rayon réfracté. puis du rayon qui sortira du
demrcylindre. Indiquer les angles d'incidence et de réfrac-
tion.
2/ La lumiere qui compose le rayon S.I. est formée des
radiations visibles emises par un atome d'hydrogéne. Les
niveaux d'eénergie quantifies de atome d'hydrogéne sont
donnés par Ia relation :
1386

e
(n entier nature/ non nul, en eV).

al Etablir la relation littérale donnant la longueur d’'onde
des radiations émises lorsque des atomes d'hydrogéne
excités passent dun etat d'energie caractérisé par n>2
au niveau d'énergie n = 2.

b/ Calculer les longueurs d'onde visibles; donner les cou-
leurs associées a la plus grande et a la plus petite de ces
longueurs d'onde.

¢/ Les indices du verre correspondant a la plus grande et
a la plus petite longueur d onde sont respectivement 1,690
et 1,750. Quelle est la radiation la plus déviee ? Quel est
I'angle forme par les deux rayons émergents extrémes ?
d/ Indiquer dautres dispositifs permettant d'obtenir le
spectre d'une lumiere.

n

A12 Enonce ge fa loi
B21 Mots employes

1a/ Le rayon réfracté est dans le plan
d’incidence et :
sinfi=nsinr.

b/ La réflexion peut étre totale si la
lumiére tombe sur un milieu plus
refringent que le premier. Soit n lindice

A11 Conditon  de
refiexion 1otale.

relatif du second milieu par rapport au

premier; la condition demandee est :

1
sin /> -,
n
¢/ 1=90 - 30 =60°
La seconde loi de la réfraction conduit a :
) sin 60°
nr= =05
SN 1732

Donc : r=30°.

Le rayon réfracte. arrivant sur la face
circulaire sous une incidence nulle. n'est
pas dévié ; d'ou la figure 2a :

Za. B

2a/ Les niveaux d'énergie sont les sui-
vants, en eV :

Ag, = - 13.5(—1E —l). avec n>2.
n

2
;
")

1
—2176.10 #(1- 1),
6.10 (4 n3)

Soit, en joules :

AL =136 16.10 9(%

La relation Aé¢, = 95 conduit ators a :
FA

hc

2.176.10 *a(l-l
4 n?

r=

b/ Remplagons h et ¢ par leurs valeurs
numeriques :

j=3121.10 °

: T

4 p?

D'ou le tableau :

n 3 | 4|5 6 7
657 | 487 | 435 | 411 | 398

/. (nm)

La valeur n =7 correspond a /. < 400 nm,
en dehors du spectre visible.

oy

B2.2 Enonge 11y
U8 mols ten Choigig

A2 1 Savorfare
theonque

B3 1 Carcul

A2 3 Savor-faire en
Ce qu concerng
| expression Itteraie
de b,

B3.1 Calcul de

B33 Calcul correct

S
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couleurs associées a 657 nm et
le violet.
¢ Dans le cas de la radiation violette :

sin / _ 0,866
inp=—=om =04

d‘m‘] hE 29,660.
pe méme. dans le cas de la radiation
rouge -

0,866
sinf, = '1_6% ~ 0,512

d.DU . fg = 30.830
On en deduit que :
D, =90 - r, =60,34°
Dn = 90 b o 59.1?".
Les radiations violettes sont les plus

deviees. L'angle entre les deux rayons
gmergents extrémes est :

D, - Da=1.17°

0e 1a couleur,
connaissance
Ou spactre visible.

B4.1 Suppon
du dessin,

B3 1 Calcul exact

A2 1 Savoir-farre
théonque.

—_—
cn cOﬂﬂalssmce

d/ On peut utiliser un prisme Ou un
réseau pour obtenir le spectre d'une
lumiére polychromatique.

(S'il reste du temps, on donnera le
schéma d'un spectromeétre a prisme ou
a réseau.)

A22 Savoir-faire
gxpenmental




UN PEU D’HISTOIRE

27 av. J.-C. 1896
Beequerel decourre la radioacti-
vite en observant ['émission  de
ravonnements par des sels d'ura-
niwm.

Demacrite considere I'étre comme
un tout formé d'une infinite
d'alomes.

1900 1903
Planck postule que les échanges

ondes  électromagnétiques  sont

quantifies. nucléaires.

La découverte de la radioactivité

La radioactivite fut decouverte en 1896 par Becquerel, qui
travaillait sur le rayonnement X, que Rontgen avait découvert
par hasard. Becquerel, suivant une suggestion de Poincaré,
cherchait @ savoir si les corps fluorescents émettaient un
rayonnement capable d'impressionner une plaque photogra-
phigue a travers un papier noir. Il fit ses expériences avec
du sel duranium qu'il exposa au soleil pour le rendre
fluorescent: mais un jour. par manque de soleil, il laissa par
hasard, au voisinage d'une plaque photographique. des
composes d'uranium: il constata que la plaque eétait
impressionnee. |l supposa alors. apres diverses expériences.
qu'il s'agissait d'une propriété specifique de I'uranium et de
ses compases: cetait donc une propriété atomique. |l admit
que l'uranium émettait des rayonnements particuliers et les
appela rayons uraniques. La radioactivite était decouverte.
Dés lors, un vaste domaine d'investigation s'offrait a
I'exploration des physiciens; deux nouvelles voies de recher-
ches s'ouvraient: le rayonnement X émis par le tube de
Crookes et les rayons uraniques. Ce fut |'ceuvre de deux

1898

Pierre ¢t Marie Curie isolent,
partir - de uranium, deax g,
ments  radioactifs : le polonium

s 4

el le radium,

Rutherford explique la nature de
d’énergie entre la matiére ot les  la radioactivité: il établit avee

Soddy la théorie des reactions

groupes de savants . le premier comprenait Thomson et
Rutherford. le second. Becquerel. P. et M. Curie.

Si Igs experiences de Becquere! restaient qualitatives, Marie
C_une quant a elle entreprit des mesures quantitatives en se
referant a Iionisation que produisent dans lair ces
rayonpements: elle put ainsi montrer. en méme temps que
Schmidt en Allemagne. que le thorium emettait |ui aussi des
rayonnements. Des 1898, avec son mari Pierre. elle annonca
la presence d'un nouvel élément, le polonium (Z =84), puis
ensuite. avec Bemont, I'existence du radium. Cest alors
qg'elle proposa le nom de radioactivité au pheénomene
découvert par Becquerel. De nombreuses expériences furen!
entrepfises pour decouvrir les lois de cette radioactivité: on
caracterisa tres vite les rayonnements o (Rutherford en 1899)
B et y. Mais il fallut attendre 1934 pour qu'lréne et Frederic
Joliot-Curie mettent en évidence Ia radioactivite artificielle !
un nouveau mode de desintegration. I'émission 8 '.

A partir de 1934, Fermi (1901-1954) créa un tres grand nombre
disotopes radioactifs et développa. en 1936, la theorie du

~ neutrino. particule dont l'existence avait été postulée par

Pauli des 1931. Il participa au projet Manhattan de Ia premiere
pile atomique qui diverga en 1942 3 Chicago.

_ =
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1905 .
Finstein associc les photons aux

quanta de Planck, élabore la
théorie de la Felativité et énonce
la formule d'équivalence de la
masse el de 'énergie.

1932
Chadwick décourre le neutron.

1938

Hahn ¢ Strassmann formulent la

théorj .o
uil:f'~fe lafission de I'ura-

1913

B?Flr perfectionne le modéle pla-
nétaire de 'atome et donne une
interpréiation du spectre de I'hy-
drogéne en postulant que 'éner-
gie de atome est quantifiée.

1934
Iréene ¢t

1930-1932

Bothe (ci-dessus) en Allemagne,
Chadwick en Grande-Bretagne,
I. et F. Joliot-Curie en France,
conduisent des experiences qui
amenent a la découverte du
neutron.,

Frederic  Joliot-Curie

décourrent la radioactivite arlti-

ficielle.

1939

Halban, F. Joliot et Kowarski
démontrent que la fission de
I'uranium peut constituer une
réaction en chaine et déposent un
brevet sur la production d’énergie
nucléaire.

\

1942 .
Fermi fait diverger la premiere
pile - atomique - a Chicago.
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dont
I'interprétation des spectres. constitue une branche trés
importante de la physique. Elle a permis des progres
considérables dans la connaissance de l'infiniment petit
(structure de I'atome) et de I'infiniment grand (les astres
et les etoiles).

La spectroscopie, l'objet est [étude et

19.1.1 spectres continus d' émission

La lumiere emise par tout solide ou liquide porte a
I'incandescence (filament d'une lampe. charbons d'un arc
electrique. etc.) est une lumiére complexe formeée d'une
infinité de raies spectrales juxtaposees, dont les lon-
gueurs donde sont extremement voisines : son spectre
est continu.

1. Specires d’émission successifs d'un  corps
porté a des températures croissantes. On asyiste
a la naissance progressive des couleurs : rouge,
jaune, vert, bleu, violet; parallélement, I'intensité
lumineuse du specire augmente.

SPECTROSCOPIE.
NIVEAUX D’ENERGIE
DANS LES ATOMES

Elevons la température d'un corps. par exemple celle g
filament de la lampe d'un projecteur de diapositives e,
augmentant progressivement la tension d alimentation
I'eell nu, nous constatons qu'il présente les couleys
successives sutvantes :

— a 500 “C. rouge naissant:

— a 700 “°C. rouge sombre.

— a 1100 °C. orangeé:

— a 1300 °C. blanc:

— a 1400 °C, blanc eblouissant.

A I'aide d"un spectroscope analysons la lumiere produite
le spectre continu est d'abord rouge, puis il evolie
progressivement vers le violet et augmente d'intensite 2
mesure que la tempeérature croit (photo 1).

Le Soleil et les etoiles donnent un spectre continu qu
depend essentiellement de leur temperature de surface
(voir paragraphe 19.6).

e Un gaz a pression élevée, un liquide ou un solide, quand s
sont chaufiés, émettent un rayonnement continu.
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ctres de raies d’émission

191 as un fil de platine dans une solution saline g'yn
mm'a;caliﬂ appartenant a |a premiére colonne de |a
méﬁ‘iﬁ cation périodique des elements. puis introduisons.

| flamme d'un bec Bunsen: la flamme prend yne
(3 U caracteristique - jaune pour le sodium (photo 2).
(01 pourpre pour le potassium, rouge pour le lithium,

rqwﬂu n moyen simple pour caractériser certains cations

f:?oluﬁon.

ns le spectre de Ia lumiére emise ' nous remar-
uors des raies intenses (jaune pour le sodium. rouge
courpre pour le potassium, etc.) se qetachant sur un fond
‘o spectre continu correspondant a celui de la flamme

4 bec Bunsen.

[expérience de la figure 3, nous analysons le

gectre d'une lampe a vapeur de mercure : il est constitué

¢ une série de raies colorées brillantes, fines et plus

o moins intenses, se detachant sur fond noir (photo 4b).

incipales raies ont pour longueur d'onde : 577 nm

e); 546 nm (vert); 492 nm (bleu); 436 nm (indigo):
405 nm [violet).

2. Un fil de platine. soudé sur une tige de verre, a été chauffé
jusqua cc quaucnne coloration ne persiste. [ ne fois trempe
dans une solution de chlorure de sodinm, on le place au sommet
du conc bleu de la [lamme d°un bee Bunsen : la flamme prend
unc coloration jaunc orange. caracteristigue de 1'élément
sedim,

V3. Aualsse de la tumiére emise par unc lampe & capeur de mercure.
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4. Spectres d'émission :

a. de ['hydrogéne;

b. du mercure:

¢. du sodium:

d. de ["hélium:

e. du fer;

f. de uraninm 238,

Une lampe a vapeur de sodium donne un spectre
comportant une raie tres intense, de longueur d'onde
589 nm (photo 4c).

De méme, |'analyse du spectre d'une lampe a hydrogéne
donne des raies dont les quatre principales sont
(photo da)

H,.. 656 nm (rouge): H,.-486 nm (bleu)
H,. 434 nm (indigo); Hs, 410 nm (violet).

o Le specire d'un gaz & haute température el & basse pression
présente des raies: le gaz émet un rayonnement uniquement
pour certaines fréquences bien spécifiques, caractéristiques
des atomes émetteurs.

monocnhromatnque. tile presente 10UjOUrS une certaine « largeur
spectrale », ef on lui attribue une longueur d'onde moyenne.
D'autre part, certains spectrographes ne sont pas suffisamment
dispersifs pour séparer deux rajes voisines. Ainsi, la raie jaune
du sodium est en fait un doublet dont les longueurs d'onde sont
respectivement égales 3 589.0 nm et 589.6 nm.

19.1.3 spectres d’absorption
1. Spectres de raies d'absorption

Reprenons le montage de la figure 3 en utilisant une
lampe & incandescence, qui permet d'obtenir un spectre
continu.

Disposons, au-dessous du faisceau issu du condenseur,
la flamme d'un bec Bunsen. Introduisons dans la flamme
une grille supportant un morceau de sodium. Quand la
vapeur de sodium traverse le faisceau de lumiére, //
apparait une raie noire dans /a partie jaune du spectre.
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ation jaune a donc été absorbée. Ng
d'absorption qui comporte une .

i seul
psorption (noire} (phata 5). La Jonguey, AL

; phot : d'onde o
orbée est precisement égale 4 cejle e la fafv

en détail sur

o adi Us observons
un
da bs
b3 ,
ra:gn ssion (phota 4). Nous reviendrons plus
cofte expérience dans le paragraphe 195

o Un g2,  basse pression et & température moyenne, s'l est
stué ent’® Lt ?i une source de rayonnement continy
sbsorbe certaines radiations, produisant ainsi dans le 5pecln;
fes rales Ssarson: Ce gur ?bsorbe les mémes radiations
quil serait capable d'émetire 'l était trés chaud, Ce phéno-
néne porte le nom de renversement des raies.

3, Spectres de bandes d'absorption

pans le montage de‘ la figure 9 du chapitre 18
interposons une cuve a eau sur le trajet de la |umiere
blanche émise par 1a lampe du rétroprojecteur. La
dispersion de la lumiere est assurée par un réseay placé
contre I'objectif. Versons dans la cuve une solution de
chlorophylle obtenue en broyant des feuilles d'épinard
dans de I'alcool. Le spectre présente de /arges bandes
sombres dans le rouge, le bleu et le violet (photo 6). Ce
que nous observons est le spectre d'absorption d'une
solution de chlorophylle.

Le spectre d'absorption est caractéristique de la sub-
stance traversée par la lumiére. Les solutions donnent,
en genéral, des spectres de bandes tandis que les gaz
presentent frequemment des spectres de raies.

19.2.1 le photon

En 1900, Max Planck fut conduit & postuler la quantifica-
ton de I'énergie transportée par les ondes lumineuses,
ou plus généralement par les ondes électromagnétiques.
D'aprés cette théorie, I'énergie électromagnétique ne
peut s'échanger que par « paquets », ou quanta, d'énergie.
A une onde électromagnétique monochromatique de

fv;él:uueme v on associe ainsi des quanta d'énergie de
|

% h est une constante universelle, dite constante de
anck, qui vaut :
Seon h=6,63.10"3* J.s.

Planck, il est impossible de considérer des
:ehm d'énergie autres que par «paquets» de valeur
E:' s variations d'énergie sont quantifiées.

4 1905, Einstein poussa l'idée plus loin en postulant
qumﬁm quanta d'énergie sont portés par des particules
sour PPela photons. Chague photon transporte ains.
fréq une onde électromagnétique monochromatique de
Aence 5 une énergie -
¢

6'-=hv=h.x

3

Spectrey d"absorption ten haut) ¢t d'émission (en bas) du
sidinm,

6. Spectre d’absorption d'une solution de chlorophylle.

classique du rayonnement thermique. c¢ physicien allemand fut
conduit a proposer, en 1900, que les échanges d'énergie entre
la matiére et les ondes électromagnéliques ne peuvent se faire
que de maniere discontinue. par grains, ou quanta d'émergie.
Ce postulat constitue veritablement la base du développement
de la physique moderne. Prix Nobel en 1918, -
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Les photons ont une vitesse de propagation dans le vide
égale a:
¢=300000 km.s .

Cela conduit a leur aftribuer une masse nulle (voir
chap. 20).

19.2.2 émission ou absorption d'énergie
par un atome

L'émission (ou I'absorption) d'un rayonnement mono-
chromatique de longueur donde A par un atome

.
correspond a celle d'un photon d'énergie egale a hI.

Autrement dit, /'émission ou l'absorption d‘eénergie sous
forme de rayonnement par un atome est quantifiée.

Les variations d'énergie correspondant aux spectres.
dans le domaine du visible ou proche du visible (UV ou
IR), sont de I'ordre de I'électronvolt (eV): par exemple.
pour A =500 nm -

E=Rp=h ;=2.s eV,

Ces variations sont du méme ordre de grandeur que les
variations  d'energie accompagnant les reactions
chimiques, et nous savons que celles-ci n'affectent que
les eélectrons périphériques des atomes.

Par ailleurs, aux atomes des élements dune méeme
colonne du tableau de classification periodique et
présentant des structures electroniques externes
analogues, correspondent des spectres ayant des analo-
gies marquées.

o L'émission ou I'absorption de photons, dont I'énergie est de
quelques électronvolts, s'accompagne d'une modification de la
structure  électronique externe de I'atome (transitions
électroniques) et d'une variafion de I'énergie potentielle
@'interaction des électrons externes avec le reste de |'atome.

19.2.3 postulats de Bohr

Une étude approfondie des spectres d'émission conduisit
Niels Bohr. en 1913, & énoncer les postulats suivants -

o Les variations d'énergle de I'atome sont quantifiées,

o L'atome ne peut exister que dans certains élats d'énergle
blen définis, caractérisés par un niveay d'énergle.

e Un photon de fréquence Vn.p @8t émis lorsque I'atome
effectue une transition entre deux niveaux d'énergle 4, et A%

W, p=b,~8, (&> be)-

Niels Bohr (1885.1962). Ce physicien danois perfectionna, on
1913, le modéte planctaive propove par Ruthevford
une interpretation dn spectre de hydro
Uénergic de  atome ctait  quantifiée,
activement qu developpement de [a meeanique quantique ot de
la  physique nucléaive. Son influence  reste  riy grande,
notamment en co qui concerne ley interpreiations

des nouceaux concepty introduits par la mecani
Prix Nobel en 1922

et donna
gene en posiulant que
I pariicipa  ensuite

‘

APPLICATION 1

Dans e vide, la puissance d'un faisceau Iummm\
jaune de longueur d'onde A =589 nm est i’ =1 mw Ca:.;u,&
le nombre de photons traversant. chaque seconge, une
section du faisceau.

Chaque seconde le faisceau transporte une énergie &
Tmi=10 3.
L'énergie d'un photon est

he
(!-I:hl’:_
A
34 | a
ST KT esmag A
589.10 *®
Le nombre de photons recherche est donc -
10 ° 4
= —=3 10"°,
¢ 337.10 '°
e
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g, [ émission d'un photon d'énergie hy, _ se produi
g&zue (atome, passant d'un niveau d'éner'g?e sugéc:?el:::
3 un niveau d'énergie inférieur (65> &,), perd de I'énergie
s forme de rayonnement (fig. 7a).

1 contraire, I'absollrpﬁon dun photon d'énergie hv, ,
Sorespond_pour latome au passage d'un niveay
Jénergie inférieur &, a un niveau supérieur ¢, (fig. 7b).
| est par ai‘I!eurs impossible qu'un Pphoton d'énergie hy
quperieure 3 g"._ 6, céde une partie de son énergie et
eparte avec | gxcédgnt. Ne sont absorbés que les
notons dont I.energle correspond exactement & une
iransition possible entre deux niveaux d'énergie de
|'atome.

La discontinuité du spectre de raies atomiques traduit
donc l'existence de niveaux d'énergie dans I'atome et la
quantification de I'energie émise ou absorbée par un

gtome.
femarque : Certaines fransitions ont des probabilités extréme-

ment faibles: on ne les voit jamais se produire habituellement.
On dit qu'elles sont «interdites »,

.

lE ”‘8

(a) (b)

7a. L'atome passe d'un niveau d'émergie , @ un niveau
inférieur &, ; il ¥ a émission d'un photon d'énergie :

Jn-' '-'1;' = hw.
b. L'atome absorbe un photon d'énergie hw el passe d'un
niveau %, & un niveau supérieur &, tel que :

(u“ - J:F =hv.

En 1908, Aitz montra que, pour un méme speclre, la
fréquence d'une raie pouvait étre obtenue par différence
entre les fréquences de deux autres raies. Par exemple, pour
['atome d'hydrogéne, on a trouvé les fréquences :

v, =0457.10"% Hz,

»,=2,468.10"° Hz,

v5=2,925.10"° Hz,
soit : vy~ v, =0,457.10"% Hz=»,.

Les postulats de Bohr permettent-ils d'expliquer Ccefte
Propriété ?
Appliquons les postulats de Bohr. Une transition d’un niveau
, vers un niveau £, inférieur s'accompagne de I'émission
dun photon hw, :
gn = ‘p = hl’, .
De méme, pour I'émission d'un photon de fréquence », :
£’ - 8q=hl"2.
Dans lo cas d'une transition directe de &, vers &, nous
I'émission d'un photon de fréquence v, :
6,, -£° ahys-
Par différence, nous obtenons ;

Vg =V~ Vg.

‘h—"—"-———__

L & hy,

Ce résultat, découvert expérimentalement par Ritz et appelé
parfois principe de combinaison, est de fait une preuve
axpérimnml.a de I'axistence de niveaux d'énergie atomiques
quantifiés. L'observation de spectres discontinus ne pouvait
sfuia permettre de conclure & I'existence de niveaux
d'énergie ayant des valeurs déterminées. Les postulats émis
% Bohr ont permis d'expliquer simplement les résultats de
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application .
a 'atome d’hydrogene

19.3.1 énergie de I'atome d’hydrogene
L'atome d'hydrogéne est I'atome le plus simple. Il
posséde un seul électron en mouvement aqtour dg noyau,
constitué par un seul proton. L'énergie attribuee a
I'atome englobe :

— I'énergie potentielle &, d'interaction eélectrostatique
electron-noyau;

— |'énergie cinétique & de I'électron dans son mouve-
ment autour du noyau.

Le systéme électron-noyau a ainsi une énergie totale :

l‘|.= ‘(;p - l’al,_._.

Par convention, I'énergie potentielle de I'atome ionisé est
choisie nulle, I'électron se trouvant alors a une distance
r infiniment grande du noyau : &, =0.

Pour ioniser latome (& 6 =0), cest-a-dire séparer
I'électron du noyau sans lui communiquer de vitesse
(&, =0). il faut fournir un travail W positif. Ce travail
s'ajoute a |'énergie ¢ que possédait I'atome, pour donner
I'energie &, de I'atome ionise :

i-W=é,=¢6, +é =0
d'ou, avec W>0: &<0.

Si on adopte par convention &, =0, I'énergie & de
l'atome est négative.

L'etude des spectres d'émission de I'atome d'hydrogene
a permis de trouver les valeurs possibles de I'énergie &,

soit, en eV :
136

?-' e

ou n, appelé nombre quantique principal, définit le
numero de la couche occupée par |'électron (voir cours
de Seconde).

e Les valeurs de I'énergle de I'atome d'hydrogéne sont
quantifiées (discrétes); elles dépendent du nombre quantique
principal n.

e Si n=1, £,=-136eV: cest le niveau d'énergie
minimal, ou niveau fondamental correspondant & |'état
le plus stable de I'atome d'hydrogene; aussi I'appelle-t-on
état stationnaire fondamental.

o Si n>1,' -136eV<§,<0: I'atome est dans I'un des
Elats excités. L'énergie d'un atome excité est supérieure
a celle de I'atome dans I'état fondamental.

e Sinestinfini, &, =0: I'atome est dans |'état ionisé;

conformément a la convention adoptée, I'énergie de
I'atome ionisé est nulle (& 7 correspond n —» x),

Remm - On notera qu'a mesure que n augmente, les valeurs
possibles de I'énergie sont de plus en plus resserrées.

Dans I'état fondamental, I'électron est, en moyenne, plus
proche du noyau que dans les états excités.

Un atome excité a tendance a revenir dans son g
fondamental : il le fait par des transitions électronigy,
qui s'accompagnent d'une émission de photons. g
retour a |'état fondamental peut se faire par étapes,
Ainsi, une transition depuis un etat excité &, vers un g,
6, (6,<¢,) s'accompagne de I'émission d'un photg,
d'énergie :

1 1
hw,, p= b~ €p=—138 [;—;-;5]1

avec p < n. Cette valeur (en eV) reprégente augsi "9ﬂ8rgie
qu'il faut fournir a I'atome pour |'exciter du niveay &, ay
niveau supérieur &,.

Energie d'ionisation

Considérons un atome d'hydrogéne se trouvant dans so,
état fondamental; son énergie est &,=—13,6 eV. Py
passer a |'état ionisé sans communiquer de vitesse 3
I'électron, il faut que I'atome atteigne le niveau d'énergie
zéro (électron au repos infiniment eloigné du noyau): j
faut donc Iui fournir I'énergie —&,=136eV. Cette
énergie, notée &, est appelée énergie d'ionisation.

19.3.2 séries de raies d’émission

L'ensemble des raies qui constituent le spectre
d'émission de I'atome d'hydrogéne peut étre classe en
séries, une série correspondant aux transitions qui
aboutissent au méme niveau d'énergie.
Historiquement, la premiére série, découverte par Balmer
(1885), comporte les raies des transitions aboutissant ay
niveau d'énergie &, (p=2), soit :

:
ho=-136 [?-%] avec n>2.

Cette série comporte en particulier les raies visibles :
H, (656,3 nm), pour n=3;
Hg (486,1 nm), pour n=4;
H, (434 nm), pour n=5;
H; (4102 nm), pour n=6.
Pour Igs grandes valeurs de n, les raies se resserrent ¢
leurs intensités s'atténuent. Pour n infini, on obtient

A=364 nm : c'est la longueur d'onde limite de la série
de Balmer. :

D'autres séries de raies ont été découvertes :

— série ultraviolette de Lyman (1906) : retour a létal
fondamental £,;

— série infrarouge de Paschen (1909) : retour vers &
— série infrarouge de Brackett (1922) : retour vers &
— serie infrarouge de Pfund (1924) : retour vers &s.

L'etude de ces séries de raies a permis & Balmer puis &
Bydbe_rg (de montrer que la longueur d'onde des rad#
tions émises obéissait a la relation empirique

1 1 1
~3)
An.p H p2 n2 '
OU p et n sont des nombres entiers (n>p) et Au .
constante de Rydberg (R.,=1,096776.10" m ).
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8. Diagramme d‘énergie (simplifi€) de I'atome d'hydrogéne (longueurs d'onde en nanométres).

La longueur d'onde des radiations fut ensuite reliée a
'énergie du photon :

Le calcul donne hcA,,=13,6 eV et, comme le veulent les
postulats de Bohr, on obtient bien, en eV :

19.3.3 diagramme d’énergie

Nous pouvons schématiser par un diagramme les diffé-
;?."tsa"iVBaux quantifiés d'énergie de |'atome d'hydrogéne
9. 8).
Les valeurs discrétes (c'est-a-dire dont la succession est
fiscontinue) des niveaux stationnaires d'énergie sont
ndiquées sur I'axe de droite et correspondent aux
tifférentes valeurs de n précisées sur |'axe de gauche.
fleches verticales indiquent les transitions électroni-
lues possibles et les longueurs d'onde (en nm) des
‘diations émises. Nous voyons que les raies de la série
& Lyman correspondent & des transitions aboutissant au
eau fondamental £, (p=1), celles de la série de
mer au niveau &, (p=2), etc.

Les spectres lumineux des autres atomes sont beaucoup
plus complexes que celui de I'hydrogene; les raies
caractéristiques de I'élément sont plus nombreuses.

Pour un atome donné et pour rendre compte de toutes
les raies observées, on essaie de construire un systeme
de niveaux d'énergie tel que toute raie spectrale observée
corresponde & une transition entre deux niveaux
d'énergie.

On a représenté sur les diagrammes 9 et 10 les niveaux
d'énergie de I'atome de sodium et de I'atome de lithium,
établis A partir de leurs spectres. Ces niveaux d'énergie,
beaucoup plus complexes que ceux de ['atome
d'hydrogeéne, sont caractérisés par des lettres (s, p, d, f)
représentant des nombres quantiques. Les spectres
optiques font intervenir les électrons externes. L'état de
ces électrons ne peut pas étre décrit par un seul nombre
quantique n; il faut en introduire d'autres, qu'il est hors
de notre propos d'étudier ici.

L'étude du spectre nous permet de préciser plus finement
les niveaux d'énergie. Par exemple, pour le sodium, la
radiation jaune correspondant a la transition 3p —» 3s
est constituée en fait de deux raies (un doublet) de
longueurs d'onde voisines : 589 nm et 589,6 nm (raie D
du sodium). On peut en conclure que le niveau 3p est
dédoublé, 1a différence d'énergie correspondante étant
égale a A(hv)=0,003 eV.
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D'autre part, certaines raies ne sont jamais observees,
par exemple la raie correspondant a la transition
4s — 3s. Cefte transition est interdite; les nombres
quantiques de deux niveaux doivent satisfaire & certai-
nes conditions pour qu'une transition soit possible entre
ces niveaux.

Lorsqu'on fait passer l'atome de sodium de son état
fondamental 3s & son état excité 5s, cet atome pourra
se désexciter par étapes : par exemple, en émettant un

photon de longueur d'onde 616 nm correspondant 3 |

transition 55 —> 3p, puis un autre photon de longyg,

d'onde 589 nm correspondant & la transition 3p —, ».
Enfin, nous constatons que I'énergie d'ionisation 4,
latome de sodium est de 5,14 8V, apport d'énerg
nécessaire & la transition de I'état fondamental 3 gy,
jonisé: nous avons 13 I'énergie de premitre ionisatigy
qui correspond au départ de |'électron le plus extamﬁ'
de I'atome de sodium.

10. Diagramme d‘énergie (simplifié) de |'atome de lithium.
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9. Diagramme d'énergie (simplifié) de I'atome de sodium.
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Il. Energic de premiére ionivation des différents éléments chimiques en fonction de leurs nombres de charges Z.

lleﬁiiauramme d'énergie, construit & partir des spectres  APPLICATION | SRR L e e R T
umineux, est un pui il d'investigation pour mieux

connaitre |a str;trcl:ﬁrsoan;:su“;lgrl::: saltgﬁeursppropriétés L'énergie de premiére ionisation (énergie nécessaire pour |
chiniques. Ainsi, les énergies de premiére ionisation sont | Amacher Je premier iectron) de I'atome d'hélium est égale
en relation étroite avec les propriétés chimiques des 4 248eV.

, é'__emenls. Sur la figure 11, on a porté I'énergie 1/ Quelle est I'énergie du niveau fqndamenra! (on prendra

| dionisation en fonction du nombre de charges Z (encore | comme _référence le niveau d'énergie de premiére
| 0elé numéro atomique) de I'élément. Il est frappant de | lonisation)?

| Constater une périodicité comparable & celle qui 2/ Un atome d'hélium se trouve dans un état excité d'dnergie
| S0bserve dans |§se propriétés chi':niques des éléments. -214 eV. Quelle est la Iongu'aurdmd?dc{l Tim;:'nm
‘: ;D“ loute colonne ou famille du tableau périodique, mﬂmg};‘m‘“ 60 ['stome qui revien

énergie diminue & mesure que les nombres de charges

:?mmm Le caractére métallique se manifeste POUT | 4/ L'énergie du niveau fondamental -

" Ments ayant une faible énergie d‘ionisation. §,=-248 V.

g encore que les spectres des différents lons 9/ Si & est I'énergie du niveau excité, I'atome va émettre, en
ﬁﬂuania el atomg sont di':;érents entre eux MaiS, | g5 désexcitant, une radiation de fréquence » telle que :
Fatoment, trés différents du spectre de cet atome. Ainsi = -G, =208-214=32 8V:

'a [ = -+
ome d'héfium He, Iion He* et l'ion He2* ont des

¢ -=19
: 1 ) 'ou ! o 168.107"% 4,
pfﬁse:ts totalement différents. Le spectre de I'ion tHren ’ dob: hs 32x
¢ ,096 des raies analogues & celui de Iaza . o o -
6le‘“rt:*ﬂg. ne, lequel posséde, comme lui, Un :
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Lorsqu'un photon de fréquence v arrive, par axernpla.
dans un gaz ou une vapeur 4 I'état atomique, SOUS falple
pression, que se passe-t-il? Supposons, pour simplifier,
que les atomes sont tous dans leur état fondamental.

Premier cas: /‘énergie du photon est inférieure &
I'énergie d'ionisation de I'atome (fig. 12).

o Si la fréquence du photon correspond exactement &
une transition possible entre le niveau fondamental et un
niveau excité, autrement dit si I'énergie correspond
exactement a une raie d'émission de I'atome, le photon
peut étre absorbe.

e Si I'énergie du photon ne correspond pas 4 une
transition électronique possible, le photon n'est pas
absorbé mais simplement diffusé, c'est-a-dire renvoyé
avec la méme énergie dans une direction a priori
quelconque.

Nous sommes maintenant en mesure d'expliquer
I'expérience du renversement de la raie O du sodium,
présentée au paragraphe 19.1.3.

La source lumineuse, dont le spectre est continu, éclaire
la vapeur de sodium dans une direction 4. Les photons
du spectre continu qui correspondent exactement a
I'énergie de la raie D sont absorbés par la vapeur de
sodium et excitent les atomes. Ces derniers, en se
desexcitant, réémettent a la fréquence de la raie D; on
pourrait alors ne pas comprendre pourquoi la raie D est
éteinte. Il faut considérer que la lumiére est réémise dans
toutes les directions, et, comme nous observons dans la
seule direction 4, nous ne recueillons qu'une intensité
lumineuse négligeable; nous percevons une raie sombre
dans le spectre (fig. 13).

Second cas: /‘énergie du photon est supérieure &
I'énergie d’ionisation.

Le photon peut alors étre absorbé, une partie de son
énergie permettant I'ionisation de I'atome, le reste étant
transféré sous forme d'énergie cinétique & I'électron
ejecté. Ainsi, les photons d'énergie supérieure & 13,6 eV
peuvent étre absorbés par des atomes d'hydrogéne.
Que se passe-t-il si I'atome est déja excité? Prenons
I'exemple d'un atome d’hydrogéne dans I'état excité
6,=-34 eV. Pour ioniser cet atome il suffit de 3,4 eV
(au lieu de 13,6 eV dans le cas d'un atome non excité).
Emgeons un photon d'énergie 38eV. Celui-ci va
pouvoir étre absorbé; l'atome excité sera ionisé, un
électron étant éjecté avec une énergie cinétique de
38-34=04eV (fig. 14).

Ce phénorpéne constitue |'une des raisons pour lesquel-
les on obtient des spectres d'absorption continus.

14. U-_n alome, initialement dans un élat &, (état fondamental
ou excité), absorbe un photon d'énergie hv > |, |. Il est alors
ionisé, un électron étant éjecté avec une énergie cinétique 7,
telle que :

6‘,*!:v-—’8.|.

0 état ionisé

&,

12. Les photons d*énergie hvy =&, — &, ou hwy =6,~§
absorbés par ['atome; celui-ci, initialement ' dans son élar
fondamental &,, passe dans ["état excité & ou &,. En revanche,
les photons d’émergie hw, et hvg, qui ne correspondent a aucyp,
transition électronique, ne sont pas absorbés.

atomes de sodium

lumincuse
incidente

l?- Absorption de la lumiére par des atomes de sodium. La
réémission de la raie D se fait dans des directions aléatoires,
indépendantes de A,

r états non liés >0
— ‘atome ionisé ——— §=0
= états liés £<0
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. we,-gament un atome ionisé peut

génergie cinétique &.. L'atome se dé e ol

n "b:hn Hiveau d-épergie 6 par exemple. L:e ;i{:‘tﬁ‘:{?rs £
PLgth 1B stame ion-électron est (fig. 15) h )
'éﬂ"g'e Sc'l" |Ek |-
<0, A cette variation correspond I'émission d'un photon 8“1_ N afecs ¢ ¢tats non liés £>0
o b Jonce v telle GUe - -0 ioni
180 hw=6,+|E.. ‘E‘:___‘amme ionisé - —-—- &6=0

e e—

il t étre quelconque, | '
- cinétique pouvant : 1ue, 1a longueur d'o
L‘mg;gte‘ de fagon continue. C'est I'une des raisons pr;?;

% rie o
én“-":al;; on obtient des spectres d'émission continys.
les

> ctats liés §<0

6

15. ’ sz
Lorsqu'un atome ionisé absorbe un électron d'énergie

inétique &, il ve désexcite en émettant un photon de fréquence
v lelle que :

her=é_+ |61

&, élant quelconque, v est quelcongue.

331
O CoL S
On considére des atomes d’hydrogéne dans I'état fondamen-
il £,=-136 eV. &
1/ On a_nvnlo sur ces atomes différents photons, d'énergies 0 énergie d'ionisation
respectives : B c,
5
sev) | 19 | 34 | 39 | 102 | 11.0 | 140 1,9 eV
-3,4 &
Quals sont fes photons susceptibles d'étre absorbés?
2 On suppase maintenant que les atomes sont dans I'état }
comespondant & &,=—3.4 eV. On envoie les mémes photons; A —
 Quals sont Jes photons susceptibles d'étre absorbés? - o
1/ Las photons d'énergies respectives 19 eV, 34 eV et 3.8 &V
™ sont pas absorbés car ces énergies sont inférieures & a "
i Premidre transition M. . -13,6 1
e, 8- &, =(~3.4)-(~13,6)=102 V.
Photon d'énergie 10,2 oV est susceptible d'étre sbsorbé;
| I'ttome ghydrogane passe alors au niveau excité fz. et
’ Em réémettre cette fréquence.
i ,,,,L?mgw 116V mest pas absorbé, car il ne
BB g ranador, otalement vererie 3.4 6V pout dtre absorbé, car son énergie
’ d'énergie 14 eV btre hoton d'énergie 3.4 oV peut 6tre @ :
‘-mﬁaw wio‘ l'k:l.mug.t;mul ot 046V étant :,h A I'énargie ww::nl‘;t:mamm L'énergie
9 » - ll l‘ n e )
-~ Sjocts, Mmmuwgmhw %:ﬁlq:do mp ”“‘;Mum:"."‘amu;
1 2’ U d' m ‘
_ihhmﬂ_hmM.swmamMuﬂIwW"‘ wlhmwmmmdﬂwﬁmw
: ou moins im

- G-(18)-(-84=teY.
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16. C'est par une analyse spectrale minutieuse que les astrophysiciens ont pu déterminer la température de surface du Soleil (qui

est de l'ordre de 5600 K).

Lorsqu'un corps vaporisé est formé de différents éle-
ments chimiques, son spectre est complexe puisqu’il
présente des raies caractéristiques de chacun de ses
éléments. On peut cependant identifier chacun d’eux par
son spectre propre et déterminer la composition chimi-
que du corps, une raie étant d'autant plus intense que
I'élément chimique qu'elle caractérise est prépondérant.
C'est en astrophysique que les succés de la spectrométrie
sont les plus marquants. Les astres n'émettent vers nous
qu'un tout petit peu de lumiere (hormis le Soleil!), et
c'est & partir des informations que recéle cette lumiére
que [I'astrophysicien doit tirer le maximum de renseigne-
ments (distances, masses, vitesses, structures, etc.).

1. Le spectre continu des étoiles dépend essentiellement
de leurs températures. La longueur d'onde A, qui
correspond au maximum de l'intensité rayonnée est
d'autant plus courte que la température est plus élevée.

On peut classer les étoiles selon leur température de
surface :

— étoiles dites froides, quasiment invisibles : 1000 °C:
— étoiles rouges : 2500 °C;

— eloiles jaunes tel le Soleil (photo 16): 6000°C
environ;

— étoiles blanches telle Sirius : 10000 °C:

— étoiles bleues : 25000 °C a 30000 °C.

Le Soleil émet 'intensité maximale dans le vert (couleur
a laquelle I'eeil est le plus sensible), mais I'intensité émisé
dans le spectre visible est suffisante pour qu'il paraissé
blanc a I'observateur lorsqu'il est haut dans le ciel.

2. Les raies présentes dans le spectre des étoiles
dépendent de leur composition chimique, mais aussi 45
conditions d'ordre physique, température et pressiot
notamment. Qu'il s'agisse d'étoiles ou de nébuleuses
gazeuses, I'lément dominant est I'hydrogéne : il semble
représenter 80 % de la matiére de I'Univers.
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du Soleil, par exemple, est conti
ses raies sombres corresponda

Le SPe

NU mais strig
nt au phéno-

nom .
aene gabsorption (photo 17). L'ensemble de ces
raies

e spectre de Fraunhofer(*),

ovient d'une couche superficiell
3 e‘
i la photosphére. Ce rayonnement sypit
une

Le rayonnement
trés chaude,

leil - ;
du ®on sélective par les éléments chimiques pré
sents

abs0 la chromosphére, enveloppe de

gaz a trés fajble

pressio qui entoure le Soleil. L'étude du s
ter permet donc de connai pectre de
e olie naitre la composition de
ns que |'absence du spectre d' )
que d'un glément ne prouve pasal:lsl?erpé‘:ndg:lrgctérig-
gpeert; I est &0 effet nécessaire que les tr;1 'er soit
,ofmspondantqs p_mSSent_se produirent. Ainsi ';Stttons
d'une raie d'absorption & partir d'un niveéua pré-
(s® d'gbsorption de Baimer, par exemple) su o
dans ratmosphére de I'étoile étudiée des ato;EOse que
.coment dans ce niveau excité, ce qui n'ses?I;:;

forcément le cas.

Fi hof,

Joseph von Fraunhoter (1787-1826) ici

j . physicien i
dgcquvqnes importantes en optique (diffraction ::1:7“": fit
: p!ngcullar] et en _astrophysiqug_ Sur sa tombe umiére
iinscription Approximavit sidera (« il rapprocha les ;;‘oilesh;;ure

urs d'onde

2 longue
it 19RE intenses K ¢

s s” .
Wy “t:,:';;d absorption du Soleil (partie i
“ Mg de '¢es. On remarquera en particulier les raies
la céri
Sérle d' Bﬂlnur.

“.O

|

15pe

T £l
i

L T

e

son! exprimées en nm.
H du calcium

Un nombre c0

ionisé, le doublet D

nsidérable de raies peuvent
du sodium et les raies H,
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3. L'étude spectrale fournit aussi d'importantes informa-
tions sur le mouvement des étoiles. Lorsqu'une source
de signaux périodiques s'éloigne d'un observateur, la
fréquence des signaux regus parait plus petite; il en
résulte une augmentation de la longueur d'onde. Le
phénoméne inverse se produit si la source se rapproche.
Il est possible, par exemple, d'observer la variation
apparente de la fréquence d'un sifflet de locomotive
lorsqu'elle passe devant nous & grande vitesse. Le son,
aigu quand le train s'approche, devient plus grave lorsque
le train s'éloigne. Cela est également vrai pour la lumiére,
onde périodique : c'est 'effet Doppler-Flzeau.

En conséquence, dans le spectre d'une étoile, les raies
visibles se déplacent vers le rouge si I'étoile s'éloigne de
nous, et vers le bleu si I'étoile se rapproche. Une mesure
de cette variation de la longueur d'onde permet de
connaitre Ia vitesse relative de I'étoile par rapport a la
Terre. On a pu ainsi montrer que le Soleil tourne sur
lui-méme en 24 jours dans sa région équatoriale. Les
vitesses des étoiles et des galaxies s'échelonnent entre
quelques kilométres par seconde et quelques milliers de
kilometres par seconde (photo 18).

La mise en évidence (neuf fois sur dix) de I'éloignement
continu des galaxies et la découverte d'un
rayonnement(*) quasiment uniforme dans tout le ciel
(longueur donde de 7235cm) semblent confirmer
I'hypothése de I'abbé Lemaitre selon laguelle I'Univers
serait en expansion.

0R comeision
La

notion de niveau d'énergie est générale en
microphysique; elle ne se limite pas aux électrons de
I'atome. Ainsi, les noyaux des atomes sont aussi caracté-
risés par des niveaux d'énergie, mis en évidence lors des
phénomeénes radioactifs (voir chap. 23). Les photons émis
sont alors trés énergétiques (quelques millions
d'électronvolts).
Dans la matiére, les atomes sont associés pour former
des molécules animées de mouvements de vibration et
de rotation. A ces mouvements correspondent également
des variations d'énergie quantifiées. Les photons émis
ou absorbés ont alors une trés faible énergie, les
longueurs d'onde correspondantes étant de I'ordre du
centimétre (ondes hertziennes) :

A=102m, soit E=h;-=10"ev.

En définitive, 4 chaque raie émise par un atome, une
molécule, un noyau d'atome, sera associée une fréquence
v,, telle que :

hy, ™ I - Z.:, '
ou & et & sont des niveaux d'énergie des systémes
considérés.

(*) La découverte de ce rayonnement (appelé rayonnement fossie
car Il fut émis avant mdme que les galaxies alent commencé &
briller) valut & Arno Penzias et Robert Wilson le prix Nobel de
Physique en 1978

18. Ces deux spectres d’absorption (placés entre deux spectrey
de raies d’émission qui servent de référence) illustrent |
déplacement des raies dii a la vitesse d'éloignement des étoiles
par rapport ¢ la Terre. La flécke indique le décalage de
raies H et K du calcium ionisé par rapport aux spectres de
référence. En haut : spectre dans la Grande Ourse. Situé i
10° a.€. de la Terre, cet objet (galaxie) s’en éloigne & la vitesse
de 15000 km .s-'.

En bas : spectre dans U'Hydre. Situé @ 3,96.10° a.¢, dr Ig
Terre, l'objet (galaxie) s'em éloigne & la vitesse de
61000 km.s-'.




friquence et dénomination

utllisations principales

ondes a fréquences industri
et acoustiques pour t:,::;‘;i":s téléphanie par courants porteurs,
transmissions sous-marines
3 kHz -
100 km ondes V.L.F. chauftace & induct
u induction,
30 kHz 4 (trés basse fréquence) radionagiegation ’
10 km ondes kilométriques, L.F -
] (basse fréquence e i radiodiffusion (ondes longues),
{ km 300 kHz 3 o ‘} radionavigation
lm:ﬂ“ﬂ:ﬁmélrlques. M.F, radiodiffusion (ondes moyennes),
om 3 MHz - uence) modulation d'amplitude
?hm t'lril;ametriquas. H.F. radiodiffusion (ondes courtes),
1om 30 MHz uence) modulation de fréquence
] gr"gfha"“’"‘qm- V.H.F. radiodiffusion, télévision,
Im 300 MHz _| ute fréquence) modulation de fréquence
10 cm 3 GHz ﬂn:e: décimétriques, télévision, systemes radar (bande L)
1 em 30 GHz micro-ondes : ondes centimétriques systémes radar (bandes S, C, X, K),
S.H.F. maser
- 300 GHz - ondes millimétriques
100 3000 GHz E.H.F. maser
rayonnement infrarouge chauffage, laser,
10 pm 3.10"° Hz photographie infrarouge
1pm 3.10™* Hz 7
rayonnement visible analyse chimique, photographie,
100 nm 3.10"% Hz - synthése chiorophyllienne
rayonnement uitraviolet analyse chimique,
10nm 3.10" Hz 5 photographie ultraviolette
1nm 3.10"7 Hz
0,1 nm 3.10"® Hz rayons X radioscopie (médicale et industrielle),
radiothérapie, controle des matériaux,
001 nm 3.10"° Hz 3 des surfaces
0,001 nm 3.10%° Hz
rayons y radiothérapie, gammascopie, applications
0,001 nm 3.10?" Hz mettant en jeu les isotopes radioactifs
00001 nm 3.10%2 Hz - >
s ns y cosmiques recherches expérimentales
000001 nm 3102wl P
———
Caractéristiques des ondes associées aux photans et utilisées dans la pratique.
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-EXERCICES—

L’essentiel du cours

19.1 A Compléter les phrases suivantes :
Une lumiére de longueur d'onde 2, de célérité dans le vide

c
¢=..km.s ', aune fréquence v=—; on peut lui associer

articule appelée ..., de masse m=..., de quantité de
lrjnﬂt:"uferﬂemt I%Ipe- ..., d'énergie £=.. Le nombre
h=6,62.10 ¥ J.s est appelé constante de ... La vitesse
de cette particule dans le vide est égale a ..., elle est indé-
pendante de sa fréquence 1.

19.2 4+ Voici sept propositions :

1. La quantité de mouvement d'un photon est j = hvi.

2. L'énergie d'un photon de quantité de mouvement p
est § = pc.

3. Un atome dans son état fondamental peut émettre
un photon.

4. Un atome dans son état fondamental peut absorber
n'importe quel photon d'énergie inférieure a son éner-
gie d'ionisation.

5. Lors de la désexcitation d'un atome, les photons émis
ont tous des énergies quantifiées.

6. Lorsqu'un atome ionisé capte un électron, le photon
émis peut avoir une énergie quelconque.

7. Un atome peut capter des photons d'énergie non quan-
tifiée, pourvu que cette énergie soit supérieure a son éner-
gie d'ionisation.

Cocher la ou les cases correspondant & une bonne
réponse :

Sont fausses les propositions 1, 6 et 7.

[EI Sont fausses les propositions 3 et 4.

[c] Seules sont vraies les propositions 2, 5. 6 et 7.
[d] Sont vraies les propositions 4, 5 et 6.

19.3 »  La figure représente différents niveaux d'éner-
gie d'un atome.

1} '
0 état ionisé
A
&
l( 1) A (4)

(2) (5)
I (3)

:, | Y

1/ Quelle est I'énergie du niveau fondamental ? Quel est
son signe ?

2/ Donner les énergies des niveaux correspondant 4 des
é_tats excités de I'atome. Ces énergies sont-elles Supé-
rieures ou inférieures a celle de I'état fondamental ?

3/ Les fléches représentent soit I'émission soit I'absorp-

tion d'un photon. Attribuer a chaque fléche le “‘écanism
correspondant. Donner les fréquences correspondangg e:
fonction des &, et de h.

19.4 A La figure représente, par des fléches gq |-
gueur proportionnelle a leur énergie, des photons arrlvan;
sur des atomes d'une certaine substance. Ces atgy,
sont dans leur état fondamental. Quels sont les Photg
absorbés? Préciser alors I'état de I'atome aprés absor.

tion.

& A
0 A état ionisé
(1)
& A
(2 A
&
(3) A
(4)
(5)
& état fondamental

Exercices de base

Dans tous les exercices, on prendra : h =6,62 .10 % J s:
c=3.10"m.s'';e=16.10"19C.

1-9.5 ABZ 1/ Un photon a pour longueur d'onde dans le |
vide /. = 656,30 nm. Calculer sa fréquence en Hz, son éner-

gie en J puis en eV,

2/ Un photon a une énergie de 2,55 eV. Calculer son éner-
gie en J, puis sa fréquence en Hz. En déduire sa longueur
d’'onde dans le vide en nm. Est-il visible ?

3/ Un photpn a une fréquence de 6,91 - 10" Hz. Calculer sé
longueur d'onde en nm et son énergie en eV.

4/ De fagon générale, montrer que la longueur d'onde

du rayonnement émis et I'énergie du photon correspondant
sont liées par la relation : 3im 1241

1

lorsque 2 est en nm et fen eV,

19.6 483 Les radiations émis
es par une lampe a hyd?®
g'ééna sont issues des atomes qui passent f,'".’_.n niveau
figur;:r?::ea;?eg rt;r;) nlveu:: d'énergie &, tel que g’-;s,.m l-:
2 résente de da
de la lumiére visible. W taneitions: aorasanon

1 ‘ , Al L}
2.,5?0:; © fi correspond & I'émission d'un photon d'énerg®

Comment peut-on retrouver ce dier
] du
gramme d'énergie ? tte valeur a partir

Calculer la longueur d'onde de i
cette raie.
La couleur de cette raie est-elle bleue ou rouge ?

st hea Corriscn



r’EXERC’Cb?*

usurs d’onde des trois autr i :
giculer 168 long esraies .y 1/ a3 La figure représente le diagramme simplifié des

niveaux d'énergie de I'atome de sodium.

ot b
L& (eV) A& (eV)
01 0 ionisation
—— &4 ————gf. ==
_.0.35 e 83 //l‘:

—.._..---'-—_ —
-0,54 & états excités

085

~1,50 [~
&o=-514 état fondamental
fis = R
2 e »

"

e A partir du tableau donnant la longueur d'onde de la raie
emise lors d'une transition entre deux niveaux d'énergie,
calculer I'énergie des différents états excités.

XX

340
a B ¥ & niveau excité & 5 1 3 2
3) La raie limite correspondant a cette série provient de la m g8 debasiod 0 1 0 1 1
désexcitation du niveau d'énergie 0 au niveau - 3,4 eV. 337

Quele est sa longueur d'onde ? Cette raie est-elle visible
(spectre visible : 400 nm <2 <700 nm)?

d'onde en
10.7 1z Les différents niveaux d'énergie de I'atome |NM de la rale émise
d'hydrogéne sont donnés par la relation :

13.6
=i,
ol £est en eV et ou n est un nombre entier naturel non nul.
1/ Faire le schéma classique du diagramme de ces niveaux

330,3 | 568,8 | 589,3 | 819,5 |1138,2

&w On donnera ¢, en eV avec deux chiffres significatifs aprés
la virgule. (On pourra utiliser le résultat de I'exercice 19.5,

question 4.)

: . . r 1 eV (on ne 2/ AUn atome de sodium dans son état fondamental
dénarglo en utiisant I'échelle : 1 om pou d regoit un photon de longueur d'onde 2 =589.3 nm. Est-

représentera s les Pl Promen niveaux). ) il absorbé? Quel est le niveau de I'énergie de I'atome
2/ Déterminer I'énergie minimale, en eV et en J, qu'il faut 4o sodium?

foumir & un atome d"hydrogéne pour I'loniser : 3/ A Un photon d'énergie 3,00 eV arrive sur un atome de

& lorsquil est dans son état fondamental (n = 1); sodium au repos, dans I'état fondamental. Est-il absorbé?
{W lorsqu'il est sur le premier niveau d'énergie excité  poyrquoi?
= 4/ A Un photon d'énergie 6,14 eV arrive sur un atome de

3/ L'atome est excité sur le niveau 6. Montrer qu'en S€  godium A I'état fondamental. L'atome est-il ionisé? Si oui,
m;m vers le niveau fondamental il peut ?mamnzz quelle est I'énergie cinétique de I'électron éjects ?
nombre de raies. Déterminer la raie de plus gra :
. par conséquent de plus courte longueur donde. 5}_ A Montrer que si unlaton;a est gxcné dans son pre-
mier niveau §&,, il suffit d'un photon d'énergie supérieure a
Cette longueur d'onde 2, en nm. (On admettra qué 5 o3 o o0 - Fioniser
;btm les transitions sont possibles.) ' P ’
mgﬂmﬁr par des fléches, sur le di?fgéramms Dfé'
. 98 transitions correspondant aux différentes raies 'assais
"ﬁ:mff":on de la série de Balmer (retour de I'électron au Banc d'es
Lt % de 'T’}a. ;Eéndgédd:ig: I:nse rdeux longueurs d'onde limites 1 9'303 2y La {ale i ? :i? ecg::“:‘:::s :eég'ai - p:'l'o"“am'a':‘ope
4 : au ium est en ux raies, n-
L"Mam H' absorbe un électron d'énergie cinétique 18V.  g,ers d'onde 7, = 589,0 nm et /, = 589,6 nm. Elles corres-
l, %I?ﬂné se désexcite aussitot vers |'état fondamen- pondent a une désaxcﬂat}on de I'atome de sodium, & partir
est la longueur d'onde de la radiation émise ? de deux niveaux d'énergie trés proches, vers I'état fonda-
1 mental. Calculer la différence d'énergie entre les deux
L'analyse du spectre d'émission d'une lampe &  piveaux, en eV.

"Pour g
i i gpu révele la présence de rales do NgUELTS | - gy 4g.5
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B EX ERCICES PR e e s T iy

Principe de combinaison de Ritz

19.10 Ac Le spectre d'émission de I'atome d'hydrogene
comporte les radiations de longueurs d'onde :

;. =1875nm; ), = 6563 nm; /, - 486,1 nm,

s = 1216 nm; 7y = 102,6 nm.

1/ A quels domaines (UV, visible, IR, etc.) du spectre elec-
tromagnétique ces radiations appartiennent-elles ?
2/ Montrer que certaines des fréquences correspondantes
se déduisent des autres par soustraction.

Spectre de I'atome d’hydrogéne

19.11 Dans le spectre d'émission de I'atome d'hydro-
géne on trouve les trois raies suivantes, caractérisées
par leurs longueurs d'onde : 4, = 434,1 nm| 7, = 486,1 nm;
/5 = 656,3 nm. (Voir le diagramme des niveaux d'énergie de
I'atome d'hydrogéne ci-dessous.)

L& (eV)
0

-038 n==6
—0,54 n—5
-0.85 n=4
—1,51 n=3
-340 n=2

.-—""-.. - =

.-"""".'.-—
-13,60 n=1

1/ 4 a/ Justifier la discontinuité du spectre d'émission.

b/ A partir du diagramme, illustrer les termes : état fonda-
mental, état excité, énergie d'ionisation.

2/ a/ sg: Rappeler la relation entre I'énergie d'un photon
et la longueur d'onde associée.

b/ np3 Calculer, en eV, les énergies de photons de lon-
gueurs d'onde /,, /. /.

¢/ ¢ Montrer que les trois raies étudiées correspondent a
des transitions qui raménent I'atome d’hydrogéne excité au
méme état.

L, ex 196, 19.7.

Série de Balmer pour I'atome d’hydrogéne

19.12  Les niveaux d'énergie de l'atome d’hydrogéne
sont donnés par la relation :
13,6
5,, - F .

ou & est en eV et ou n est un nombre entier naturel non nul.
1/ Quelle est I'énergie d'ionisation de l'atome d'hydro-

gene?

2/ Etablir I'expression littérale de la fréquence des raq;
tions émises lorsque cet atome passe d'un état excitg 't
que n>2 a l'état n=2 (radiations de la serie de Ba‘me.-fi

3/ L'analyse du spectre d'émission de |'atome d"hygr
géne révéle la présence de radiations de longueurs d'gng
656 nm (H,); 486 nm (H,); 434 nm (H): 410 nm (H,). B

al B3 Déterminer a quelles transitions correspondent g
radiations de la série de Balmer. S
b/ 83 Tracer le diagramme représentant les transitiong
entre les différents niveaux d'énergie de I'atome d'hydr,.
gene pour ces guatre raies. Sur I'axe des énergies, 2 &

correspondront @ 1 eV.
¢/ ABj Entre quelles valeurs extrémes les longueurs d'onge

des radiations de cette série sont-elles situées?
4/ 1 Un photon d’énergie 7 eV arrive sur un atome d'hydre.

gene. Que se passe-t-il |
al si I'atome est dans |'état fondamental ?
b/ si I'atome est dans I'état excité (n=2)7?

L, ex 19.6, 19.7.

Série de Lyman pour l'atome d’hydrogéne

19.13 Les différents niveaux d'énergie de latome
d'hydrogéne sont donnés par la relation :
__136
n "';'T '

oll & est en eV et ol n est un nombre entier naturel non nul.

1/ La série de Lyman comprend les radiations émises par
I'atome d'hydrogéne excité (n > 2) lorsqu'il revient a son
état fondamental (n = 1). Parmi toutes les raies d'émission
de I'nydrogeéne, I'analyse spectroscopique permet de déce-
ler des radiations /,=121,6nm; 4,=102,6nm;
7, =973 nm. Ces radiations appartiennent-elles a la séne
de Lyman? A quelles transitions correspondent-elies ?

2/ Calculer, en nm, I'écart A/ entre |a plus grande et la plus
petite longueur d'onde de la série de Lyman.

3/ Un électron d'énergie cinétique 2 eV est capté par un
ion H* supposé au repos. L'atome formé se désexcite aus-
sitét vers I'état &, Calculer la longueur d’onde de la radis-
tion émise. Du fait de la conservation de la quantité de
mouvement, I'atome formé posséde une vitesse (effet de
recul). Y a-t-il lieu de tenir compte de I'énergie cinétique
correspondante ? On montrera qu'on peut négliger la quan-
tité de mouvement du photon émis.

Spectre de I'atome de potassium

19.14 453 La figure représente les premiers niveaut
d'énergie 4s, 4p’, 4p” et 5s de I'atome de potassium.

Ss

1250,0

"

4p’

7700 764 .5

45

et pee i




-EXERCICES_

Le niveau 4p est dédoublé (4p° et 4p~).

1/ Les transitions 4p * 4s donnent un doublet correspon-

nt a deux raies tres voisines de longueurs d'onde
; =770,0nm et ."=764.5 nm. Calculer, en eV, la diffé-
oice d'énergie séparant les niveaux 4p' et 4p”.

2/ La transition 5s »4p' correspond a une radiation de
Jongueur d_oqde 4, = 1250 nm. Calculer Ia longueur d'onde
de la raie emise lors de la transition 55 -» ap”.

3/ L'énergie donisation de l'atome de potassium dans
son état tondamgntgnl 4s_vau1 4,34 eV. Quelle est I'énergie
nécessaire pour ioniser I'atome excité dans I'état 552

L, ex. 195, 198.

Absorption

19.15 L'énergie de premiére ionisation d'un atome de
mercure est égale a 10,40 eV le premier niveau d'énergie
est situé a 4,89 eV au-dessus du niveau fondamental.

1/ ABZ Dans une enceinte, on introduit de la vapeur de
mercure. Lorsqu'on éclaire cette vapeur par une radiation
de longueur d'onde Z, il peut y avoir absorption de la raie
(dite de résonance) correspondant au passage du niveau
fondamental au premier niveau excité. Calculer la longueur
d'onde 2 de la raie absorbée.

2/ A Des photons d'énergie 12,00 eV traversent cette
vapeur de mercure. Expliquer le phénoméne qui se produit.

L, ex. 19.4, 198

19,16 La grande nébuleuse d'Orion comporte quatre
étoiles trés chaudes rayonnant de la lumiére ultraviolette
de longueur d'onde inférieure a 91,2 nm, au sein d'un
grand ¢nuage» de gaz interstellaire constitué en majorité
d'atomes d’hydrogéne. Le diagramme de l'exercice 19.11
présente quelques-uns des niveaux d'énergie possibles
pour I'atome d’hydrogéne.

1/ A A quoi correspond le niveau d'énergie £=0eV?

2/ ¢ Quel est le comportement d'un atome d’'hydrogéne
pris & I'état fondamental lorsqu'il regoit une radiation de
longueur d'onde 2 = 91,2 nm?

3/ ¢ Un atome d’hydrogéne qui recoit une radiation de lon-
gueur d'onde 2’ = 110 nm peut-il étre excité ? Pourquoi?

4] AE3 Lorsque le gaz interstellaire de la nébuleuse d'Orion
est ionisé, les électrons se recombinent avec les protons
pour former des atomes d'hydrogéne dans un état excite.
Un atome d'hydrogéne excité se désexcite ensuite progres-
Sivement en émettant une succession de photons.

Quelle est la longueur d'onde de la radiation émise lorsque
cet alome d'hydrogéne passe de |'état excité n = 3 a l'état
¥XCité n = 27 Cette radiation est-elle visibie?

ex. 18.4, 19.7.

Atome hydrogénoide

19.17 La figure représente le spectre d'émission de
I'atome d'hydrogene dans le domaine visible.

(o AR RN . I

t t t t
656,3 486.1 434,1 410,2 (nm)

1/ ABZ L'ion hélium He® posséde un électron; il emet
aprés excitation des radiations d'énergies &, = 1.89eV;:
& =255eV; & =286eV; & =303eV. Calculer les lon-
gueurs d'onde correspondantes.

2/ C Comparer le spectre de cet ion a celui de I'atome
d'hydrogéne. Interpréter le résultat.

L, ex. 195

19.18 On appelle atomes ionisés hydrogénoides des
noyaux entourés d'un seul électron. Les niveaux d'énergie
de ces atomes sont donnés par la relation :

&

"0

ou n est un nombre entier naturel non nul.

1/ A Que représente &§?

2/ A Les ions He' et L sont-ils des atomes hydroge-
noides ?

3/ C Les énergies d'ionisation de He' et Li2* sont res-
pectivement 54,4 eV et 122 eV. Trouver une relation simple
entre leur numero atomique Z, leur énergie d’ionisation et
celle de I'atome d'hydrogéne (laquelle est égale a 13,6 eV).
4/ CBZ Calculer les valeurs des trois premiers niveaux
d'énergie de ces atomes. Les comparer a celles correspon-
dantes pour 'atome d'hydrogene.

Pourquoi peut-on dire que I'électron devient de plus en plus
lié a mesure que Z augmente ?

19.19 Vrai ou faux ?

1/ C L'énergie de l'atome d'hydrogéne au niveau n=3
est —242.10° "9 J.

2/ C L'atome d'hydrogéne peut avoir une énergie égale
a-28eV.

3/ A Le spectre d'émission de I'atome d'hydrogéne est
continu.

4/ A Le niveau d'énergie 0eV correspond a I|'atome
d’hydrogéne dans son état non excité (état fondamental).
5/ C L'atome d'hydrogéne peut émettre la radiation de lon-
gueur d'onde dans le vide / = 103 nm en passant du niveau
d'énergie n=3 au niveau d'énergie n=1.

6/ C On peut exciter I'atome d'hydrogéne grace a une
radiation de longueur d'onde dans le vide 7 = 103 nm.
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PARTICULES
DE GRANDE ENERGIE

Traces de particules chargées damy une chambre @ bulles (les particules meutres ne laissent pay de ire

; trace). Les trajecloire
:arﬂru:;\! sont courbées. En particulier, les particules de faible masie (électrons), freinées par ':uq..m dt: la tll‘mbﬁ- dieri
e\ spirales.

_ classique, ou dynamique de Newton, est mise en géfait
I(iatrsqu u;: \?ut I'apréapliquer aux particules de 3”;‘5
vitesse. Il est au préalable nécessaire de citer queld

20.1.1 Introduction unes des particules dites élémentaires et de les ¢85

Nous nous proposons d'étudier des notions de dynami-  d'aprés leur nature et les interactions qu'elles créent %
que relativiste en montrant d'abord que la dynamique  subissent.
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ecrivant la constitution de I'atome, noy .
F:x?stence de deux types de particules : Igsa:i;lf,:::n |st
ls nucléons: Ces derniers, qui_ constituent |es noyafx
atomiques. sont de deux espeéces : les protons et les
qeutrons. R
es clectrons ont ete deécouverts avec les rayons
cathodiques; leurs_caracterlquues furent déterminges
on 1897, par J Perrin, R.-A. Millikan et J.-J. Thomson, En
1910, E. Rutherford mgttan_gn évidence les proton§ et
. Chadwick, en 19_32. |dentlf[ai_t les neutrons,

Depuis, les physiciens. ont été conduits a explorer un
Jomaine subnucléaire, tant pour découvrir de nouvelles
articules que pour essayer de comprendre les interac-
ions qui s‘exercent entre les nucléons a I'intérieur d'yn
noyau. Ce domaine a des dimensions qui se situent au
woisinage de 10 = m [unité de longueur appelée fermi
(symbole : fm)]. Pour 'explorer, on bombarde la matiére
avec des corpuscules qui acquiérent, dans des accéléra-
reurs de particules, des energies atteignant des mega-
slectronvolts (MeV) ou méme des gigaélectronvolts
(GeV); rappelons que I'électronvolt vaut 1,6.10™ " joule.
Plus d'une centaine de particules ont été ainsi
decouvertes, et on peut alors se poser la question
suivante : qu'est-ce qu'une particule?
Le physicien ne répondra pas de fagon précise a cette
interrogation; pour lui, une particule est un systéme ayant
une masse (qui peut étre nulle), une charge électrique
(qui peut étre nulle) et d'autres propriétés caractéristi-
ques telles que le spin, le charme, la couleur...
Le nombre de particules connues & ce jour est grand:
nous aurons l'occasion d'en rencontrer seulement quel-
ques-unes. Par exemple, citons le positon, Ou électron
positif. || a la méme masse que |'électron, mais une charge
opposée. C'est le premier exemple d'antiparticule qui a
été rencontré. Ainsi, a chaque particule, correspond une
antiparticule : par exemple, au proton, noté p, correspond
un antiproton o de méme masse, mais de charge opposee
a celle du proton.
Dans I'étude des émissions radioactives, nous verrons la
nécessité d'introduire une particule de masse nulle, de
charge nulle et se propageant  la vitesse de la lumiere :
le neutrino #, et son antiparticule, 'antineutrino 7
Enfin, il nous faut mentionner une particule trés différente
des précédentes, lige aux ondes électromagnetiques,
particule de quantification d énergie intervenant c!ans les
échanges d'énergie entre les radiations et la matiére (cf.
chap. 19) - e photon. Nous consacrerons un chapitre a
cet aspect de Ia lumiére. Notons que le photon est @
lui-méme son antiparticule.

20.1.2 interactions entre particules
Nou; avons déja étudié certaines interactions entre
Fe'}iamclmesf linteraction gravitationnelle et l'interaction
inf:tmgm'q”e- L'intensité de chacune de Ces deux
ad’.achons est inversement proportionnelle au carré de
nongéan“ qui sépare les particules (loi en 1/r7) et 1?11{
ot est t_héoriquemenl infinie. Elles slont.e‘n ait
Cony vement intenses a courte distance, mais diminuen
Sidérablement quand celle-ci augmente.

L'!nteraction gravitationnelle est considérablement plus
faible que [interaction électrostatique : entre deux
grotons, par exemple, le rapport des intensités est de
l'ordre de 10 "' En fait, dans la matiére (globalement
neutre), les interactions entre charges de méme signe
sont plus ou moins compensées par les interactions entre
charges de signes contraires. Cela explique, en
particulier, la portée limitée des forces électrostatiques
dans la matiére. Au contraire, les forces gravitationnelles,
to_u10urs attractives, sont cumulatives et, bien que trés
faibles, peuvent prendre des valeurs considérables sur
des systemes de grande masse, tels que les astres par
exemple.

Qutre l'interaction gravitationnelle et I'interaction elec-
tromagnétique‘ les physiciens distinguent deux aulres
interactions entre particules : |'interaction forte et
I'interaction faible. Sans détailler, signalons simplement
que l'interaction forte permet d'expliquer la cohésion des
noyaux, due & [attraction entre nucléons, Elle est
caractérisée par un rayon d'action trés petit et décroit
exponentiellement avec la distance; elle est quasiment
nulle 4 une distance supérieure a quelques fermis.
L'interaction faible est environ 107 fois moins intense
que la forte.

En résumé, si nous voulons classer par ordre décrois-
sant les interactions citées, nous obtiendrons, pour la
méme distance (de I'ordre du fermi) : I'inferaction forte,
I'interaction électromagneétique (mille fois plus faible),
I'interaction faible et I'interaction gravitationnelle.

Il est possible de classer les particules d'apres les
interactions qu'elles exercent ou subissent. Ainsi, on
distingue :

e les hadrons, comprenant en particulier les nucléons et
des particules appelées mésons, qui présentent des
interactions fortes;

e les ieptons qui ne présentent pas d'interactions fortes:
il en est ainsi pour I'électron, le positon, le neutrino, ...

Remargue : Parmi toutes ces particules, certaines sont stables -
le photon, le neutrino, le proton, I'électron. Le neutron, en dehors
du noyau d'un atome, n'est pas stable: il se désintégre en donnant
un proton, un électron et un antineutrino.

Par temps clair, nous avons tous observe les traces des
avions se déplagant dans la haute atmosphére. Une telle
trace permet de detecter la trajectoire de |'avion a peine
visible a I'ceil nu. C'est par un procéde analogue que |'on
a pu etudier les trajectoires des particules électrisées qui,
comme les gaz d'échappement des réacteurs, provoquent
la condensation de fines gouttelettes d'eau (ou de fins
cristaux de glace a haute altitude) en traversant une
atmosphére contenant de la vapeur d'eau placée dans
des conditions favorables. Cette premiére étude a eté
réalisée dans une enceinte, ou chambre, imaginee par

C.T.R. Wilson, physicien écossais.
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I. Grande chambre a bulles européenne (B.[E. B. C.). Ceite
chambre a 3,7 = de diamétre et renferme 35000 ¢ 4 hydrogéne
liguide a la température de —254 °C. Ce cliché, pris lors du
montage de la chambre, permel de distinguer, en bas, le cylindre
qui renferme le pision de compression el de détente du liquide
¢l, au centre, les fenétres en métal par lesquelles les faisceaux
de particules pénéireni. L obvervation des inleractions enire
periicules dans 'hydrogéne liquide e fait & l'aide de quaire
caméray disposées au sommet du dome.

En 1952, un physicien ameéricain, D.-A. Glaser, imagina
un autre procédé, qui détrdna rapidement le premier : la
chambre & bulles. Une chambre a bulles contient un liquide
(de I'hydrogéne liquide ou du propane liquide ou du
fréon) proche de son état d'ébullition (photo 1).
Par une détente brusque, on améne le liquide dans les
conditions  d'ébullition, mais celle-ci n'est pas
immeédiate : elle se produit 100 ms environ aprés la
détente. Si, pendant ce temps, le liquide est traversé par
un faisceau de particules chargées, celles-ci créent des
petites bulles de vapeur tout le long de leurs trajets. Ces
fraces sont photographiées par des caméras qui permet-
tent de reconstituer les trajectoires dans I'espace.
La chambre est placée dans un champ magnétique qui
incurve ces trajectoires; le sens de la courbure donne le
signe de la charge de la particule et la mesure du rayon
de courbure permet de déterminer le vecteur quantité de
mouvement g (photo 2).
Les particules neutres ne provoquent pas d'ionisation,
donc pas de bulles; elles ne laissent aucune trace sur
les clichés. Elles peuvent cependant étre identifiées soit
par les produits de leur désintégration, soit par applica-
tion des lois de conservation.
D'autres procédés de détection (chambre & étincelles, a
fils, etc.) ont actuellement un grand développement,

2. Collision d'un kaon négatif d'énergie 10 GeV conire un
proton dans une chambre a bulles a hydrogéne liquide. On
remarquera que les (rajectoires des différemtes particules
déteciées peuvent avoir des courbures de sens opposés, lesquels
soni fonction du signe de. charges.

3. Chambre & bulles Gargamelle du C.E.R.N. Le corps de o
chambre pése 25 \; il a la forme d*un eylindre horizontal d2
4.8 ca de longueur, 188 m de diaméire intérieur et 12000 ¢
de capacité. Le corps peut contenir 6 t de propane pur & 63°C
ou I8 de fréom 4 30°C ou des mélanges des deus. L4
décompression, synchronisée avec larrivée des particules, ¢
effectuée en quelques dizaines de nanosecondes, de 22 bars 04
Z5bars @ 9 ou 10 bars, selon le liquide utilisé. Le champ
magnélique de 2 7 est créé dans le cenire par un électro-aiman’
de SOD t: la puissance lectrique mécessaire est de & MW avec
des couranis d'intensité 10090 A .
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cHOC ELASTIQUE DE PARTICULES
MECANIQUE NEWTONIENNE
EN MECANIQUE RELATIVISTE

:ﬁlﬁm les prévisions newtonniennes lors du
entre un proton de vitesse ©,, donc de
duantité de mouvement j, = mi,, et un proton au

¢ Conservation de la quantité de mouvement :

e ; Bi=Pi+P:
NServation de 1'énergie cinétique :

soit : E—-=p—;t+-‘£;
2m 2m 2m

dod : pi=pi+pi. (2)
Elevons la relation (1) au carré :

pi=p¥+py+2p P (3)
Comparons (2) et (3); il vient :

p1.pa=0,

soit : piipt ou pi=0.

A lissue d'un choc élastique entre particules
identiques dont I'une est initialement au repos, la
mécanique newtonienne prévoit donc que les
trajectoires forment un angle droit ou que les
particules échangent leurs quantités de mouvement
(cas du carreau 2 la pétanque).
Sur le cliché 4a, la vitesse v, du proton incident
est relativement faible (150 km.s ' seulement!) et
le résultat est conforme aux prévisions de la
mécanique newtonienne : pilpa. ;
Sur le cliché 4b, la vitesse v, est trés élevée
(270000 km.s ') et le résultat n'est plus conforme
aux prévisions newtoniennes : I'angle formé par
les trajectoires est nettement inférieur a 90°.
Notons bien que le plan des clichés 'est paralléle
au plan d'évolution des particules: | angle fo

les trajectoires n'est donc pas ic1 modifié par
un effet de perspective.
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20.3.1 chocs de particules

Nous pouvons réaliser de nombreuses expériences de
chocs en envoyant des protons lancés a trés grande
vitesse sur les atomes de I'hydrogéne liquide d'une
chambre a bulles. Ces protons interagissent ainsi avec
les protons, qu'on peut supposer initialement au repos.
qui constituent les noyaux des atomes d'hydrogene.

L'étude des clichés correspondants permet de distinguer

deux types de chocs : les chocs élastiques et les chocs
inélastiques.

e Nous dirons que deux particules subissent un choc
élastique lorsqu'elles ne changent pas de nature lors de
la collision.

Ainsi, le choc entre deux protons est élastique si les
particules issues de la collision sont deux protons :

ptp — p+p.
e Les chocs inélastiques provoquent, au contraire, la
production ou a la disparition de particules, par exemple :

p+p — p+m’+n.
Intéressons-nous au choc élastique d'un proton percutant
un proton au repos. La mécanique newtonienne prévoit
(voir fiche expérimentale |, photos 4a et 4b) que les
trajectoires des protons forment un angle droit aprés le
choc.
L'expérience confirme-t-elle cette prévision?
Sur la photo 43, le proton incident posséde une vitesse
de I'ordre de 150 km.s™ . Aprés le choc, les trajectoires
des protons sont bien perpendiculaires.
Sur la photo 4b, le proton incident posséde une vitesse
de l'ordre de 270000 km.s™'; I'angle formé par les
trajectoires est manifestement inférieur a 90°.

e La mécanique newtonlenne ne s'applique pas aux mouve-
ments des particules animées d'une trés grande vitesse proche
de celle de la lumiére.

20.3.2 expérience de Bertozzl

Realisée aux U.S.A. en 1964, cette expérience avait pour
but de mettre en évidence la relation entre la vitesse et
I'énergie cinétique des particules de haute énergie.

Le dispositif expérimental (voir fiche expérimentale Il
comporte un canon & électrons. Les électrons sont
accélérés par une tension U réglable et projetés dans un
long tube vide d'air. Durant leur trajet rectiligne, deux
détecteurs permettent une mesure directe de leur vitesse
v. Les électrons sont ensuite regus par un bloc métallique
dont ils provoquent I'échauffement, leur énergie cinétique
8. se transformant en chaleur. La mesure de la quantité
de chaleur produite permet de calculer cette énergie
cinétique (principe de conservation de I'énergie) et
montre que celle-ci est bien égale a I'énergie eU fournie
par l'accélérateur :

s.=eU.

En revanche, |a mesure directe de v et la valeur
a partir de I'expression newtonienne de I'éner
que divergent d'autant plus que I'énergie co
aux électrons est élevée :

m m

E;caé—;» mv2.

gi€ Cingtj.
mmuniq uge

d'ou :

1
La relation newtonienne =3 mv* n'est pas adaptée ayy

particules de grande énergie.
: 2el o
Par ailleurs, I'expression v= J? ne prevoit aucune

limite pour la vitesse v des €électrons quand on augmente
la tension accélératrice U. Cela est démenti pa
I'expérience : la vitesse v ne peut dépasser une valeyr
limite ¢=38.10%m.s™" (300000 km.s™"), qui est |
célérité de la lumiére dans le vide.

En 1905, bien avant que soit réuni I'actuel faisceau de
preuves expérimentales, Einstein énonca les hypotheéses
de la meécanique relativiste et congut la théorie de la
relativité restreinte (restreinte aux repéres galiléens). La
meécanique relativiste est particulierement adaptée 3
I'étude du mouvement des particules de grande énergie,
c'est-a-dire animées d'une vitesse trés élevée. La mécani-
que newtonienne est alors considérée comme un cas
particulier de la mécanique relativiste, cas limite pour les

particules de vitesse faible par rapport a la célérité de la
lumiére dans le vide.

20.4.1 invariance
de la célérité de la lumidre

L'une des hypothéses fondamentales de la relativité
restreinte est /'invariance de la vitesse, ou célérité, de e
lumiére dans le vide dans tous les repéres galiléens. En
1881, Michelson avait essayé de mettre en évidence, 3
I'aide de procédés utilisant les interférences lumineuses,
la variation de la célérité de la lumiére lorsque celle-¢!
se propageait, d'une part, dans le sens de la translatiot
de la Terre sur son orbite autour du Soleil, d'autre part
dans une direction perpendiculaire. La précision dés
mesures faites par Michelson dépassait le dix-millioniemé
et aurait di permettre de déceler une variation de
célérite de la lumiére de I'ordre de 30 km.s™ ' (vitess?
moyenne de translation de la Terre sur son orbite) P&
rapport A la célérité de la lumiére, qui est de I'ordre &
3.10° km.s™ ', soit une variation de un dix-milliéme. or
I'expérience de Michelson fut toujours négative. Toutés
les tentatives d'explication faites entre 1881 et 1

échourent, et Einstein eut I'audace d'énoncer le postulé
suivant :




,-"""'"—_

1. EXPERIENCE
DE BERTOZZI

formule & = 12‘2 my? don-
{ I'énergie cinétique d'une viv
m‘cnle n'est plus valable lors- ! 7| o
que |a vitesse v de la particule
p'est plus négligeable devant la r= \/7_‘___7’ 0.06 0.19
vitesse limite c. Le dispositif m i
c,périmcnml comporte un accé-
\érateur de pamr:'mcs A dont on A
ot faire varier la tension (x 10"
accélératrice U. Le canon ainsi !
constitué émet des «bouffées »

d'électrons.
Le passage des électrons est ‘ vitesse v
gétecté en Dy, puis en D, . Les _ (m.s™")

cibles de transit F, et F,,
identiques, communiquent des
signaux 2 |'oscillographe. La
vitesse de balayage étant con- .
aue. on déduit le temps de vol e en noir : valeurs calculées

@ des électrons en mesurant la a partir de la mécanique T
distance entre les deux pics. 18.10° - newtonienne :

La vitesse est donnée par :

% o 28, |2eU
v=D,D,/8=84m/0. - ] \f = -\}_m_

e en rouge : valeurs
expérimentales

Le détecteur D, est constitué

par une plaque d’aluminium de 15.10°
masse et de chaleur massique oy
connues. Des thermocouples

mesurent sa température. De l
I'élévation de température pro-
voquée par le choc des élec-
trons. on déduit 1'énergie ciné-

tique transformée en chaleur. 12.10° -
La plaque D, constitue I'une |
des armatures d'un condensa- A

teur dont la charge varie quand = e
il regoit des électrons. On en
déduit le nombre d’électrons

\%

recueillis. On  vérifie que 9.10° -
&.=eU, comme en mécanique
newtonienne.

"0' célérilédel:ll:mﬁﬂ“_l’_ R x
i

3 il | i iﬁ!‘.‘.?ﬁ’;.‘d
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o La célériié de la lumidre dans le vide est la méme dans tous
les repéres galiléens; c'est une constante universelle. Elle ne
dépend pas de la vitesse de la source de lumiére.

Des mesures récentes ont donné :
c=299792458.10° m.s .
Nous adopterons couramment :

c=3.10"m.s~".

Ce postulat étant contraire a la loi de composition des
vitesses de la cinématique galiléenne, Einstein dut créer
une nouvelle cinematique (/a cinématique relativiste) que
nous ne pouvons développer ici. Nous en retiendrons
cependant une conséquence importante que confirme,
par exemple, I'expérience de Bertozzi :

e La célérité de |a lumiére dans le vide apparait comme une
vitesse limite Impossible & atteindre pour un objet matériel.

D'autre part, la célérité de la lumiére dans le vide est
déduite de la théorie des ondes électromagnétiques de
Maxwell, qui elle-méme découle des lois de
I'électromagnétisme, par la relation ¢ou,c?=1. Nous
devons donc admettre que les lois de
I'électromagnétisme sont, comme toutes les lois de la
physique, indépendantes du choix du repére galiléen
dans lequel on les applique. Le postulat de base sur
lequel repose la théorie de la relativité est donc le
suivant :

o Toutes les lois physiques ont méme forme dans tous les
repéres galiléens.

20.4.2 masse d’une particule

Nous admettrons comme I'un des postulats fondamen-
faux de la mécanique relativiste I'invariance de la masse :

e La masse d'une particule isolée est un scalaire invariant
dans fout changement de repére galiiéen.

Cela signifie que cette masse a la méme valeur dans le
référentiel lié a la particule, ou elle est immobile, et dans
le référentiel du laboratoire, ou elle a la vitesse ¥ La
masse ne varie pas quand la vitesse change, méme si
cette vitesse est voisine de la vitesse de la lumiere.

e

Considérons une particule de masse m et de vitesse 7
dans un référentiel galiléen.

La théorie, confirmée par de nombreuses expériences (en
parric_ulier les expériences sur les particules de grande
énergie, cf. 20.3 et chap. 21), conduit A poser, pour les
grandeurs cinétiques associées a cette particule, de
nouvelles définitions.

20.5.1 les coefficients g et Y

Dans les expressions relativistes apparaissent deux coef-
ficients, notés respectivement B et .

1. Le coefficient g est égal au rapport entre |a Vitessg
de la particule et la célérité ¢ de la lumiére dans o Vide‘-’

|
B=2.

Remarquons qu'il est naturel de faire intervenir |5 Cé|
rité ¢, limite que ne peut pas dépasser la vitesse d'ung
particule. 8 est donc toujours inférieur & 1 et ne dépeng
pas des unités de vitesse. Nous dirons que ce coefficigny
est sans dimension.

2. Le coefficient y est défini par :

1 1
== 1— _l.
4 1-vic* 0=F)

Ce coefficient, également sans dimension, est toujoyrs
supérieur ou égal & 1. Remarquons que y tend vers 1
lorsque g<1, c'est-a-dire lorsque v<c (cas limite de |3
mécanique newtonienne).

20.5.2 quantité de mouvement
L'expression relativiste de la quantité de mouvemen
s'écrit :

ﬁ = ‘yﬂli

(en norme, p = ymv).

Remarque : Cetie expression est en accord avec la définition
de la quantité de mouvement par la mécanique newtonienne; en
effet, lorsque v<<c, y tend vers 1, et 5 = m¥ (voir paragraphe 20.7).

20.5.3 énergle cinétique

L‘expérieqce de_a Bertozzi montre que I'expression ciassi-
que'de I'énergie cinétique n'est plus valable pour des
particules de grande vitesse. L'expression relativiste est :

be=(y=1)mc>.

Nous verrons (paragraphe 20.7) que cette expression est
en accord avec la définition newtonienne de I'énergie
cinétique lorsque y tend vers 1.

20.5.4 énergile d’'une particule,
énergle de masse

Transformons I'expression de I'énergie cinétique; il vient
yme?=§.+mc?,
soit : 8=8c+6|].
én posant : &= ymc® = énergle totale de la particule,
&o=mc?=énergle de masse, ou énergie ¢
repos de la particule (en effel
lorsque v=0, y=1 et £=6y).

o L'énergle totale d'une particule de masse m est la somne
de son énergle cinétique et de son énergie de masse :

E=yme*=§_+ &,

avec So=(y-1)mc® et 5, =me>.




| g relation :
¢ J.o - m{:2

exprime 1€ principe d’équivalence masse-énergie proposé
par Einstein.

20.5.5 quelques relations remarquables

Rappelons les formules relativistes des principales gran-
deurs associées a une particule de grande vitesse?

ﬁ:yMF‘ (1) lgc=()'_1)m02, (3)
g=yme’, @) =mc®. (4)
A partir des relations (1) et (2), nous obtenons, en norme :

|

v
p=g % ouencore pe=¢-,

o A= )
La relation (2) s'écrit :

soit, d'aprés (5) :

Elevons au carré cefte derniére expression :

pc\?
#[-(5) %
soit : & - (pe)f? =65, 6)
0u encore : &2 (pc)?=m?3c*.
m et ¢ étant des invariants, c'est-3-dire des quantités
dont la valeur ne dépend pas du référentiel galiléen

choisi, il résulte de la relation (6) que la quantité
£-(pc)? associée 4 une particule est un invariant

relativiste.

20.5.8 Interprétation géométrique :
le triangle relativiste

Un triangle rectangle (fig. 5) permet de mémoriser
facilement les formules relativistes & l'aide des associa-

tions suivantes :
OA « §o=mc®, AP « pC,
OP « &=ymc®.
Le théoréme de Pythagore donne en effet :
&= 82+p°c’.
Soit B tel que 0A=OB: il vient alors :
BP « &-6p=bc.
Enfin ;

OPsym?

‘(’l(l
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EXX] unités particuliéres

L'utilisation du systéme international d'unités est peu
commode : masses trés petites des particules, vitesses
trés grandes, etc. Aussi allons-nous utiliser, pour les
différentes grandeurs relativistes, des unités particulieres.
Ce sont :

e /a célérité de la lumiére ¢ comme unité de vitesse. Le
coefficient 8= v/c permet d'exprimer «en c» la vitesse
de la particule;

e le MeV (ou le GeV) comme unité d'énergie. Rappelons
que 1 MeV=16.10""2J;

e le MeV.c ? comme unité de masse. En effet, la masse
d'une particule peut s'exprimer a l'aide de la relation
m = &y/c%;

e /e MeV.c ' comme unité de quantité de mouvement.

wionienne

LA L R |

d’application
de la mécanique ne

o (U e i i g g

Nous avons déja noté a propos de la quantité de
mouvement et de I'énergie cinétique que les formules
relativistes permettaient de retrouver les formules utili-
sées en mécanique newtonienne, lorsque la vitesse v de
la particule est trés petite devant la célérité ¢ de la
lumiére dans le vide (8 <1). Précisons les écarts de p et
de &, avec les valeurs limites de la mécanique
newtonienne.

1. Quantité de mouvement
Notons p,,=mv la norme de la quantité de mouvement

newtonienne; nous avons :  p=ymv=ypy.
L'écart relatif s'écrit donc : -‘?—;ﬂ —
N

Or on peut démontrer, lorsque S<1, que cette relation
conduit a (*) :

. 1 2

Pn 2 #

I'écart relatif entre p et p, est donc trés faible lorsque
B<1.

(*) Cette démonstration utilise I'identité mathématique
1 1 3
y=(1-6% 2=1 +§8’+§a‘+.. + k(n)B* +

ou k(n) est un facteur inférieur & 1. qui ne dépend que de I'entier
n. Si B est inférieur & 1, les termes de ce développement
deviennent negligeables a partir d’'un certain rang. et ce d'autant
plus que B est petit Par exemple. si on néglige tous les termes
au-deld du rang 2, il vient .

1 1
=1+- B2 soit ~1== g7
Y 25 ity 2ﬂ

APPLICATION 1 ‘
— N

L’unité de masse atomique (u) est définie comme étany
au douziéme de la masse d'un atome de carbone 13 (voir

chap. 22),
Calculer sa valeur en MeV.c™ 2.
On prendra :
N,=6022098.10%, ¢=209792.10° m.s~",

e=160219.10""°C.

Exprimons tout d’abord I'unité de masse atomique en kg; I
vient
—_ 12 g=166055.1
12x6,022098.10%°
Calculons I'énergie de masse correspondante en J, puis op
MeV :

0*—2? kg'

§o=mc?
=1,66055.10~%7 X (2,89792.10°
=149242.107'°J;

- 149242,1077°
d'oi : O—W 931,5.10° eV,
soit : 6,=931,5 MeV,
Or: m=%;
d'oll : 1u=9315MeV.c™%

Notons que la masse du proton et celle du neutron sont tris
voisines de |'unité de masse atomique :

m,=9396 MeV.c™%, m,=9383 MeV.c™2,

S

Calculer la vitesse d'un proton d'énergie 1500 MeV de doux
meanidres différentes, sachant que I'énergie de masse d'un
proton vaut 938 MeV.,

Calculons y & partir de la relation :

§=ymc?=yé,,

-r:—:-—..:‘lla.

=———-r1 1 1 .
Y (1 _szt 72'1 _ﬁzl 5231‘“—

1 f'
ﬁ=[1 —E-;F]‘w.m.

et: ¥=078c~234.10° m.s ",

Nous pouvons obtenir d ent B & partir 66
* :Owloment rlrommppmir.

d'ol ;
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Galculer la vitesse d'un électron de quantitg e
p=2MeV.c", sachant que e messe dun lectron vage @ | C-° POUYONS également obtanir B par le calcul suivant
ﬂ.s M'c ! p=myyv,
) ou encore : - e ;
Calculons directement B & partir des relations - pc mc:7c Eo78:
pe
ﬁ=? ot %=(pc)+ 82 d'ol : ,ﬁz_'fgi,.‘
bo 05
‘m; pc=2 MGV et 80-0'5 Mev. Or: -y’:r-l_.
2 soit - 1 o
dors: B=———=097, ' + ="
. V210,52 d'ol : =11,
soit : v=087¢=291.10°m.s~". ot: p= 1_l= _§=o,97_
e 7 Vi
2. Energle cinétique Adoptons y=11 comme limite entre les domaines

1 . . i
Notons ch=§mv2 I'énergie cinétique newtonienne:

nous avons .
1 1
gc" = > m02ﬂ2 - 'é 50ﬁ2‘

Avec é.=(y—-1)mc®=(y—1)&,, on peut démontrer,
lorsque A <1, que () :
bc—6., 3
i &
I'écart relatif entre & et &, est donc trés faible lorsque
<.

2,

20.7.2 comment reconnaitre
sl une particule est relativiste?

Quels critéres faut-il utiliser pour savoir si nous devons
traiter les grandeurs cinétiques associées & une particule
dans le cadre de la relativitt ou dans celui de la
mécanique classique? Il est bien évident que cela
dépendra de la précision avec laquelle on désire exprimer
les résultats. Choisissons, par exemple, de définir la limite
entre les domaines classique et relativiste par un ecart
relatif maximal de 10 %, et déterminons le coefficient y
correspondant.

1. Pour la quantité de mouvement, il vient :
P~ Pn
—_— 7 - 1 =0|1|

Pn

y=11
2 De méme pour I'énergie cinétique :
be- gcu=§ ﬂ2=§ (1 -——1—) =0,1,

. €c" 4
SDItt }‘:1‘07”1'1‘
Nous pouvons donc énoncer :

Jpour une précision de I'ordre de 10 % sur les grandeurs
Nétiques, les formules relativistes s'imposent i y>1.1.

SOit :

classique et relativiste. La valeur correspondante de B
est:

1
B= 1—?*0.42.

Nous obtenons alors :
pc_ymve
b mc?

Si pc>05é,, la particule doit donc étre considérée
comme relativiste.

=y8=05.

Enfin, faisons le rapport &./&,; il vient :
& _(y=1)me?
& mc
=y-1=01.

Si £.>01&,, la particule doit donc étre considérée
comme relativiste.

Remarque : Si des particules «légéres» (électrons, protons,
antiprotons, ...) peuvent facilement acquérir des énergies suffisan-
tes pour étre relativistes, il est en revanche difficile, voire
impossible, de rendre relativistes des particules «lourdes»
(noyaux d'hélium, ions lourds, ..) avec les accélérateurs de
particules actuels.

Il s'agit de particules dont la vitesse est trés voisine de
celle de la lumiére : B=1 et y grand.

Dans ce cas, |'énergie de masse 6,=mc? est négligeable
devant I'énergie cinétique &_, I'énergie totale & ou encore
le produit pc :

pc
t: §=—=pc.
€ 8 b
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Si nous voulons définir une limite entre les domaines ~ APPLICATION 4‘ |

relativiste et ultra-relativiste, nous pouvons la choisir de - 3
F Calculer la quantité de mouvement, I'énergie totale o la

ke S gque : P vitesse d'un proton d'énergie cinétique 200 GeV.
¢ c
6_>10 ou ;:,‘—>10 ou :",">10 On prandm _' mp~.—938,3 MeV.c" 2
o ’0 'o
Nous pouvons aisément vérifier que ces relations sont Calculons vy :
toutes satisfaites pour y>10, ce qui correspond @ é_m(yd)c?: s
B=>0,995. & me
e Si ¥y>10, la particule est ultra-relativiste, et &= &, = pc. ) EE=200.103=213.
o &, 9383
En résume ; o :

d'oil y=214. Ainsi, la particule étant uitra-relativiste :

¥ 1 11 10 x p~200 GeV.c™' et &=200GeV.
1\2
domaine | non relativiste relativiste | ultra-relativiste D'autre part : B= (1 "?)
=0,999989;
d'ov : v=cC.
APPLICATION 5 I
Dans un accélérateur de particules, on peut produire des
protons d'une énergie cintique de 30 MeV, de 300 MeV ov P
de 30 GeV. a/f c/
1/ Pour une précision d'environ 10% ces protons sont-ils £
relativistes? On prendra m_ =938 MeV.c "2, g
& ey
2/ Déterminer I'énergie totale, les coefficients y et p et la . 1 pc
~ Quantité pc. 0 6o A
| 3/ Construire dans chaque cas le triangle rectangle
k. l
1/ Pour une précision d'environ 10 %, un proton est relati- '
m d P > }' .;
: £.>0,16,~03,8 MeV. ¢
~ Un proton tel que £_=30 MeV n'est pas relativiste, les autres b/ st Pe
 protons le sont. / .
 Un proton tel que £_=30000 MeV peut étre considéré comme = el
' ultra-relativiste. i a8
| 2/ Les résulats sont donnés dans le tableau ciapris P ' fpe |
£ (MeV) 30 300 30000 | ,»"\9 " |
£=b 4+ me? %8 | 1238 | 30938 = bo A [
¢ 1 .:
y= py 032 1,320 32,983 II
Bl
1\l | [y
p=(" -=) 0247 | 085 | 09095 0 A
¥ L 6o
pe=mc?y8 (MeV) | 239 00 | 0% | :. Particule non relativiste : £, <~
« Particule relativiste : w
ordre de lﬂl‘llr.m S b o Iy, .
3/ Vair figure ci-contre, €. Particule ultra-relativiste : 4, <%~ & ~p,.

L e
— e e i - - __--’
o
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L'essentiel du cours

1A Dans chacun des cas, trouver les f
Bzg'pwposltions exactes : s formules ou

) i & -
,!§=£ﬁ:EV‘"' s V=-p,

=i
i~
ol =

1 1
bl 6= 2 oy = 2 (r - Nme?; & = (7 - 1)me2.
o 62+ ptc’= 83: 62 - pc? = &3, 62+ 63 = p2c2,
d/ Une masse s'exprime en MeV.c?; en MeV: en
MeV.c'Z

¢/ Une quantité de mouvement s'exprime en MeV.c; en
Mev.c ';enc.MeV . !

2024 Avec una.préclsion de l'ordre de 10 %, une par-
tcule peut étre considéree comme relativiste si

g y=1.1]
b 6.201&:

5 d 1.15=<pc;

d £=1.16:
g 11§=<¢.
fi fz05.

Toutes ces propositions sont-elles vraies ?

Exercices de base

Pour tous les exercices, on prendra, sauf indication
contraire e=16.100""C: m,=05MeV.c?;
m, =938 MeV.c ?; m, = 939 MeV.c % c=3.10°m.s "

2034 Un électron de masse 9,1.10 3' kg est animé
dune vitesse v=1,6.10°m.s ".

1/ Calculer les coefficients S et y. Cet électron est-il relati-
viste 7

2/ Calculer avec les unités S.I. sa quantité de mouvement,
son énergie totale et son énergie cinétique.

245, Un proton posséde une vitesse égale
4280000 km .s '

1/ Calculer les coefficients § et 7. Ce proton est-il relati-
viste 7

¢/ Calculer ntité de ement (en MeV.c '), son
énergie tohl?(u?r:n MeV) et ‘rgno IJ:;rmarg;ﬂa cinétique (en MeV).

A5, Un antiproton, de masse 938 MeV.c 7, a une
de mouvement de 1170 MeV .c"".

1/ Est-il relativiste ?

au‘z’bﬂbr en MeV son énergie totale et son énergie ciné-
% Quelle est sa vitosse ?

206 1
560 MeV.

1/ Est-il relativiste ?
2/ Calculer en MeV .c" ' sa quantité de mouvement.
3/ Quelle est sa vitesse ?

Un neutron posséde une énergie cinétique de

20.7 A
1 MeV.

1/ Est-ll relativiste ?

2/ Calculer son énergie cinétique et sa quantité de mouve-
ment.

3/ Quelle est sa vitesse ?
4/ On admet que la variation de I'énergie cinétique d'une
particule relativiste est encore donnée par :

&, - &, =qV, - v,).

Sous quelle tension I'dlectron, initialement au repos, a-t-il
été acceélére 7

Un électron posséde une énergie totale de

208 » A la sortie d’'un synchrotron, des protons pos-
sédent une énergie cinétique de 5 GeV.

1/ Déterminer leur vitesse et leur quantité de mouvement :

a/ en appliquant les formules de la mécanique classique
b/ en appliquant les formules de la mécanique relativiste.

2/ Conclure.

209 »  Compléter le tableau ci-aprés et indiquer si les
particules considérées sont classiques ou relativistes, en
prenant comme limite y=1,1.

paicide | o | x| p n | =2 | 2
masso(MeV.cf)| 05 | 140 | 938 | 939 | 135 | 3747
- pev.c) | 10 30
 fMeV) | 1000

M) 8 2000 5
2010 ¢ Dans un accélérateur de particules, on peut

produire des protons d'énergie cinétique égale a 30 MeV,
300 MeV et 3 GeV. Aprés avoir déterminé dans chaque cas
les grandeurs £ et pc de ces protons, dessiner les triangles
relativistes correspondants.

Banc d’essais

20.11 A83 Un proton a une vitesse de 0,7 ¢. Trouver la
vitesse d'un méson n° ayant :

a/ la méme énergie cinétique ;
b/ la méme quantité de mouvement.

Donnée : me =135 MeV.c 2.
L, ex. 204,203
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20.12 AB31/ Caleuler la vitesse et la quantité de mouve-
ment d'un proton dont I'énergie cinétique est le double de

son énergie de masse.
2/ Méme question pour un électron.

L, ex 208, 20.7.

20.13 4BiDéterminer la vitesse pour laguelle la quantité
de mouvement d'un deuton est égale & myC.

Donnée : m, = 1875,6 MeV .c™2

20.14 ABI Un proton a une vitesse de 0,9 .

1/ Déterminer la vitesse d'un méson a° ayant la méme
quantité de mouvement.

2/ Déterminer la vitesse d'une particule x ayant la méme
quantité de mouvement.

3/ Conclure.

Données : m,. =140 MeV .c"?; m, = 3827 MeV .c" %

|—, ex. 20.5.

20.15 A22Dans une chambre & bulles, on a mesuré la
quantite de mouvement de divers groupes de protons :

p, =600 MeV.c™'; p, =20 MeV.c™'; p; =25 GeV.c™'.

1/ Caractériser chaque groupe de protons (particules non
relativites, relativistes ou ultrarelativistes). On prendra pour
limites y=1,1 et ;= 10.

2/ Calculer les énergies cinétiques correspondantes.
Ly ex. 20.9, 20.10.

20.16 AB2Dans un bétatron (accélérateur d'électrons), on
a produit des électrons d'énergie cinétique :

£, =10keV; b, =1MeV; & =40 MeV.
1/ Caractériser chaque groupe d'électrons (particules non
relativites, relativistes ou ultrarelativistes).
2/ Calculer les quantités de mouvement correspondantes.

L, ex 204, 20.10.

20.17 E3C Calculer I'énergie nécessaire pour accélérer un
proton, du repos a4 04 ¢; de 0,4 c 4 0,8 c; de 0,8 ¢ &
0,95 c; de 0,95 c a 0,99 ¢. Conclure.

20.18 £3C Des électrons sont accélérés ratiquem
_ ent
partir du repos sous une tension U = 600 k\[:. . :

1/ Quelle serait la vitesse de ces électrons en m i
classique 7 Conclure. e o

2/ Quelle est leur vitesse si on appl

L, ex. 207, 200,

20.19 B3C 1/ Déterminer la vitesse maximale d'une par-
ticyle de masse /m pour que sa quantité de mouvement
puisse s'écrire p=mv avec une marge d'erreur de 1 %.

&

2/ €1 Calculer I'écart relatif correspondant —:—5‘5
ben

3/ BiCalculer (en MeV) I'énergie cinétique d’'un proton ot
celle d'un méson 7' se déplagant a cette vitesse,

Données : m,. =140 MeV .c"2?; m, = 938 MeV .c-2;

; 1 - .
(1-89 2145 B2+ p%

20.20 B2 Soit une particule d'énergie au repos :
& = mMcZ,
1/ Tracer dans un méme systéme d'axes les graphes des
fonctions :
al p~ 610 pc, ou p est la quantité de mouvement relativiste -

b p- ép'c, ou p’ est la quantité de mouvement newi.

nienne.

2/ Tracer dans un méme systéme d'axes les graphes deg
fonctions :

al f~ &, ol & est I'énergie cinétique relativiste ;

bl p— —E‘: ou & est I'énergie cinétique classique.
3/ Conclure en comparant la limite classique et la limite
relativiste.

20.21 83C1/ Déterminer la vitesse maximale d’'une par-
ticule de masse m dont I'énergie cinétique peut s'écrire

8, % mv? avec une erreur ne dépassant pas 1 %.

P = Py

2/ Calculer alors , avec p, = mv.

3/ Calculer les quantités de mouvement d'un électron et
d'une particule x se déplagant a cette vitesse.

Donnée : m, = 3727 MeV .c"2.

2022 A1/ Rappeler I'expression relativiste de I'énergie
cinétique &, d’une particule. Dans le cas ou v < c, retrouver
a partir de & I'expression de I'énergie cinétique en méca-
nique classique.

2/ B3C On peut considérer une particule comme relativiste

si: £, 1

==

& 100
Déterminer I'ordre de grandeur de la tension accélératrice
qui permet de rendre un électron relativiste. Quelle est alors
sa vitesse ?
Un électron peut-il facilement devenir relativiste ?

Donnée : 6= 0,5 MeV.

3/ B3C Un accélérateur fournit des protons d'énergié ciFé‘

tique 700 MeV. Calculer la quantité de mouvement d'Un
proton. '

Donnée : &, = 938 MeV.,

20.23  Un proton, de vitesse 7, rencontre un proto"
au repos. La collision est élastique. Les deux protons 0
éjectés avec de nouvelles vitesses vy et V.

1/ AC253 On applique les lois de la mécanique newtonién
a ce choc é!gstique : conservation de la quantité de moV
ment et de I'énergie cinétique.
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ontrer que les vecteurs v et v

Ef; Timef en fonction bclie v_les vitesses? v?i?tvffégﬁgagacu;g

ou les p_rotorls_, §0nl ejectes symetriquement par rapport a

|a direction Suivie par le proton incident.

plication numerique I'energie cineti
cident est 5 MeV et m 938 MeV ¢ 2

Refaire l'application numerique avec ; g
gn:fique de 30 GeV. Conclure. Hi. wnergie

que du proton

24 Des neutrons sont ejectés lors d'une desinte-
g'atiO“ nucleaire avec une energie cinetique de 1 MeV.
1/ AB3 Ces neutrons sont-ils relativistes ? Calculer leur

vitesse.
ponnee : m, 939 MeV ¢

+

2/ £2 Un tel neutron rencontre un atome d'hydrogene. On
admet que la masse de I'atome d'hydrogéne est sensible-
ment egale a celle du neutron. A I'aide des lois de conser-
vation de la quantité de mouvement et de I'énergie cine-
tique en mecanique newtonienne, montrer que le neutron
peut soit transferer son énergie cinetique a |'atome d’hydro-
gene, soit étre éjecte dans une direction orthogonale a la
direction suivie par I'atome d'hydrogene aprés le choc.

3/ Bac2 On appelle neutron thermique un neutron de faible
energie cinetique correspondant a |'énergie moyenne d'agi-
tation thermique a la température absolue T .

‘. -ng, avec k - 1.38.10 @ J K ',

Calculer les températures correspondant a des neutrons
d'energie cinetique de 0,1 MeV et de 1 MeV.
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m X g § S & ‘M'

C'est essentiellement au cours de séances de tra\{aux
pratiques que nous vérifierons la validité des expressions
admises en mécanique relativiste pour la quantité de
mouvement, |'énergie cinétique et I'énergie totale :

B =ymy;

bo=(y=1)me?;

§=yme*=¢_+ me?;

£=Vp3c+ m3cs.
Ces vérifications se feront & I'aide de clichés effectués
dans une chambre a bulles et représentant le choc de
deux protons dont I'un est au repos. Les événements
étudiés ont été sélectionnés de telle sorte que les
trajectoires soient coplanaires et situées dans un pian
paralléle au plan du film photographique.
Les trajectoires des particules chargées sont courbées
sous |'action d'un champ magnétique normal au plan de
la trajectoire. Nous avons vu que dans un champ
magnétique B, la mesure de la vitesse d'une particule de
charge g reste constante (mouvement uniforme). La
puissancg #=F .V delaforce de Lorentz F = qV A B est
nulle, F étant orthogonale & 7; I'énergie cinétique de la
particule reste constante. En mécanique relativiste, cette
propriété subsiste.

o Lorsqu'une particule chargée est soumise & I'action d'un
champ magnétique, son énergie cinétique &_=(y— 1) mc? reste
constante.

Il s'ensuit que le facteur y=(1-p% * reste constant,
egal a sa valeur initiale. Le mouvement de la particule
est donc analogue au mouvement classique : si le vecteur
vitesse initiale ¥, est orthogonal a B, le mouvement est
circulaire, de rayon A.

En particulier, reste valable la relation (cf chap.7) :

|Bl=la|RIB]. avec [B]=ym]|7],

PARTICULES

DE GRANDE ENERGIE
VERIFICATIONS
EXPERIMENTALES

- g ’ q > 0

1. Le sens de la courbure de la trajectoire d’une particule en
mouvement dans un champ magnétique est fonction du signe
de la charge de la particule.

que nous notons :
p=|q| RB.
La seule différence consiste a remplacer m par Ia
constante ym.
Apres avoir mesuré R et B, nous pouvons calculer p
connaissant la charge |q|=ne, multiple entier de &
charge elémentaire.
En falt: il est plus pratique de calculer le produit pt
homogeéne a une énergie
pc=n(ec) RB

=n(1,6.10""x3.10° AB. (s
Si nous voulons exprimer pc en MeV, nous devons divisé
le second membre de la relation par 1,6.10~"%; il vient:

pc=300nKR B.

| ||
MeV mT

Par ailleurs, notons que le sens de la courbure est Jié v
signe de la charge (fig. 1).

et pee i



[F] lois dechiusrvation -

our ces Vérifications expérimentales,

; : nous utilis
5 lois de conservation suivantes - Mo

1 conservation de la charge électrique

o Lo somme algébrique des charges des
ost gale i la somme algébrique des ch
issues du choc.

signalons que la conservation de |a charge est une |oi
générale de la physique.

2 Conservation de la quantité de mauvement

particules incidentes
arges des particules

o La somme veclorielle des quantités de mouvement des
particules incidentes est égale & la somme vectorielle des
quantités de mouvement des particules issues dy choc.

3, Conservation de I'énergie totale

« La somme des énergles tofales des particules incidentes est
égale & |a somme des énergies totales des particules issues
du chac.

o] —

Par définition, dans un choc élastique, la nature des
particules est conservée.
Envisageons le choc élastique de la figure 2 :

proton (1) + proton (2) — proton (3) + proton (4).
Le proton (2) est au repos.

Le proton (1) a une quantité de mouvement égale 2
2072 MeV.c™" et sa masse est de 938 MeV.c 2

Les mesures des rayons de courbure donnent respective-
ment pour les protons (1), (3) et (4) :

R,=400 cm,
R;=85 cm,
R, =380 cm.
Nous pouvons déterminer immédiatement les normes des

¥ecteurs quantité de mouvement des protons (3) et (4).
et, nous avons :

p1 L eﬁj B|
ps=ef,B,
ps=eR,B;

d'D[:I: p3=p1 %=440 MeV.c '
1

Pa=p; -gi=1963 MeV.c .

1

8

échelle : 1 cm ——— 400 MeV.c~ !

2, ;
Choe “lastique d'un proton (1) sur un proton au repos (2. ¥

duction de deux protons (3 et ).

st we Dirrisen
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soit :

1. Conservation de la quantité de mouvement

Les directions des différents vecteurs quantité de mouve-
ment sont obtenues en tragant les tangentes 4,, 4,, 44
aux différentes trajectoires, a I'intersection des traces des
particules (fig. 2). Portons, sur chaque tangente, des
vecteurs de longueur ‘proportionnelle aux normes des
vecteurs quantité de mouvement de chaque particule.
Nous vérifions ainsi que :

Py1=Ps+P,.
Au cours de ce choc, il y a donc conservation de la
quantité de mouvement.

Sur d'autres clichés, l'incertitude sur la mesure des
rayons de courbure, le freinage des particules dans le
liquide de la chambre a bulles, etc. peuvent expliquer de
faibles écarts entre g, et la somme vectorielle fa+ g .

2. Conservation de I'énergie totale
Nous pouvons calculer I'énergie totale par :

§=VpZ2+m%c’.

Par exemple :

&,=V938% 1 2072° = 2274 MeV.

~ proton 1 2 3 4
Ear m (MeV.c™%) 938 938 938 938
 pMeVe ) | 2072 0 440 | 1988
: ¢ (MeV) 2274 938 1036 2180

Vérifions s'il y a conservation de I'énergie totale. A cette fin,
calculons :

61+ 6,=2274+ 938=3212 MeV,

63+ 64=1036+2180=3216 MeV.
Nous avons bien, avec une excellente précision (écart de 4 MeV
sur 3212 MeV) :

Les formules relativistes permettent donc de verifier que

I'énergie totale du systéme isolé de particules se
conserve.

3. Energie de masse et énergle cinétique relativiste
Exprimons la conservation de I'énergie totale :

(61— mc®) +(6,- mc?) = (6, - mc?)+(&,-mc?),

be,tbe, =6, + 6., .

o Dans le cas particulier d'un choc élastique entre particules
de grandes eénergies, il y a conservation de I'énergie de masse
et de I'énergie cinétique relativiste.

4. Energie cinétique newtonienne

Qu'en est-il de [I'énergie cinétique newtonigny,
d'expression :
1
Ecn=§ :?Vz
2m
proton 1 2 3_j 4
5.,("'\0 2288 0 103 2064
Calculons :

£, + ., = 2288 MoV,
£, + e, =103 +2064
=2167 MeV.

Nous trouvons une différence de :
2288-2167=121 MeV;

celle-ci est de I'ordre de grandeur de I'énergie cinétique
d'une des particules. L'expression newtonienne de
I'énergie cinétique ne rend donc pas compte de Ja
conservation de I'énergie cinétique dans un chy
élastique.

En conclusion, I'étude de ce premier exemple montre
que :

e Seules les formules relativistes sont bien adaptées auy lois
de conservation régissant les evenements qui se produisenl
enire des particules de grande energie

Dans un choc inélastique, certaines particules (voire

toutes les particules) résultant du choc différent d¢
particules incidentes.

La photo 3 représente le choc d'un antiproton p sur Uf

proton immobile. La masse de ces deux particules &t
938 MeV.c~2. ahal

1. Conservation de |a charge électrique

Les particules créées sont des particules qui ont 05
charges de signes opposés (rayons de courbure de s¢
contraires). Nous pouvons méme affirmer que la chard®
de la particule (3) a le méme signe que cell
'antiproton incident (charge -e) puisque les 08
trajectoires ont méme sens de courbure.

La loi de conservation de Ia charge s'écrit :

43"44=Q1+Q2=°'
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conservation de la quantité de Mouvement

3 détermi“aﬂo". Qes rayons de courbyre
“alcuer les quantités de mouvement de chaqu

frouve -
o p,=1787 MeV.c™’

py=1390 MeV.c L8

Pa= 1588 MeV.c ™',
oUS POUVONS vérifier la conservation de la quantité de
mouvement en portant sur les tangentes ayx Irajectoires,

nt et apres le choc, des vecteurs proportionnel
3::!9“75 p (fig. 4). On a bien : els aux

51 ”53"'54-

permet de
€ particule;

(antiproton incident),

3, Conservation de I'énergie totale

Mais quelles sont ces particules (3) et (4)? Nous savons

déja que la charge totale de celles-ci doit atre nulle
puisqu'il y @ conservation de la charge,

Dautres lois de conservation permettent d'envisager
plusieurs possibilités parmi lesquelles les deux syi-
vantes :
o Premiére hypothése
Choc élastique :

P)+p2) — p(3)+p ().
Calculons I'énergie totale de chaque particule par :

E=VpPF+ m*c,
particule POY | 2@ | PB) | P4
pdeV.c™) | 1787 0 | 1000 | 1508
m (MeV.c™?) 938 838 838 938
£ (MeV) 2018 938 1677 | 1844
Il vient alors :

Aé=(61+&,)— 65+ &4)=—565 MeV.
Cette hypothése ne vérifie pas la loi de conservation de
Itnergie. Nous ne pouvons pas la retenir.
s Seconde hypothése

inélastique avec production d’'un méson 7* (ou

Pion) et d'un méson 7~ de méme masse, égale &
140 Mev .2 -

P(1)+p2) — 7~ (3)+ =" (4)

 wede | 5) | e | @ [ @
ey [ g0 | o | 10 [ 158
e fi-ﬂ. 140
-q,-.__ _ m 838 838 s

i 1504
R o 2018 | 838 | 197

W vignt alors :

A8=(81+6)= (6 + 64)=~35 MeV.

)

échelle : 1 cm ——— 500 MeV.c~!

3. Choc inélastique d"un antiproton (1) sur un proton au repos
(2), avec production de deux mésons (3 et 4).

Sserea pene i
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Cette hypothése est plus conforme a la vérification de la
conservation de I'énergie totale : A est petit devant les
énergies mises en jeu. En outre, il faut tenir compte des
erreurs dans la détermination des rayons de courbure.

4. Energie de masse et énergie cinétique
Remarquons qu'une partie importante de la masse a
disparu. En effet, & partir d'une énergie de masse de
1876 MeV (2m,c®), nous obtenons seulement 280 MeV
(2m_c?) d'énergie de masse. Qu'est devenue cette
masse? L'énergie cinétique de I'antiproton incident,
égale a:

&, -m,c®=2018-938

=1080 MeV,

est insuffisante pour communiquer des énergies cinéti-
ques de 1397-140=1257 MeV au méson = et de
1594 —140=1454 MeV au méson = ‘. On peut donc
considérer que cette disparition de masse correspond a
une augmentation d'énergie cinétique. Calculons :

bc, +6.,=1080+0

=1080 MeV,
£, +8,,=1257+1454
=2711 MeV,;
d'od - A6, =1631 MeV,
alors que : Amc®=1596 MeV.

La différence de 35 MeV est faible; elle peut étre imputée
aux erreurs de détermination de p, donc de & :

|aé,|=|am| %

En conclusion :

® | ors d'un choc inelastique avec disparition de masse entre
particules de grande énergie, il y a conservation de I'énergie
totale : 'énergie de masse perdue se retrouve sous forme d'éner-
gie cinétique (ou éventuellement d'énergie emportee par des
particules de masse nulle : photon. neutrino. ...).

La photo 4 représente le choc d'un proton, de quantité
de mouvement 2026 MeV.c ", sur un proton immobile.

1. Conservation de la charge

Les deux particules chargées produites (3 et 4) sont
chargées positivement car le sens de courbure de leurs
trajectoires est le méme que celui du proton incident. La
conservation de la charge implique que la somme des
deux charges est égale a 2e :

§:1+G,=26=G3tq,.

Les deux particules portent donc obligatoirement la
charge +e.

échelle : 1 cm +—— 500 MeV.c '

4. Choc inélastique d'un proton (1) sur un proton 0¥ e
(2), avec production d'un proton (3), d’un méson l‘!
neutron (qui ne laisse pas de trace dans la chambre @
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5, Conservation de la quantité de mouvement

La mesure des rayons de courbure permet de calculer |a
norme des vecteurs quantité de mouvement :

py=2026 MeV.c".
ps=942 MeV.c~ "
Pa=332 MeV.c ",

La feprésentation graphique des vecteurs quantité de
mouvement (f/g. 4) nous permet de constater que, si
Fut p,=F a bien la direction de la particule incidente

), la conservation n'est pas respectée. On peut alors
supposer qu'est apparue une troisiéme particule, neutre
(elle ne laisse pas de trace dans la chambre a bulles),
dont la quantité de mouvement serait :

55251‘(53‘*54):51 -1
Dans le cas particulier de la photo 4, la particule neutre
(5) serait ainsi pro;gtee dans la direction de la particule
incidente; cemi meme direction n'est le fait que du
hasard et n'obéit pas & une loi générale.
Graphiquement, on determine j.. Compte tenu de
I'échelle, on trouve :

.Ps~850 MeV.c".

Quelle est cette particule? Certaines lois de conservation
d'autres grandeurs caractéristiques des particules (spin,
étrangeté, etc., que nous n'expliciterons pas dans ce
cours) permettent  d'émettre  certaines  hypo-
theses. Le principe de conservation de I'énergie totale
nous permet de les vérifier.

3. Conservation de I'énergie totale

e Premiére hypothése

(3) et (4) sont deux protons (m, =938 MeV.c™?),

(5) est un méson neutre 7° (m,o=135 MeV.c %)
ptp — ptp+a°

Calculons I'énergie totale de chaque particule par :

Albert Einstein (Ulm 1879 - Princeton 1955) est sans coniesie
'un des plus grandy esprils scientifiques de tous les lemps. En
1905, il publia deux mémoires qui devaient révolulionner la

science : la théorie du phénoméne photo-électrique ef
I'hypothése des photons: la théorie de la Relativité restreinte,
celle-ci bouleversant les conceptions sur lespace el le temps et
établissant ["équivalence de la masse et de I'énergie. En 1916,
il publia la théorie de la Relativité généralisée, puis un essai
de théorie du champ unitaire. Prix Nobel 1921.
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particule pil) | P | p@) | ="@) | n(S)

m (MeV.c™?) 938 | 938 938 | 140 939

pMev.e™ | 2026 | o | o42| 532 | 850

2233 | 938 | 1329 | 550 | 1266

&=Vp°c® + m’c*.
particule pi) | p@ | p@) | @ | 7°6)
mMeV.c®) | 938 | 938 | 938 | 98 | 135
- pMevc™®) | 2026 | O | 942 | 532} 850
2233 | 938 | 1329 | 1078 | 861

L Juglt

Vérifions s'il y a conservation de I'énergie :
A¢=(2233+938)+ (1329 + 1078 +861) = —97 MeV.
L"?caﬂ est trop important pour que I'hypothése étudiée

Soit retenue.

* Seconde hypothése
() est un proton,

4 un méson 7+ (m,. =140 MeV.c )
©) un neutron (m, =939 MeV.c 2):
p+p — pt7tin.

& (Me)

Vérifions s'il y a conservation de I'énergie totale :
Af=(2233 +938)— (1329 + 550 + 1266) =26 MeV.

Nous pouvons dire que, compte tenu des incertitudes sur
la détermination des rayons de courbure et de p, la
conservation de I'énergie totale est vérifice. Cette
hypothése est donc tres probable.

4. Energie de masse et énergie cinétique

Remarquons que I'énergie de masse a augmenté de
1876 MeV a 2017 MeV :

Am=141 MeV.c 2.

L'énergie cinétique incidente vaut 1295 MeV.
L'énergie cinétique des particules résultantes vaut :

391+410+327 =1128 MeV.

Dol : A6, =—167 MeV.

T



Nous retrouvons la différence de 26 MeV qui est impu-
table aux erreurs d'expérimentation :
|AE,|=|am|c2.

En conclusion :

e Lors d'un choc Inélastique avec création de masse entre
particules de grande énergie, il y a conservation de I'énergie
totale; I'énergie cinétique perdue se retrouve SOus forme
d'énergie de masse.

L'étude des chocs inélastiques nous a montré que de la
matiére peut disparaitre au profit de I'énergie cinétique.
De méme, de 'énergie cinétique peut se materialiser par
apparition de matiére sous forme de particules nouvelles.
Cette équivalence masse-énergie a été postulée par
Einstein.

Pour une transformation au cours de laquelle il y a perte
de masse (Am<Q0), I'tnergie cinétique des particules
augmente (Aé.>0). Si la transformation a lieu au sein
de la matiére (comme c'est le cas, par exemple, dans un
réacteur nucléaire), cette énergie excédentaire est finale-
ment transmise, par chocs successifs, a I'extérieur sous
forme de chaleur et perdue par le systeme. On attribue
a cette énergie libérée A& (transformation exoéner-
gétique) une mesure algébrique négative. Inversement,
si Am>0, A¢ est positive (transformation endoéner-
gétique).

Nous pouvons ainsi écrire la célébre relation d'équi-
valence masse-énergie, ou relation d’Einstein :

A =Amc®.

K] [conclusions

On peut considérer que I'étude de ces différents chocs
entre particules est une verification de la validite des
formules de la mécanique relativiste mais aussi des lois
de conservation. Rappelons les lois fondamentales pour
toute interaction entre particules :

— conservation de la charge électrique;

— conservation de la quantité de mouvement;

— conservation de I'énergie totale.

e Lors d'interactions élastiques, I'énergie de masse et
I'énergie cinéetique se conservent. Les particules ne sont
pas altérées par le choc et gardent leurs masses
respectives.

e Lors d'interactions inélastiques, de nouvelles particu-
les apparaissent. Il n'y a plus dans ce cas conservation
de la masse, ni, par conséquent, de I'énergie cinétique;
seule I'énergie totale, somme de I'énergie de masse et
de I'énergie cinétique, se conserve. Une création de
masse entraine une perte d'énergie cinétique; a I'inverse,
une disparition de masse entraine un gain d'énergie
cinétique.

A

APPLICATION T*

L'explosion d'une bombe & hydrogéne de mm
méme énergie que celle de 20 Mt de trinitrotoluéne
Quelle est la perte de masse correspondants, sachan
1t de TNT libére 4,18.10° J.
Calculons I'énergie apparue :
AE=20.10°x4,18.10°=8,36.10"® ).
Cette énergie doit correspondre & une perte de masse tellg
que:

" que

_AS_ 8,36.10"®
Am=Z="9.10° '
soit Am =093 kg.
Cette masse de 0,93 kg correspond globalement 2 la
d'une partie des constituants de la bpmbe; elle 5o
transformée en énergie cinétique communiquée A toutes jag
particules formées.

—_—

)
La réaction chimique :
1
Ho +§ 0, — H.0 (gaz)

libére environ 242 k) par mole d'eau formée. Peut-on
conclure qu'il y a conservation de la masse?

Si on admet la loi de conservation de I'énergie, I'énerge
calorifique libérée correspond a I'accroissement des énergies
cinétiques microscopiques des particules formées au cous
de la réaction.

L'augmentaion globale de I'énergie cinétique correspond &
une perte de masse égale 4 :

242 10°
CRTC 2,7.107"2 kg,

soit une variation relative de la masse des constituants POV
une mole d'eau formée (18 g) :

Am 27.10°'2

CRE
Expérimentalement, une telle variation relative de la M
passe inapercue avec la précision actuelle des mesU™
Comme Lavoisier, nous pouvons conclure que, lors
mﬂchimiqm.ilnmmumgf/)

Am=




DOCUMENT.

Les installations du CERN

1. Le C.E.R.N., situé prés de Genéve, est un grand
laboratoire commun a la plupart des pays d'Europe
occidentale. Ce cliché indique la position relative des
diverses installations de ce Centre Européen de Recherche
Nucléaire.

Le synchrotron & protons (P.S.)

Le Centre Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN) est
un grand laboratoire situé preés de Genéve. Ii est le résultat
de la collaboration entre la plupart des pays d'Europe
occidentale.

Si I'on suit le parcours des protons a travers les accélérateurs
et les détecteurs (fig. 1), on consiate que ces protons sont
d'abord accélérés par un générateur eélectrostatique de
500 keV, puis par un accélérateur linéaire qui leur communi-
que une énergie de 50 MeV, enfin par un injecteur qui porte
leur énergie a4 800 MeV. Cet injecteur est un accélérateur
circulaire de 50 m de diametre, comprenant quatre anneaux
superposés qui sont remplis les uns aprés les autres par
laccélérateur linéaire et vidés dans le synchrotron a protons.
Les protons entrent ensuite dans le synchrotron & protons
(P.S.). Le P.S. est un anneau de 200 m de diamétre. Toutes
les deux secondes, 20 paquets de protons, totalisant quel-
ques 10" particules, y sont injectées. Les protons accomplis-
sent alors un demi-million de tours; leur énergie atteint
28 GeV et leur vitesse est 0,9994 fois celle de la lumidre. lis
sont maintenus sur orbite dans I'anneau par un champ
magnétique d'intensité croissante de 001 a 14T que
produisent 100 aimants et sont accélérés par 10 cavités haute
fréquence. Les protons circulent dans une chambre annulaire
dans laquelle on maintient un vide de 10> Pa.

En fin d'accélération, les protons peuvent étre soit extraits
% I'anneau, soit dirigés sur des cibles disposées dans la
chambre annulaire elle-méme. En frappant ces cibles, ils
“?"“ des particules secondaires de toute nature. Les
faisceaux de particules secondaires sont triés et guidés par
des champs électrostatiques et magnétiques vers des détec-
teurs disposés dans les halls d'expérimentation.

Le P.S. sert aussi d'injecteur pour les anneaux de stockage
@ d'intersection (I.5.R.). Ces IS.R. sont deux anneaux
éntrelacs de 300 m de diamétre. Des aimants semblables

ceux du P.S. guident et focalisent les protons qui circulent
dans les chambres A vide, lesquelles se coupent en huit
points. On peut ainsi faire des collisions presque frontales
proton-proton dans les régions d'intersection. Les.!.S,F!.
équivalent & un accélérateur classique de 2 TeV mais avec
un taux d'interaction beaucoup plus faible. Néanmoins, avec
des courants de protons de 10 ampéres on peut réaliser 10°
interactions par seconde.

Le supersynchrotron a protons
de 400 GeV (S.P.S.)

Le P.S. sert également d'injecteur au grand accélérateur : le
supersynchrotron & protons (S.P.S.). Le S.P.S. a plus de
2 km de diamétre et les faisceaux secondaires 3 km de long.
C'est une machine souterraine située de l'autre coté de la
route Genéve-Saint-Genis, par rapport au site original du
C.E.R.N. Le domaine est & cheval sur la frontiére franco-
suisse, comportant 412 ha en France et 68 ha en Suisse, mais
une trés faible partie de cette grande superficie est occupée
par des bitiments ef, sur sa quasi-totalité, les activités
agricoles et sylvicoles peuvent se poursuivre comme par le
passé, tandis que la machine fonctionne dans son tunnel
circulaire de 4 m de section a 50 m au-dessous du niveau
du sol.

2. Caverne souterraine d'une partic du L.E.P. avec, i
Parriére, les échafoudages d’une bobine. Le L.E. P., au
C.E.R.N., permet de réaliser des collisions électrons-positons.

Les protons suivent des trajectoires circulaires A I'intérieur
d'un tube en acier inoxydable en forme d'ellipse aplatie ayant
environ 100 mm de large et 50mm de haut. Entre les
744 aimants de courbure de 6,26 m de long qui guident le
faisceau, sont placés 216 aimants de focalisation qui contrac-
tent le faisceau alternativement dans les plans horizontal et
vertical. D'autres aimants spéciaux assurent des fonctions de
correction et de commande. Le cycle d'accélération dure
10 5. En fin d'accélération, les protons ont une énergie de
400 GeV. Comme dans le P.S., ils sont extraits progressive-

ment de l'anneau pour étre dirigés vers les faisceaux
secondaires et les détecteurs.

S
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La puissance de créte consommée par les aimants est de
135 MW, ce qui correspond & la puissance totale fournie par
une centrale importante. La consommation moyenne ne
représente qu'environ le quart de cefte valeur, car la
puissance emmagasinée dans les aimants excités peut étre
partiellement récupérée. Le systeme d'alimentation statique
est couplé directement & une ligne aérienne de 380 kV
provenant de la centrale électrique de Génissiat, De cette
maniére, les fortes impulsions de puissance peuvent effectuer
des allers et retours entre le réseau et le S.P.S. sans aucune
géne pour les autres consommateurs de |a région. Le systéeme
de refroidissement des aimants utilise de I'eau stockée dans
de grands réservoirs installés sur le site et pompée dans le
lac Léman; lorsque la .machine fonctionne, le débit est
d'environ 100 £.s .

A tout cela sest ajouté, en 1981, pour le complexe
P.8-S.P.S.. le mode de fonctionnement en collisionneur
proton-antiproton (fig. 1) :

1. Les protons sont partiellement accélérés dans le P.S., puis
extraits et envoyés sur une cible. L3, ils produisent toutes
les particules possibles, en particulier des antiprotons (de
3,5 GeV) que I'on sélectionne et envoie dans un anneau ol
ils s'accumulent a chague cycle.

——
9. Lorsqu'ils sont en nombre suffisant, on renvoie oy
antiprotons dans le P.S. & l'instant ou tournent des prmohz
de 35GeV. Protons et antiprotons sont alors accélergs en
méme temps par le P.S. (évidemment les antiprotons tourneny
en sens inverse 4 cause de leur charge électrique négaﬁve]
La section de la chambre annulaire est suffisante poyy Qué
les deux faisceaux de particules se croisent sang %0
rencontrer.

3. Quand leur énergie atteint 26 GeV, protons et antiprotong
sont envoyés dans le S.P.S. (en sens inverse) et de Nouveay
coaccélérés, jusqu'a 270 GeV. En fin d'accelération, on fajt
se rencontrer les faisceaux en quatre endroits dang la
chambre annulaire du S.P.S. Il se produit des collisiong
frontales (du type de celle des |.S.R.) mais a une énergie do
970+ 270 GeV, la plus élevée jamais réalisée.

Actuellement, deux zones de collision sont équipées de
détecteurs, gigantesques, essentiellement pour rechercher i3
particule responsable de I'interaction faible.

Evidemment, ce mode de fonctionnement est incompatible
avec le mode de fonctionnement normal du S.P.S., fournis-
seur de protons de 400 GeV; aussi le temps de S.P.S, est-
approximativement partagé entre ces deux modes : deux
mois |'un, deux mois ['autre.

43. Electroaimant dipolaire destiné d un collecteur
d'antiprotons. Remarquer la (aille des cables conducleurs
qui doivent transporter des courants Irés intenses.

4. L{gue d’injection du synchroton a protons P.S. Celte
machine de 25 GeV sert d’injecteur aux grands accéléra-
teurs du C.E.R.N.




-EXERCICES_

pour oUS les exercices, on prendra :

masse d'un proton : 938 MeV.c"2,
masse d'un neutron : 939 MeV.c ?;
masse d'un antiproton : 938 MeV .c-2

Rappel : Dans un triangle ABC quelconque :
sin « _ sin 8 ¥ sin y

*2 b ¢’

o c2=a?+ b?—2abcos ).

L'essentiel du cours

2114 La figure présente trois clichés de chambre
& bulles.

7

3

(2)

(©) (4) 20.1

1 .
| Déterminer le signe des charges et le sens du champ B
2;'“0?” au plan des trajectoires.
caton ::ﬂdbro la relation p =|g| RB. Préciser la signifi-
unitgg g différents paramétres, et rappeler les noms des
y | correspondantes.

Enoncer les lois qui régissent les chocs entre particules.

2
"“M:u h!“"'qw parmi les chocs suivants ceux qul
Slastiques e effectivement observés; préciser s'lls sont
. ou inélastiques :
b{5+p"'p+r+n°;
o "“'p+r+n°;
f#mp"'P’fﬁ:
.;D'Fp-.p_‘_p‘
f[‘“p_’P‘Fl"-}n-
g;g"'p"'\"'l’i-r; '
*P=pip+p+p

21.3 A Parmi les particules suivantes, indiquer celles
qui ne laissent pas de trace dans une chambre 2 bulles :
proton (p), antiproton (), méson (r* ), neutron (n), électron
(e~), méson (x?), deuton (d ou $H*).

Exercices de base

214 A Au cours d’'un choc, on mesure les rayons de
courbure des trajectoires de certaines particules.

1/ Compléter le tableau ci-aprés.
2/ Déterminer la valeur du champ magnétique.

particule proton | méson x* | antiproton
R (cm) 400 185 105
masse (MeV .c™?) 938 140 938
p(MeV.c ) 1944
£ (MeV)

215 A  Un électron (5, =05 MeV) initialement au repos

est accéléré par une tension de 100000 V.

1/ Déterminer, en eV, I'énergie cinétique acquise par I'élec-
tron aprés cette accelération. Calculer son énergie totale &.
Doit-on considérer I'électron comme relativiste ? Calculer
sa vitesse.

2/ L'lectron ainsi accéléré pénétre dans un champ magné-
tique B perpendiculaire au vecteur vitesse v. Il y décrit un
cercle de rayon A =195 cm. Déterminer I'intensité B du
champ magnétique.

216 B Au cours du choc d'une particule (1) sur une
particule (2) au repos en O, on a observé deux particules
(3) et (4), éjectées dans deux directions OT, et OT,. lin’y &
pas d'autre particule.

T, 218

(4)

1/ Représenter le vecteur p, sachant que sa norme est
égale & 2072 MeV .c"'. (Echelle : 1 cm pour 400 MeV .c” 1)

2/ Déterminer graphiquement les mesures py et p, des
quantités de mouvement.

21.7 AB  La figure (cf. page suivante) représente les tan-
gentes aux trajectoires avant et aprés le choc d’une par-
ticule (1) sur une particule (2), immobile, située en O.

Donnédes :@: p,=2100MeV.c™'; py = 1530 MeV .c™;
p.=1090 MeV .c '

1/ Représenter les vecteurs J,, f; et j,. (Echelle : 1 cm
pour 500 MeV.c ')

l§
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2/ Verifier a I'aide d'une régle et d'un compas que
By Pyt Pe

3/ On choisit un repére orthonormal (O, 7, /), ol 'axe des
abscisses a pour direction celle OT, de la particule inci-
dente. Déterminer les coordonnées (p,, p,) pour chaque
particule. Projeter I'égalité vectorielle précédeqtfa sur les
deux axes et vérifier la conservation de la quantiteé de mou-
vement.

y T,
(4)
; :
T, o 4_50 -
i

(1) (2)

> |

21.8 A5 La figure représente les traces laissées par des
particules avant et aprés le choc d'un proton (1) sur un pro-
ton (2) immobile en O.

Ta
%
¥, (2)
o
(4) T,

(1

1/ Les deux particules ayant laissé ici leur trace aprés le
| choc ont méme charge que le proton. Expliquer pourquoi.

2/ Calculer p, et p, sachant que :

py=1972 MeV .c ',
Ay =400cm, ARy-185cm et A, =105cm.
Représenter les vecteurs p,, p, et f,.

3/ Déterminer graphiquement la quantité de mouvement de
la particule (5) «invisible», supposée unique. Pourquol ne
laisse-t-elle pas de trace 7

21.9 4B La figure représente les tangentes AUX g
laissées par des particules lors d'un choc d'une Parig,
(1) sur une particule (2) au repos. Les particules (3) 8 {23
sont éjectées dans les directions OT, et OT,. Sojt 0.7 4
un repére orthonormal. )

Données : p,=2030MeV.c ' p;=778 Mey ;.
p, =778 MeV .c™". '
T,

(1)

1/ Montrer que la conservation de la quantité de mouve
ment du systéme formé par les deux protons initiaux
implique I'existence aprés le choc d'une autre particule, (5,
qui n'a pas laissé de trace dans la chambre a bulles.

2| Determiner les coordonnées p;(x) et p () puis la norme
ps de la quantité de mouvement J; de cette particule. Ca-

culer I'angle (7, /).

21.10 »  Dans une chambre a bulles, on a photographé
le choc d'un proton (1) sur un proton (2) au repos. Trois
Particules ont été produites, dont une est neutrs. On 3
déterminé les quantités de mouvement de ces trois par
ticules. On envisage trois hypothéses. En écrivant un bila"
eénergétique, déterminer la situation la plus probable.

particule (1) @IS |@] 6
p(Mev.c) 2060 | 0 | 798 | 560 | 1020 [
énergle totale 6 | & |6 [a |6 |¥
1™ hypothése

PHp—p+pin L
» __

p*P“p"r'ﬂlj Q-
3 hypothése

PHP—=x'+ptn i

Données : m,. =139 Mev . ¢ 2. M =135 MeV.c

- aiald
21.11 ¢ Un proton (1), de quantité de mouvement nlﬂ:;s
P, = 1980 MeV.c ', heurte un proton immobile (2) Ejtéi
le choc, on observe deux particules (3) et (4), de qué"’y
de mouvement p, = 552 MeV . c- ' et pe=1742 MeV.©

1/ Enoncer les propriétés distinctives des chocs 6189
et des chocs inélastiques en mécanique relativiste:

st pee Carrisr
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2/ péterminer I'énergie du systéme.

3/ La particule (4) est un deuton (masse du deuton : 1876
MeV.c % charge : +e).

péterminer la charge de la particule (3).

gn appliquant la loi de conservation de I'énergie, déter-
miner la masse de la particule (3).

al

4/ Calculer la variation d'énergie cinétique au cours du
choc. Conclure.

21.12 ¢ Un antiproton heurte un proton au repos
(figure).

|1/ La quantité de mouvement du proton incident est de
| 2046 MeV.c'. Calculer I'énergie totale et la vitesse de
cette particule.

2/ Les mesures des rayons de courbure donnent 460 cm
pour I'antiproton incident, 300 cm et 280 cm pour les par-
ticules éjectées. Calculer les quantités de mouvement de
Ces particules.

3/ Reproduire le schéma. Vérifier graphiguement, aux
‘eeurs de tracé prés, la conservation de la quantité
de mouvement.

4 Le choc est élastique.
;}" Préciser les natures des particules (3) et (4).
Montrer que la loi de conservation de I'énergie cinétique
J g“*ﬂﬂ n'est pas vérifiée en mécanique newtonienne.
flor appliquant maintenant les formules relativistes, véri-
> Quil y a conservation de I'énergie totale et de I'énergie
Ué au cours du choc.

! a1.
- 13&? Grace & I'enregistrement obtenu dans une
& bulles ou régne un champ magnétique uniforme
sur gy 2" B, on étudie le choc inélastique d'un proton (1)
| jwr.‘l!foton Immobile (2). La figure représente les tra-
de la particule incidente et des particules char-

gées résultant du choc, ainsi que leurs tangentes au point
d'impact. Les valeurs des rayons de courbure et des angles
entre les tangentes sont données sur cette figure.

' 1/a/ Le vecteur B étant perpendiculaire au plan de la figure,

indiquer son sens sur le schéma.
b/ Déterminer les signes des charges des particules enre-

gistrées apres le choc.

Dans la suite de I'exercice, on reportera les résuitats nume-
riques dans le tableau cl-aprés.

¢/ Calculer les quantités de mouvement p, et p, des par-
ticules (3) et (4).

d/ Une particule (5) est apparue lors du choc. Calculer sa
quantité de mouvement ps.

(Dans le cas d'une résolution graphique, on prendra pour
échelle : 1 cm pour 200 MeV.c™ 1)

2/ En considérant les différentes hypothéses possibles sur
la nature des particules émises aprés le choc, compléter le
tableau en calculant les énergies totales de ces particules.
Pour chaque hypothése, calculer :

Ab=(&+8)— (& +E+ &)

En déduire I'hypothése la plus probable.

Données : p,=2033MeV.c™'; m,=938MeV.c?
m, =939 MeV.c"2; Mg =135 MeV.c 2;
m_.=139 MeV.c 2

particule mlaj@|@|®
A (cm) 430 113 | 185
p(Mev.c') 2033
énergie totale & & & & § | M
1™ hypothése
ptp—=ptp+e
2 hypothése
prp—+ptw+n
¥ hypothése
pro—=x +p+n baitla

vt wem Corrtic
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Banc d’essais

Chocs élastiques

On étudie le choc d'un proton (1) de quantite de
mouvement J, sur un second proton immobile (2). Aprés le
choc, leurs quantités de mouvement sont respectivement
P, et p;. Il n'y a pas formation de particule. La figure
donne les directions des tangentes aux trajectoires au point

d'impact O.

21.14 C

donnée :
m =938 MeV.c™?

|| ;|| =440 MeV.c™!
a=685°

|8l =2072 Mev.c™’ o 4
15 :

b ¢ |

y

1/ On étudie le choc en mécanique classique.

a/ Donner pour chaque particule les expressions de son
vecteur quantité de mouvement J et de son énergie ciné-
tique &..

b] Exprimer & en fonction de Ipl.

¢/ Déterminer les caractéristiques de la quantité-de-mou-
vement J; (norme et direction) aprés le choc.

d| Calculer I'énergie cinétique totale avant et aprés le
choc. Conclure. .

2/ On étudie le choc en mécanique relativiste.

a/ Donner pour chaque particule les expressions de son
vecteur quantité de mouvement g, de son énergie totale &
et de son énergie cinétique &.

b/ Vérifier que &2 = (pc)? + (mc?).
¢/ Quelles sont les grandeurs qui se conservent lors de

ce choc?
On donne p; = 1960 MeV.c"'. Examiner si I'énergie totale

du systéme formé par les deux protons se conserve.
L, ex 217, 21.10, 21.11.

Chocs inélastiques

21.15 ¢ Dans une chambre & bulles, un proton (1) de
quantité de mouvement B, heurte un autre proton immobile
(2). La chambre & bulles est placée dans un champ magné-
tique uniforme, orthogonal au plan du cliché, d'intensité
B=1,62 T. La figure donne les allures des trajectoires cir-
culaires des particules chargées et leurs tangentes au point
d'impact. Les rayons de courbure des trajectoires sont :
R, = 430 cm, R, = 160 cm, A, = 230 cm.

1/a/ Calculer la quantité de mouvement p, (en MeV.c™ ")

du proton incident.

(4)
vﬂ/ 3s8°
(3)

autre particule (5) en calculant

2/ Montrer qu'il apparait une
(les angles sont Indiqués sur

sa quantité de mouvement py

la figure).
3/ Pour interpréter ce choc, on anvisage trois hypothéses :

p+p—p+r+n (1)
ptp—=n+p+n (2)
p+p—p+p+n. (3)
ner celle q4i est la plus vraisembiable.

35 MeV.c 2; m,.=140 MeV.c™2.

Déterm

de chambre a bulles cor-
T en mouvement sur un
s les trajectoires sont dans le plan

s-@st due a I'action d'un champ
aire a ce plan.

Ty
@)
R~ O o 30°
) h
41°
@) Ta

Les directions des tangentes aux traj
ectoires visibles ont
?nt:l dt;z::ée; ; r;r:r ?u point de choc : OT, pour le proton
i r la i '
g A particule (3) et OT, pour la par
La quantité¢ de mouvement du t
t on in t
mesure p, =2085 MeV.c-!. Les Era:rona ded:t:!rb:ropz};

b/ Calculer les quantités de mouvement des particules (3)
et (4).

trajectoires des particules =
Ry = 160 cm, A, = 230 cm, observées sont A, =430 cm™
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péterminer les intensités p, et p, des vecteurs quantités
;"emoummsnl des particules (3) et (4). ¢
| 9/ On considére un repere orthonormal (O, T, /). o1 Test le
acteur unitaire de OT,. Montrer que la conservation de la
ntité de mouvement du systéme formé par les deux
rotons initiaux lr_np!tque le:glstgsnce. aprés le choc, d'une
qutre particule qui n'a pas laissé de trace dans la chambre
pulles. .
péterminer les coordonnées p (x) et pi(y) de cette par-
! ticule, ainsi que la direction de sa trajectoire, repérée par
I [‘gngle (W‘- ﬁS)
K parmi les thothég:es_émiges concernant cette particule,
| on suppose qu'il s'agit d'un pion n° et que les deux protons
ont conservé leur identité apres le choc.
al Rappeler les différentes lois de conservation qui doivent
' aire vérifiées dans un tel événement.
b/ Montrer que cette hypothése satisfait 4 toutes les lois.

L} ex. 21.8, 21.13.

i v

12117 C  Un antiproton p(1) heurte un proton (2) au
' repos. La figure représente les tangentes aux trajectoires
| au moment du choc.

| Données :
{' particule mloaleo]wle
nature p P x K K°
‘ masse (MeV . c? 038 | 938 | 140 494 | 498
[|p(MeV.c™") 1700 0| 500 | 1100 | v
| (3)
a 07 \@

(1) o\]{

(4)

; 1/ Pourquoi faut-il fait intervenir I'existence d'une particule
| Neutre Koo

2r' Montrer, graphiquement et par un calcul trigonome-
- -due, que la quantité de mouvement de K? est ser:sible-
ment colinéaire 4 B, et de norme p, = 1040 MeV .c "

ex. 21.3, 21.8, 21.9.

koLl Dans une chambre 4 bulles, un proton en mou-

|| Yement heurte un proton au repos. L.a chambre 4 bulles est
dans un champ magnétique uniforme, de vecteur

nal au plan du cliché. La trajectoire 1 est relative au

proton incident ; les trajectoires 3 et 4, aux particules apres
interaction. La figure représente les tangentes 4,, A; et A,
aux trajectoires au moment du choc.

4,
P
(1)

(3

—

4,
= 2
N leo
56° -

1/ Préciser, en le justifiant, le sens du vecteur champ
magnétique et les signes des charges portées par les par-
ticules aprés interaction.

2/ La quantité de mouvement du proton incident est
py=1977 MeV.c .
La mesure des rayons de courbure des trajectoires donne :

R‘I - 4l30 m, Ha - 3.78 m et R‘ o 1.13 m.

La quantité de mouvement est-elle conservée au cours de
l'interaction, si I'on considére uniquement les particules des
trajectoires 1, 3 et 47 Conclure.

3/ Pour interpréter ce choc, on envisage six hypothéses :
(d est un deuton de charge +e).

p+p—>p+p M
ptp »p+p+x 2
prp—=p+tp+n @)
g Y pay 4
prp—=d+mn (5
p+p—x' +d. (6)

Données : m,=1876 MeV.c 2;
m,. =140 MeV.c ?;
mye =135 MeV .c 2

En utilisant la conservation de I'énergie, déterminer quelle
est l'interaction la plus probable.

Désintégration

My- = My- =140 MeV .c" 2
My = 493,71 MeV.c-2.
21.19 C  Un méson K* au repos peut se dé
donnant trois pions n chargés ft dapr:éme mnas]sr:.é Sl

1/ Les trois pions sont produits avec la méme éneraqi

ie. Cal-
culer cette énergie. Déterminer les angles entre re% direc-
tions des pions. Calculer leur vitesse d'éjection.

2/ Un des pions reste au repos. Quelles sont |
: es el
des deux autres? Calculer leur vitesse d'éjection. nergies
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B3 PARTIOULES RELATIVISTES

Conseils de résolution

La connaissance de la quantité de mouvement d'une par-
ticule permet de déterminer son énergie totale, son energie
cinétique et sa vitesse, grace aux relations :

& =p*2+m%x', &=6-mdc, ﬁ-Eg—c.

La connaissance de I'énergie permet de déterminer les
grandeurs précédentes, grace aux memes relations.

N. B. : Si les données utilisent le MeV (pour &ou pour &) ou
le MeV.c ' (pour p), ne jamais revenir aux unités du sys-
téme international (J, kg, etc.), mais le MeV.c 2 pour les
masses (ainsi, le produit mc? est en MeV), le MeV.c™'
pour les quantités de mouvement (le produit pc est alors
en MeV).

Chocs de particules

Au cours d'un choc, sont conservées :

— la charge électrique totale du systéme;

— la quantité de mouvement totale (ne pas oublier que
c'est une grandeur vectorielle);

— I'énergie totale (ne pas oublier qu'une particule au repos
posséde une énergie, a savoir son énergie de masse mc?).
Sur un cliché, la quantité de mouvement p, de la particule
incidente est toujours donnée. Les rayons de courbure A,
des trajectoires sont mesurés avec des abaques. Il est
recommande de :

1/ Calculer les quantités de mouvement p, des particules
issues du choc a l'aide de la relation :

P
=R=.
pl' fn‘
2/ Caleuler I'énergie de chaque particule a I'aide de la rela-
tion :
& = p*c* + mc'.

3/ Veérifier s'il y a conservation de la quantité de mouve-
ment. Si la quantité de mouvement n'est pas conservée, il
se crée une particule neutre dont la quantité de mouvement
satisfait au principe de conservation. Différentes hypo-
théses peuvent alors étre avancées : la bonne hypothése
est celle qui conserve |'énergie totale.

Probléme résolu 1

Choc élastique

Dans une chambre a bulles, on étudie le choc d’un proton
1 sur un proton 0 au repos. On numérote 2 et 3 les protons
issus de I'interaction. L'étude de la photographie a permis
de tracer la figure craprés; celle-ci représente les traces
des particules et donne la disposition des tangentes au

point d’impact.

Les rayons de courbures mesurés sur la figure valent res.
pectivement .
R -430m, R,=410m et A,=08m.
La quantité de mouvement du proton incident est :
p, = 2026 MeV.c".

1/ Sachant que le vecteur champ magnétique est orthogo-
nal au plan de la trajectoire, déterminer son sens.

2a/ Rappeler la relation entre la quantité de mouvement p,
la charge q, la norme de B et le rayon de courbure R
lors du mouvement d'une particule chargée dans un champ
magnétique.

b/ En déduire la norme de B.

1/ La charge du proton est positive. La | A21 Savoirfaire
force qui s'exerce sur le proton est : eaw:
F=qvAB 4 Qomtenci
Le triedre (¥, B, F) est direct. e
L'accélération étant dirigée vers la conca-
vite de la trajectoire, il en est de méme
%our la force. Il en résulte que le vecteur
est dirigé de l'amriére vers I'avant du
plan de la trajectoire.
2a| Rappelons que : p=gRB. A1.1 Formule.
b/ Par suite :
g2
RQ B3.2 Calculs.
Or:
p=2026 MeV .c !
=1,08.100"kg.m.s"'.
Finalement : B=16 T, A1 Unités.
3a/ Le rayon de courbure étant pr |
' : opor-
tionnel & la quantité de mouvemer?t :p
B P _p
R R, R, e




Il en découle que - 83.1 Calculs.
5 =P 2-1932 MeV ¢
Ay
py= Py 5= 400 Me ¢!
1
Les vecteurs §ont tracés sur la figure
i-apres, _511 I'echelle  1cm  pour |4, i
400 MeV.C™" graphique.
\\\ P2 T
\_—— o
=\, 7 -
m g
\
\
\
\
i
‘\
@ \
¢/ On vérifie la conservation du vecteur | ¢ oémarche
quantité de mouvement : scentfique.
ﬁ1 ’:52 4 ‘-’-a ::;OUH mathéma-
43| Pour chaque particule, on utilise les
relations : A1.1 Formules.
§=(pcp+mi* et &=&-mc
On obtient ainsi le tableau ci-aprés :
83.2 Calculs.
Mm@ |6
plenMeV.c') | 2026 [1932 | 400
¢ (en MeV) 2233 (2148 | 1020
& (en MeV) 1295 (1210 | 82
of Nous pouvons vérifier | loi de conser- | c13 Savor-are
vation de I'énergie totale, y compris thecriqus.
Lmrg: de masse du proton au repos |
choc : | EXpROOn
Energie avant le choc : -
) 2233 + 938 =3172 MeV. C1.3 Savoir-faire.
Energie aprés le choc :
2148 + 1020 = 3168 MeV.
Compte tenu de Ia précision des
f‘;&'%.l nous avons vérifié la conserva- | e21 expession
4 ﬁ}&ma totale (écart de 3 MeV | aite
" vérifie aussi la conservation de I'éner-
La 1205~1210 + 82.
dm“:ﬂwyation de I'énergie cinétique est
U fait que le choc est élastique.

-

Probleme résolu 2

Annihilation de particules

Un antiproton est freiné dans une chambre & bulles; il ren-
contre avec une vitesse négligeable un proton au repos en
A. Le proton et | antiproton s'annihilent. On observe la crea-
tion d’au moins deux pions n* etn~ dont les traces respec-
lives C, et C, ont pour rayons de courbure en A :

R=104m et R,=161m.

L’angle entre les tangentes en A & C, et C, est 6 = 50°. Les
traces C, et C, sont situées dans un méme plan orthogonal
au vecteur champ magnétique B qui régne dans la chambre
a bulles.

1/ Calculer les quantités de mouvement (en MeV .c™') des
pions n* etn~ sachant que B=120T.

2/ Montrer que, lors de I'annihilation, il se crée une troi-
siéme particule (neutre). Calculer ou déterminer graphique-
ment la quantité de mouvement B et I'énergie totale & (en
MeV) de cette troisiéme particule.

3/ A laide du tableau ci-aprés (masses en MeV .c ?), for-
muler I'hypothése la plus vraisemblable sur la nature de la
troisieme particule.

nom proton | anti | neutron | méson | méson | méson
proton x x r
masse 938 938 939 139 139 135

4) Calculer la vitesse v, de la troisiéme particule. Cette par-
ticule est-elle relativiste ?

1/ On calcule pc (en MeV) en utilisant la

relation :
pc =300 RB.
On trouve pour n* (Ay=1,04m et | A12Fomues
B=120T): ot unités.
p,c=3744 MeV,
soit : p,=3744 MeV.c';
etpour v (R,=1,61m): B3.2 Calculs nume-
py = 579,64 MeV .c™". Tk
2/ La quantité de mouvement totale ini- [To4organser tes
tiale est nulle. Or : ::lnu de la résolu-

p,+p,#0.

Il y a donc création d'une particule neutre
P, nayant pas laisse de trace et telle

que :
B+ B+ py=0,

soit :

ﬁl+ﬁ2=_ﬁ!‘
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Sur la figure ci-aprés on a tracé la somme
Py + B a I'échelle :
1 cm pour 200 MeV.c™".

On mesure 4,35cm pour le vecteur
somme. Par suite :

15, + B1=151=435.200
=870 MeV.c .

A22 Savoir-faire
oxpérimental et théo-

B4.2 Dessin.

Si I'on désire des mesures plus précises,
il est recommandé de prendre 1 cm pour
100 MeV.c'.

On s'intéresse alors a la conservation de
I'énergie. L'énergie initiale du systeme est
I'énergie de masse du proton et de I'anti-
proton :

&=2mc? = 1876 MeV.

On caicule &, et &, en utilisant la relation :
£= Vv mich
Il vient :
£ =399 MeV, & =596 MeV.
Or:5=6+6+6&;dou:
& = 881 MeV.
3/ La masse approximative de P, est
donnée par la relation :
£2=p%c? + m%t,
d'ols :
me® = V& - p5c® ~ 139 MeV.
La particule P, est un méson.
La loi de conservation de la charge élec-
trique va nous permettre de choisir entre
x,n etn
PrPp—=x +n 1Py,
La charge initiale du systéme est nulle, La
particule P, n'est pas chargée ; c'est donc
un meéson °.

B2.1 Utilisation du
frangais.

B3.1 Caleul.

4/ L'énergie totale est égale & environ a2t sevariar )
quatre fois I'énergie de masse : la par- | théorique.
ticule est certainement relativistg.
Calculons la vitesse de la particule par
I'intermédiaire du rapport :
ﬁ=%" = 0,988. B3 Calads,

On en déduit que :

v=0988c=298.10°m.s".

Probléme résolu 3

Un accélérateur de particules du C.E.R.N. a permis Ia
mise en évidence du boson Z, nouvelle particule de grande
masse, 4 durée de vie trés courte (& =9.10* Me_v, charge
nulle). Elle peut se former lors du choc, en un point O, d'un
électron A et d'un positon A’ (& = 0,5 MeV) de quantités de
mouvement de directions opposées et de normes égales.

1/ Calculer /a valeur de p, pour que Z puisse se former.
Calculer le rapport de I'énergie totale de A a son énergie
de masse.

2| Déterminer la charge électrique de Z, sachant que c'est
la seule particule existant immédiatement aprés le choc.

3/ Le boson Z se décompose au point O en deux muons
M et M', de méme masse, 105 MeV .c™2.
Calculer leur quantité de mouvement et leur énergie.

4[ On étudie le mouvement des particules dans une
enceinte ou régne un champ magnétique uniforme B. La
figure représente les arcs de cercle, trajectoires de A et
de M, et les tangentes en O & ces trajectoires, supposées
contenues dans un méme plan perpendiculaire a B.

Quel est le sens de B? Quelle est la charge portée par
ﬁaqst:e muon M et M’ 7 La valeur absolue de la charge de

este.

Guepeut-ondiredesraansdecou:buredesrra;ector' ires
deA A", MetM? >

1/ Au cours du choc, il y a conservation
de la quantité de mouvement :

Pat Ba=Py. iwulmﬁh

Or, I'électron et le positon ayant des applcation
quantités de mouvement opgséas P o m::
quantité de mouvement J, du boson est |févergs.
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ale. Ilya également conservation de

Iénefgie H
' by-+6-=6z.

ton €t électron ont méme énergie;
mmie du boson est égale a son éner-

VR T =

o 60 _ s
Pa 4 ‘

AN, .-p,=450°0 MeV.c';
P Jmc’ =90000; les pa.rticu‘les sont ultra
relativistes. Si Pa €st inférieure a cette

valeur, le boson ne peut pas se former.

2/ Au cours du chac, il'y a conservation
de la charge. Positon et électron ont des
charges opposées; le boson est donc
une particule neutre.

3/ Au cours de la désintégration, il y a
conservation de la quantité de mouve-
ment et de I'énergie :

0=Pw+Pu-

B33 2 pts
S
1 pt pour les deux

tviste et p, insuffi-
sant).

LAR]

C2.4 Savoir-laire

théorique devant une
situation inconnue.

ITes muons sont émis dans deux direc-
t!ons opposées; les normes de leur quan-
tit¢ de mouvement sont égales et, par
conséquent, ils ont la méme énergie.

=6t b
&‘=£M-=%=45000 MeV.
puc=VEh - mict = Dpy
P =44999,88 ~ 45000 MeV . c )

4/ Le champ B est dirigé de l'avant
vers l'arriere de la figure. La force
(F=-eVA B) qui s'exerce sur I'électron
doit étre dirigée vers l'intérieur du cercle
décrit par la particule.
La charge portée par M est négative
(- e); la charge portée par M’ est +€.
Le rayon de courbure A est lié a la quan-
tité de mouvement par la relation :
p=lqlRB.
Les particules A, A', M et M' ayant la
méme charge en valeur absolue, la méme
quantité de mouvement en norme, décri-
ront des trajectoires ayant le méme rayon
de courbure.

B3.2 Application
Iu‘l*‘m.

A1.32 pts : Savor-
faire théorique.

1pt @ charges de
Mot M

%3?@%%3
it




22 NOYAUX ATOMIQUES

22.1.1 nucléons

Le noyau d'un atome est constitué de particules appelées
nucléons. Les nucléons sont de deux sortes :

e les protons, découverts en 1910 par E. Rutherford et
portant une charge élémentaire +e;

372 * les neutrons, decouverts en 1932 par J. Chadwick et
electriquement neutres.

Le nombre de protons que contient un noyau est appelé
nombre de charges, OU numéro atomique; il est noté Z

Le nombre total de nucléons (protons+ neutrons) est
appelé nombre de masse; il est noté A.

22.1.2 éléments chimiques

A l'ensemble des atomes caractérisés par un méme
nombre de charges Z correspond un élément chimique.
Tous les atomes d'un méme élément chimique ont le
méme cortége électronique, formé de Z électrons, et des
propriétés chimiques identiques.

A chaque élément, donc 4 chaque valeur de Z on fait
correspondre un symbole

— élément hydrogéne, Z=1, symbole : H:
— élément uranium, Z=92, symbole : U etc.

Il existe 90 éléments naturels et, actuellement,
19 éléments artificiels.

Ernest Rutherford (1871-1937), Ce physicien et chimiste
britannique expligua, en 1903, la nature de la radioactivité. En
1909, il démontra que les particules « sont des atomes d'hélium
deux fois ionisés. Enfin, en 1911, il mit en évidence ['existence
méme du noyau atomique et proposa un modéle pour l'atome,

modéle qui sera perfectionné par Bohr. Prix Nobel de chimie
1908.




22.13 nucléides

i nucléaire, I'ensemble ¢ .
En physiqué. ™ ! €5 noyaux qui
ossédent le méme nombre ’de protons et |e mé?ne
nombre de neutrons est appelé un nuciéide. Un nucléide
X est donc parfaitement défini par :
__un nombre de charges Z
__un nombre de masse A

Onle note : ;x.

par exemple :
12G : 6 protons, 12 nucléons (soit 6 neutrons);

28 92 protons, 238 nucléons (soit 146 neutrons).

Le nombre des nucléides connus actuellement est de
rordre de 1500, parmi lesquels 350 environ sont naturels.

22.1.4 isotopes

On a constaté qu'a un méme élément chimique pouvaient
correspondre plusieurs nucléides. Ceux-ci possédent le
méme nombre de charges Z mais différent entre eux par
leur nombre de masse A (ils ne possédent donc pas le
méme nombre de neutrons) et sont appelés isotopes(*).
Autrement dit, les nucléides X et % X sont des nucléides
isotopes. Les atomes correspondants sont également
appelés isotopes.

Le premier cas d'isotopie a été découvert par F.W. Aston,
qui mit en évidence les isotopes oNe et ToNe du néon.
Aux 90 éléments naturels, correspondent 350 nucléides
naturels environ, soit en moyenne plus de 3 isotopes par
¢lément. Il s'agit bien d'une moyenne, car le phosphore,
par exemple, n'a pas d'isotope naturel, alors que I'étain
en possede 10. Les éléments naturels sont ainsi, dans
leur grande majorité, constitués d'un mélange d'isotopes.

On définit I'abondance naturelle comme étant le pourcen-
tage en masse de chacun des isotopes dans le mélange
naturel d'un élément. Ce pourcentage est quasiment
constant. Citons 2 titre documentaire quelques exemples.

o L'hydrogéne naturel contient trois isotopes :
TH(99.985 %), 2H (0,015 %), 3H (traces).

“H est le deutérium, dont I'association avec I'oxygene
conduit 2 l'eau lourde utilisée dans les reacteurs

nucléaires; JH est le tritium.
o L'oxygéne naturel contient trois isotopes :

%0 (9976 %), 10 (0.04 %) '30 (0.2 %)
o Le chlore naturel contient deux isotopes :

301 (75,4 %),  31CI (24,6 %).

o Le carbone contient trois isotopes :

'C(9889%), '3C(1,11%), 'C (traces).
Signalons enfin qu'a la plupart des éléments correspon-
dent aussi des isotopes artificiels, instables (voir 22.3).

"
0 En_grec: «emplacement identique » (dans la classification
Périodique des éléments).

22.2.1 dimensions

L'existence des noyaux atomiques et leurs dimensions
ont éte mises en évidence pour la premiére fois par Sir
E. Rutherford, qui, en 1911, bombarda des feuilles d'or
trés minces avec des particules a (noyaux d’hélium, voir
chap. 23) animées d'une grande vitesse (voir document).

La charge positive de I'atome est concentrée dans le
noyau qui peut étre assimilé a une sphere de rayon A
de I'ordre de quelques fermis (1 fm=10""% m).

Toutes les expériences montrent que le volume du noyau

4
(5 wH“) est proportionnel au nombre A de nucléons. Le

rayon R est donc proportionnel a A; il suit la loi :
A = RoA,
avec A,=12fm. Cette relation est valable pour

I'ensemble de la classification périodique (sauf pour le
deutéron, noyau du deutérium).

22.2.2 masse

Le noyau représente quasiment toute la masse de
I'atome, la masse des électrons etant le plus souvent
considérée comme négligeable par rapport 2 la masse
totale.

Il est nécessaire de définir une unité de masse mieux
adaptée que le kilogramme afin de pouvoir comparer la
masse des noyaux : c'est I'unite de masse atomique.

373

o L'unité de masse atomique, symbole u, est par convention
le douziéme de la masse de |'atome isotope 12 du carbone.

Notons que cette masse inclut la masse des électrons.
Or, par définition de la mole, une mole d'atomes de
carbone 12 a une masse de 0,012 kg et contient
N,=6,022098.10%° atomes de carbone (constante
d'Avogadro); d'oU :

12,1073
{u=
=T,
soit : 1u=1,66055.10""" kg,
ou encore : 19=6,022.10% u.

Il est aussi commode d'exprimer les masses en MeV.c 2.
A partir des valeurs de la charge élémentaire e et de la
célérité de la lumiére, on peut calculer I'équivalent de
'unité de masse atomique en utilisant la relation §=mc?,
et I'on obtient :

1u=931,502 MeV.c 2,

Nous retiendrons :
1 u=9315 MeV.c 2

st pee Carriscr



Les valeurs des masses du proton, du neutron et de
I'électron sont alors les suivantes :

g ':'I':I. ::‘l.; en ::;..::“
proton 100727647 | 1,67265.10°%7 938,280
neutron 1,008 665 1,67496.10~%7 939,573
électron 0,0005486 | 9,10953.10~>' 0511003

Remarque : On peut se demander quelle est la masse volumique
d'un noyau. Prenons le noyau de I'atome d'hydrogéne, qui est
un proton; si nous admettons que sa masse est contenue dans
une sphére de rayon 10~ '>m, nous trouvons une masse
volumique égale & 25.10'% g.cm ™2, c'est-a-dire 25 millions de
tonnes par cm®! Cette valeur dépasse notre imagination; elle est
prodigieusement élevée par rapport aux masses volumiques des
solides les plus denses (19,05 g.cm ™ pour I'uranium). Elle laisse
présager des différences de comportement entre le systéme
nucléaire et les systémes condensés qui nous entourent.

Les astronomes ont pu montrer que I'on retrouvait ces masses
volumiques énormes dans certaines étoiles dont on a toute raison
de penser qu'elles sont formées de matiére nucléaire 4 un certain
stade d'évolution. Ainsi, les étoiles & neutrons (ou pulsars) sont
des étoiles dont le rayon n'excéde pas quelques dizaines de
kilométres et dont la masse volumique a le méme ordre de
grandeur que celle d'un noyau. Ces objets stellaires trés
condensés sont ['ultime résidu de I'évolution de certaines étoiles
aprés que celles-ci ont explosé, se transformant en supernovae.

22.3.1 domaine de stabllité

Les répulsions électrostatiques entre les protons présents
dans le noyau devraient conduire a son explosion. Pour
expliquer la stabilité du noyau, on admet qu'il existe entre
les nucléons, une Interaction forte, attractive et de trés
courte portée, qui 'emporte & courte distance (de I'ordre
des dimensions du noyau) sur l'interaction électro-
statique.

Cette cohésion nucléaire n'exclut pas I'existence de
nucléides instables qui se désintégrent spontanément. De
tels nucléides sont dits radioactifs.

Sur les 350 nucléides naturels, une soixantaine sont
instables. Tous les nucléides articifiels sont radioactifs.
La figure 1 a été obtenue en représentant un nucléide
par un point, son nombre de neutrons N étant porté en
ordonnée et son numéro atomique Z en abscisse.

Nous constatons que pour Z<20, les nucléides stables
(figurés en noir) se situent au voisinage de la droite N=2,
C'est le cas, par exemple de : 3He, '2C, '50, 2Ne, 24Mg;
ils correspondent tous a Z pair. Pour les nucléides de 2
impair, cela est moins bien vérifié.

Le nombre de neutrons augmente ensuite plus vite que
Z, les points se répartissent au-dessus de la droite N=2.
On peut cependant définir un domaine de stabilité.

APPLICATION 1 [y
R |

1/ Calculer le rayon d’un noyau de I'élément cuivre, dg
nombre de masse 63.

2/ Quelle est la masse volumique de ce noyau dont la massg
vaut environ 63 u?

3/ Calcufer la charge électrique par unité de volume dang
un noyau de I'é/ément cuivre.

1/ Appliquons la formule semi-empirique R =R A3; il vient :
A=12x63%=48 fm,

8ot : 0,48.10~"“ m.
2/ La masse volumique est égale A :
masse 63x166.10%
n= i -
. g'x(u,de.w-")'
sot : 4 =226.10"7 kg.m~%.

Oeth' masse volumique est prodigieusement grande devant
la masse volumique du cuivre :

8,9.10° kg.m™>.
3/ Ce noyau contient Z=29 charges positives élémentaires;
la quantité de charge par unitd de volume est donc égale & :

Ze 29x16.107°
p=—=‘ '
5!! (0.48.10~ 4
soit ; p~10>5C.m™>,
C'est une densité de charge énorme.

st wes St
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22.3.2 les nucléides instables
Nous envisagerons trois cas.

1. Un nucléide situé au-dessus du domaine de stabilité
posséde trop de neutrons par rapport au nombre de
protons. Il se transmute spontanément, par transforma-
tion d'un neutron en un proton avec émission d'un
électron : c'est |a radioactivité . Le nouveau nucléide
formé se rapproche ainsi de la zone de stabilité (fig. 2).

2. Un nucléide situé au-dessous du domaine de stabilité
possede relativement trop de protons. Il se transmute
spontanément, par transformation d'un proton en un
neutron avec émission d'un positon (particule de méme
masse qu'un électron mais de charge élémentaire
positive) : c'est la radioactivité g*. Le nouveau nucléide
formé se rapproche ainsi de la zone de stabilité.

3. Certains nucléides, trop massifs, sont instables. lis se
désintégrent spontanément, en émettant un noyau
d’hélium 3He : c'est la radioactivité « (fig. 3).

Nous reviendrons au chapitre suivant sur le phénoméne
de la radioactivité.

Définissons I'énergie de liaison dans le cas particulier
d’un noyau de deutérium, ou deutéron. Ce noyau, le plus
simple aprés celui de I'hydrogéne, n'est formé que d’un
neutron et d'un proton retenus ensemble par les forces
nucléaires. Ce noyau est stable.

Partant d'un noyau de deutérium (masse m,) au repos,
nous nous proposons de calculer I'énergie qu'il faut lui
apporter pour séparer le neutron (masse m,,) du proton
(masse m,), ces deux particules étant supposées au
repos dans I'etat final. Cette énergie, notée &,, est par
définition I'énergie de liaison du deutéron. D'aprés la loi
de conservation de I'énergie, nous pouvons écrire :

MaC? + 6= m,c%+m c?,

soit be=mnc*+m,c*~ myc>,

L'énergie de liaison est donc égale & /a somme des
énergies de masse des constituants diminuée de I'énergie
de masse du noyau.

Le calcul de I'énergie de liaison d'un noyau de deutérium
fait I'objet de I'application 2.

Nous constatons que &, se définit de la méme maniére
que I'énergie d'ionisation d'un atome (énergie que I'on
doit fournir 2 un atome pris au repos pour séparer un
électron du reste de I'atome, les particules finales se
trouvant elles aussi au repos).

o / zome de stabilité
NI oo/
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2. L'émission B~ raméne les noyaux de la région 1 vers g
zone de stabilité.

Lémission B* raméne les noyaux de la région 2 vers la zone
de stabilité.
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3. L'émission o raméne les noyaux vers la zone de stabilité.
On l'observe essentiellement avec des noyaux lourds.
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rénergle de liaison du

e ma=2gass o o Mot
m,,=1,008665 u,
mo=1007277 u,
1u=9315MeV.c™2

ﬂmmundwtkmaumpmdparﬁrd'unnwﬂmsr
d'un proton $8parés au repas. Calculer la variation de masse

de ['ensemble des particules et I'énergie libérée par ctte

1/ Nous avons :
gl =(mn+mp)c2_ma02.

Or: (m,,+ mp)—my=0,00239 u;
d'od : 6,=0,00239 x831,5~2,2 MeV.
2/ La variation de masse lors de la formation du deutéron
est :
Am =my—(m,+mg)~—0,024 u.
Il'y a diminution de masse, ou défaut de masse. L'énergle

totale se conservant, cela correspond & une énergle libérée
de 2,2 MeV.

Remarque : Lorsque nous avons défini I'énergie au repos d'une
particule (£o= mc?), le niveau zéro de I'énergie correspondait A
une masse nulle (fig. 4, échelle 1). Avec cette référence, I'énergie
du deutéron est m4c?. L'énergie étant définie 2 une constante
additive prés, il n'est pas interdit de choisir une autre origine.
Comme en physique atomique (cf. chap. 19), convenons de faire
correspondre au niveau zéro I'énergie des conslituants séparés
(neutron et proton) et au repos; I'énergie du deutéron est alors
-§, (fig. 4, échelle 2).

Plus généralement :

o L'énergie de liaison d'un noyau au repos est I'énergie quiil
faut fournir pour séparer les nucléons qui le constituent, ceux-ci
se frouvant au repos dans |'état final.

o L'énergie de liaison d'un noyau est égale a la somme des
énergies de masse des nucléons qui le constituent diminuée
de son énergie de masse.

Ainsi, pour le nucléide %X :
&c=(2m, +(A-2Z)m,, - m)c*>0,

avec . m,=masse du proton; m,=masse du neutron;
m =masse du nucléide.
9’"" énergie, positive, correspond aussi & I’énetgi_e
€ lors de la formation d'un noyau au repos  partir
%es nucléons initialement au repos et séparés.

Une énergie de liaison est généralement exprimée en
V et son calcul est facilité si on exprime les masses

en MBV.c"'".

PIts un noyay est lourd, plus son énergie de liaison est

ﬂa".“?' Mais cela n'implique pas qu'il soit plus stable.

ot I Energie de liaison de I'uranium 238 est 1802 MeV
“lle du fer 56, 492 MeV, alors que le fer 56 est plus

® que I'uranium 238.

L& 1 &
[
s nucléons |
(mn+mp)c P o e e — ——— —— —— — 0
au repos
m,lcz - — — —dE!:‘téro_l] _____ - _gf
au repos
masse nulle e g

(1) @
4. L‘énergie & étant définie @ une constante additive prés, les
valeurs obtenues dépendent du niveau zéro de référence choisie.

e A gauche, le niveau zéro de ['énergie correspond a une
masse nulle ; I"énergie du deutéron au repos est m,c*.

e A droite, le niveau zéro correspond aux nucléons séparés et
au repos : I'énergie du deutéron au repos est alors —&,.

T
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5. Energie moyenne par nucléon en fonction du nombre de masse A des nucléides. La courbe est détaillée pour A <30 (d gauche),
Le niveau zéro de I'énergie correspond, ici, aux nucléons séparés et au repos. Les minimums de la courbe correspondeni ayy

nucléides les plus stables.

Pour juger de la stabilité d'un nucléide, il faut considérer
I'énergie de liaison par nucléon, soit :
2

be - el B
2= (mo+(A-2)m, m) =

Ainsi :  pour *32U, &,/A=1757 MeV/nucléon;
pour 3eFe, &,/A=8,79 MeV/nucléon.

e Un nucléide est d'autant plus stable que son énergie de
liaison par nucléon est grande.

La figure § donne les valeurs moyennes de -&,/A en
fonction de A. Sur cette figure, le niveau zéro de I'énergie
correspond aux nucléons séparés et au repos. A un
minimum de la courbe correspond une stabilité maximale.

e Pour 50<A<75, la courbe présente un minimum trés
aplati qui correspond aux nucléides les plus stables (les
énergies de liaison par nucléons sont les plus élevées,
€gales en moyenne a 8,7 MeV).

e Pour A>100, la courbe croit lentement lorsque A
augmente : les nucléides correspondants (nucléides
lourds) sont progressivement moins stables.

e Pour A<30, la courbe croit plus nettement lorsque A
diminue (nucléides légers).

Il faut, en moyenne, 8 MeV pour arracher un nucléon
d'un noyau. Comparativement, il suffit de quelques eV
pour arracher un électron de la couche externe d'un

atome et de quelques keV pour arracher un électron des
couches profondes (fig. 6).

10?

0

6. Echelle d'énergie comparative d’un atome.

) Energie (eV) )
échelle logarithmique
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gj un noyau ou un systéme de noyaux se transforme
dans le sens d'une dirnlr_tutlon de_ sa masse, donc dans
le sens d'une augmentation de I'énergie de liaison, il y
3 production déngrgle. I! existe deux modes possibles
permeﬂam d'extraire de I'énergie des noyaux (fig. 7).

225.1 fission

Un noyau trés lourd, bombardé par un projectile convena-
ple (neutron, par exemple), peut étre brisé en deux
noyaux plus Iégers et plus stables. En méme temps sont
émis plusieurs neutrons capables a leur tour de provo-
quer de nouvelles f|§510ns. Ce mécanisme intervient dans
les centrales nucléaires et les bombes A,

A coté de cette fission induite, il existe une fission
spontanée, OU un noyau trés lourd se désintégre
spontanément en produisant deux noyaux plus Iégers et
un ou plusieurs neutrons (application 3).

22.5.2 fusion

Deux nucléides légers, de faible énergie de liaison,
peuvent donner un nucléide plus lourd et possédant une
plus grande energie de liaison (application 4). Cest la
fusion nucléaire (principe de la bombe H, émission
d'énergie par le Soleil).

R Tl i

Calculer I'énergie libérée par la fission d'un noyau d'ura-
nlum 235 selon la réaction :

72U — "IN+ Y +on.
Les dnergies de liaison par nuciéon sont de 8,45 MeV pour
le noyau X, 8,8 MeV pour le noyau Y et 7,7 MeV pour le
noyau d'uranium.

Utiisons le schéma suivant :
oy Aé LTV 30
Aé, 62
235 nucléons séparés
comespondant & :  A§=A&, +A&,,
C: A, =+6,{U)=+235%7,7=-+1808,5 MeV,
Ady=—(EX) + 5Y))

-_(14exm+92xu)=-2m5 MeV;
A&=1809,5-2009,5=-200 MeV.

fibérer 5,1,10°2 eV, soit 8,2.10"° J (autant que la combus-
calorifique

_._haziu.m“w ﬂm.l.o“')-

sy &,
-I (MeV /nucléon)
0 —
= A
e H
-24 fusion
=3 ;_Hiu
4 x;u \
‘.5-1
6 - \ fission
7
;Hr\\ m _
e -
_9_.

7. Ce graphique montre le principe de libération d'énergie
par :

e fission : un noyau ftrés lourd se fragmente pour donner
deux noyaux plus stables;

e fusion : deux, noyaux légers s'agglutinent pour former un
noyau plus stable.
Dans les deux cas, il v a globalement diminution de masse.

APPLICATION 4 I

Calculer I'énergie libérée au cours’ de la fusion nucléaire

suivante :

?H'F?H — ;He-l"!.ﬂ
Les énergies de liaison par nucléon sont de 1,11 MeV pour
le deutérium (H), 2,83 MeV pour le tritium (3H) et 7,07 MeV
pour I'hélium (ZHe).
Utilisons le schéma suivant :

A, o
oHe+gn

ZH+3H A

AC, A,

5 nucléons séparés

comespondant &:  AS=A8, +A&,,
avec: A&, = &,(H)+ E,H)
=2x1,114+3x%2,83=+10,71 MeV,
AS, =& (3He)
=-4x7,07=~-2828 MeV;
d'ol: A6=+10,711-2828=—-17,57 MeV.

Cette réaction est exoénergétique (A§<0). Elle libére donc

une quantité d'énergie égale & 17,6 MeV lors de |a formation

d'un noyau d'hélium 4. Calculons I'énergie libérée lors de la

formation d'un gramme d'hélium (1 mole d'hélium=~4 g):
17,6X16.10'°x6,02.

jag| DX N2 L 00, g

Cetta énergle est conskdérabl.
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1. Expérience de Rutherford

En bombardant des feuilles d'or trés minces avec des
particules a (émises par Ia désintégration radioactive du
radium) animées d'une grande vitesse (15000 km.s™ ),
Rutherford constata que certaines de ces particules subis-
saient des déviations importantes. Cette expeérience fui
suggéra le modele suivant pour l'atome :

— la charge positive est concentrée dans le noyau, aux trés

petites dimensions;
— la matiére est lacunaire : les électrons sont trés éloignés

du noyau.

Les particules a, qui subissent une répulsion électrostatique
de la part du noyau, sont déviées selon la trajectoire de la
figure 1. Plus le parameétre d'impact est petit plus la déviation
est importante (/ig. 2).

/

s déviation

—®
P‘

@ oy

1. Trajectoire d'une particule a (He*") soumise a la force
électrostatique répulsive d'un noyau. La distance p est le
paraméltre d'impacl.

‘-0--250 =

~0-=- 70

—D—- 135

—— 17

—— 4 ®
noyau

2. Trajectaires de particules o pour différentes valeurs du
paraméltre d'impact p, exprimées en fermis ;
1 tm=10"""m,

Plus p est pelit plus la déviation est grande.

L'expérience consistait 2 dénombrer les particules a sublis-
sant une déviation donnée. L'expérience était parfaitement
conforme a la théorie de Rutherford pour des déviations
inférieures 4 une certaine limite (de I'ordre de 100 degrés).

—~—

Au-dela, le nombre de particules détectées était nettement
plus faible que celui prevu théoriquement, car la plupan
étaient captées par le noyau.

L'étude de la trajectoire limite permit & Rutherford de
déterminer un ordre de grandeur du rayon du noyau, supposg
sphérique; il obtint une valeur de 10° "2 cm.

Cette expérience eut une portee considérable, car elle battajt
en bréche le modéle atomique de Thomson (1802), selon
lequel le noyau remplissait 1a totalité de I'atome sphérique,
les électrons étant distribués a I'intérieur.

Par ailleurs, les travaux de Rutherford inauguraient le moyen
d'investigation actuellement privilégié en physique nucléaire,
4 savoir 'envoi sur des cibles diverses de particules de nature
et d'énergie trés variées. L'etude des produits d'une collision
permet d'obtenir des informations sur la nature des consti-
tuants de la cible et sur les forces d'interaction qui les lient.

2. Les cing millisecondes
de I'élément 109

«événement s'est produit 2 16 h 10, le 29 aolt 1982. Nous
avons alors attrapé un poisson trés rare. Il était le seul dans
notre filet.» Cet heureux pécheur est le professeur Peter
Armbruster, physicien allemand. Le produit de sa péche?
L'élément chimique le plus lourd jamais synthetisé . le
numéro 109. On peut maintenant le ranger sagement dans
le tableau de Mendeleiev, le tableau ol s'alignent tous les
sléments : les naturels et les synthétisés. Il est le dernier de
la famille..

C'est en bombardant, pendant plus de quinze jours, des
atomes de bismuth avec des atomes de fer ionisés, & une
énergie assez basse, qu'une équipe de physiciens de
Darmstadt a réussi 2 amener a I'existence I'élément 109. Cet
atome lourd, qui n'a vécu que quelques millisecondes, a été
précédé, un an et demi auparavant, par la synthése de
I'élément 107,

En 1940, le plus lourd de tous les élements chimiques connus ™
gtait I'uranium. Avec son numéro atomique de Z=92, il
grrivait en queue de liste des éléments naturels. A cefte
époque, la célébre table périodique des éléments mise sur
pieds par Mendeleiev était encore incompléte. On se souvient
que c'est en 1869 que le grand chimiste de Saint-Pétersbourg
avait proposé de classer tous les éléments, par ordre de
masse atomique croissant, sur des colonnes horizontales. Cet
arrangement génial permettait de réunir dans une méme
colonne verticale des éléments de masses atomiques diffé-
rentes mais de propriétés chimiques analogues.

Cette classification avait aussi une grande puissance de
pronostic : lorsque Mendeleiev, en construisant son tableay,
ne connaissait pas le corps dont la place était spécifiée par
le procéde de classification, il laissait cette case en blanc
siir de pouvoir y loger un jour I'élément inconnu. C'est ains!
que en 1875, le gallium et le germanium furent découverts.
lls trouvérent spontanément leur place dans le tableau, V'
est en quelque sorte l'alphabet chimique de notre univers-
Au tout début des années 40, le tableau périodique n'étal!
pas complet. Quelques cases restaient vides. Il faudra
attendre 1947, et la découverte de I'astate, pour qu'i soit
parachevé. En revanche, en 1940, les savants gtaient

____—_—/



3. Cet accélérateur d'ions lourds, d'une longueur de 112 m, a permis de synthétiser I'élément 109. Il permet de porter
¢ 20 MeV ['énergie des ions lourds.

persuadés qu'aucun atome de numéro atomique supérieur a
l'uranium 92 ne pouvait exister dans la nature. Le tableau
sarétait donc  la case 92, et, s'il n'était pas complet, il était
néanmoins clos. L'alphabet des éléments allait de I'nydrogéne
a l'uranium.
Trés vite, les méthodes de synthése apportées par Ia chimie
fucléaire allaient faire voler en éclats cette frontiére. L'ultime
éément du tapleau de Mendeleiev tient son nom de la
lointaine planéte de notre systéme solaire. Avec la maitrise
des moyens de transmutation, avec le pouvoir de transformer
un foyau atomique en un autre, différent du premier, la série
inédite des transuraniens apparut. Le premier de Ceux-Ci,
Gécouvert par Mc Millan et Seaborg, fut Iégitimement baptisé
Reptunium (2 =93), puisque Neptune gravite encore plus loin
gu Uranus autour du Soleil.
e: 1941, Seaborg, Wahl et Kennedy, de I'équipe de Berkeley,
' bombardant de I'uranium avec un flux de neutrons,
r;ﬁgnuwent un second transuranien : I'isotope 238 de
iSOtODZn:: %. Le plutonium était né. La synthése de cet
sty 38, qui, aujourdhui, sert de source d'énergie aux
dune :urs cardiaques, inaugure sans conteste les débuts
Maint re nouvel[e pour I'humanité. Le plutonium est,
aintenant, produit par tonnes, et I'on sait qu'un autre

|
m:o;:e de cet élément, le 239, est utilisé dans la fabrication

\ Ombes thermaonucléaires.

En 1944, c'est au tour de 'américium (95) d'étre synthétise;
suivi la méme année du curium (36). Puis le berkelium (97)
gt le californium (98) sont obtenus en 1950. En 1952,
I'einsteinium (99) et le fermium (100), du nom du grand savant
italien, doivent étre rajoutés a la liste des transuraniens. Le
fermium, qui est I'isotope le plus lourd jamais cree par un
flux de neutrons, a une période de stabilité de quatre-vingts

jours.

Les physiciens qui travaillaient sur ces transuraniens se sont
ensuite rendu compte qu'il devenait de plus en plus difficile
d'obtenir une synthése nouvelle par simple bombardement
de flux de neutrons.

Clest une technique toute autre, celle des accélerateurs de
particules, qui a permis de franchir le cap du fermium dans
la course pour les éléments au-dela de ['uranium. Les
accélérateurs peuvent fournir des faisceaux de projectiles
trés divers, des ions carbong ou oxygene par exemple. Ces
ions sont des atomes dont on a soustrait des glectrons
périphériques. Les physiciens n'ont plus cherché alors a faire
pénétrer uniquement des neutrons dans les noyaux cibles.

lls ont utilisé des noyaux complets. En précipitant noyaux
contre noyauy, ils ont pu obtenir par fusion ce que l'on
appelle un noyau composé et, par voie de conséquence, le
noyau d'un élément nouveau.

et pee i
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Cette technique a permis aux physiciens de poursuivre Ia
création des transuraniens. Les principes de Mendeleiev
élaient, bien sor, toujours bons, mais il fallait maintenant
agrandir son tableau pour y loger ces éléments artificiels.
Entre 1955 et 1958, le mendelevium (101) et le nobelium (102)
sont synthétisés. Ce dernier, par exemple, est amené a
I'existence par bombardement de curium 244 avec des ions
carbone. Puis I'élément 103, celui qui porte le nom de
I'inventeur du cyclotron, le lawrencium, était découvert en
1960. Durant la décennie suivante, et jusqu'au début des
années 70, la course aux transuraniens a pris des allures de
conflit idéologique entre Russes et Ameéricains, chaque
équipe revendiquant la paternité des numéros 104 et 105.

Cest le 25 février 1981, & minuit passé, que le filet des
physiciens allemands a ramassé son premier poisson rare,
I'élément 107. Ces poissons, vaudrait-il mieux dire, puisqu'en
fait ce sont sept atomes de I'élément 107 qui ont été amenés
a l'existence. Cette synthése est venue couronner les efforts

4. Intérieur de l'accélérateur de la page précédente.

S

des dix scientifiques de la G.S.I. de Darmstadt, I'un deg
douze plus grands instituts de recherche de la R.F A
L'équipe d'Unilac et I'équipe des professeurs P. Armbruster
et G. Miizenberg ont réussi cette synthése en bombardant dy
bismuth avec des atomes de chrome.
Le 29 aodt 1982, cette fois, I'équipe allemande péche encore
une nouvelle espéce : I'éiément 109. Trés exactement
I'isotope 266 de I'¢élément 109. Pour cette expérience, ce sgni
des atomes de fer qui ont bombardé les cibles de bismuth.
Pourquoi le fer? Pour les mémes raisons arithmétiques qui
président 2 ['‘élaboration des noyaux composés. Leg
26 protons contenus dans l'atome de fer ajoutés auy
83 protons de l'atome de bismuth, cela fait 109. Ce noyay
s'est désintégré 5ms apres sa naissance. Il s'est alors
transmuté en l'isotope 262 de I'élément 107, puis, 22,3 mg
plus tard, ce dernier se désintégrait a nouveau pour donner
I'isotope 258 de I'élément 105.

D'aprés Sciences ef Avenir, n® 43),

5._ Pltu_:e' dans le filtre-de vitesse, ce détecteur a permis
d’identifier I'élément 107 en 1981 et I'élément 109 en 1982.
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L,essenﬁel du cours

221 A Choisir la bonne réponse.

Le numéro atomique Z indique le nombre de protons|
® trons d’un noyau.

. Le nombre de masse A indique le nombre de neutrons|

pucléons. o _
Un élément chimique estl caractériseé par Z/A.

o Les atomes et les ions d'un méme élément ont/n'ont pas
;, méme numéro alo_rmque' . )

, Les atomes et les ions d'un méme élément ont/n‘ont pas

|a méme nombre d’électrons.

. Un nucléide est une esp_e\ce de noyau/un noyau.

, Un nucléide est caractérisé par A/par A et Z.

. Les isotopes ont méme numéro atomique/méme nombre

de masse. .

« Les nucléides '$SX et '$§X° sont/ne sont pas des isotopes.

. L'unité de masse atomique est égale &

931,5MeV.c %/931,5eV.c 2

922 4  Compléter le tableau ci-aprés :
nuciéide $br U
m Br U C
nombre de nucléons 35 12
nombre de protons 17 6
nombre de neutrons

2231 Vrai ou faux ?

« L'énergie assurant la stabilité d'un nucléide $X corres-
pond a la différence de masse entre les Z protons et les
A= Z neutrons.

¢ Plus un noyau est stable, plus I'énergie de liaison par
nuciéon est élevée.

+ L'énergie de liaison par nucléon est la plus grande pour
les noyaux les plus légers. o

¢ La perte de masse par nucléon est la plus élevée, en
valeur absolue, pour les atomes les. plus stables.

* L'énergie moyenne de liaison par nucléon des noyaux les
Plus stables est de I'ordre de 8 MeV.

24, Confirmer ou infirmer le raisonnement suivant :
Lénergie de liaison du noyau d'uranium %8U est
{,=1802 MeV; celle du noyau de fer 3fFe est
b, ~ 492 MeV. Le noyau d'uranium est donc plus stable

e le noyau de fer.

Exercices de base

Oans jes exercices suivants, on prendra :

m
m, f",,,,":’"’ =1,007276 u = 938,28 MeV .c?;

(Gloopo) " 1,008665 u - 939,57 MeV .c 2;
e 653’1;'1%0?,0549 u=051 MeV.c 2;

( : kg = vV.c ?;

R 8002 1om o T DO 1B0 Me
4 cellg a considérer que la masse M de |'atome est égale
du noyau (symbole : m) augmentée de la masse des
Moyayy % on négligera alors I'énergie de liaison électrons-

—EXERCICES—

225 A Evaluer le rayon d'un noyau de carbone 'C.
Quels sont les noyaux dont le rayon est sensiblement le
double de celui du carbone 2C?

Données : R = R,A'®, avec R, = 1,2 fm.

226 1 A partir de la relation R = R,A'A, calculer les
rayons des noyaux iC et 38U . En déduire la masse volu-
mique moyenne de ces derniers.

Données : M('iC) = 12 u; M(*2U) = 238,051 u; R, = 1,2 fm.

22,7 A Le fluor F a pour seul isotope stable le noyau
noté '3F. Préciser ce que représentent les nombres inter-
venant dans cette notation. Quelle est la composition du
noyau de cet isotope ?

Energie de liaison

228 A Quelle est I'énergie de liaison par nucléon du
nucléide #INe? La masse de ce noyau est égale a
19,9867 u.

229 o 1/ Calculer, en MeV, I'énergie de liaison par
nucléon d'un noyau d'uranium 235. La masse de ce noyau
est égale a 234,994 u.

2/ Indiquer, pour 'ensemble des noyaux, la forme de la
courbe représentant les énergies de liaison par nucléon en
fonction des nombres de masse A.

3/ Ou sont, sur cette courbe, les noyaux pouvant donner
lieu a des réactions de fission ou de fusion exoénergé-
tiques ? Expliquer le principe des réactions.

22.10 A L’énergie de liaison du nucléide EFe est
&, =49224 MeV; celle du nucléide '2Ce est
&, =1199,9 MeV. Déterminer le nucléide le plus stable
des deux.

22.11 AB3 1/ Calculer les énergies de liaison par nucléon
des nucléides 'C et '{C. On tiendra compte de la masse
des électrons.

Données : M('{C) = 12,0000 u; M(*4C) = 14,0032 u.
2/ Pourquoi le carbone 14 est-il radioactif ?

Bilan d’énergie

22.12 2 On considére les deux réactions nucléaires sui-
vantes : 1L+ fHe — 98 + in,

iLi + 3He — '1B.
A I'aide de considérations énergétiques, déterminer celle de
ces deux réactions qui est prévisible.

Données : m(He)=4,00150u; m(Li)=7,01436 u;
m(1°B) = 10,01019 u; m(''B) = 11,006 56 u.

22.13 Le réacteur d'un sous-marin nucléaire fonc-
tionne a I'aide d'uranium enrichi en isotope 23U (Visotope
28U n'étant pas fissile).

1/ A Quelle est la structure des nucléides cités ?
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2/ Les noyaux d'uranium 235 subissent différentes ﬂq-
sions, parmi lesquelles I'une des plus fréquentes est la sui-
vante :

%U + I‘!n - %ST + 13ng + 2&".
a/ AB3 Calculer les énergies de liaison par nucléon des
nucléides suivants : 23U, 3Sr, 'éXe.
Données : M[28U) =2349942 u; M($Sr) = 939154,
M('8Xe) = 139,9252 u.
b/ C1 En déduire I'énergie libérée par cette réaction
nucléaire.

3/ On suppose que toutes les fissions sont identiques
& la précédente. Calculer la masse d'uranium consommée
en 30 jours par le sous-marin, dont le réacteur fournit une
puissance moyenne de 25 MW.

22.14 18301 On considére la réaction nucléaire de fission :
28U + in — %Mo + 'Bla +2}n+7 Je.

Les énergies de liaison par nucléon des nucléides sont res-

pectivement 7,7 MeV, 8,6 MeV et 7,75 MeV.

1/ Exprimer la masse d'un nucléide en fonction de son
énergie de liaison.

2/ Etablir la relation entre I'énergie libérée au cours de la
fission et la variation de masse du systéme.

3/ Calculer I'énergie cédée par cette réaction nucléaire.

Banc d’essais

22.15 BiC Une étoile de masse M = 8. 10% kg, soit quatre
fois la masse du Soieil, est susceptible, sous I'effet des
forces de gravitation, de devenir un trou noir. La vitesse
pour se libérer de I'attraction gravitationnelle de I'étoile est

donnée par :
_‘f2 M
w= --ﬁ—.

En admettant que cette relation est applicable au photon,
calculer le rayon et la masse volumique du trou noir. Com-
parer cette derniére a celle du noyau.

Donnée : G=6,7.100" S.l.;c=3.10°m.s™ ",
L, ex 228

Energie de lisison
22.16 22 On donne les masses des atomes correspon-
dant aux nucléides suivants :
M('§0) = 15,9994 u; M('§0) = 15,0030 u;
M('$N) = 15,0001 u.

1/ Calculer, en MeV, les énergie de liaison par nucléon des
trois nucléides. On tiendra compte de la masse des élec-
trons.

2/ Quelle énergie faut-il pour extraire un proton de '§0?
3/ Quelle énergie faut-il pour extraire un neutron de '§07

L, ex. 228, 229, 22.11.

221 B3 Lamasse de l'atome de tritium 3H egy
3,01606 u, et celle de l'atome d'hélium 3 (3He) egy
3,016 03 u. Calculer I'énergie de liaison par nucléon de
chaque nucléide. La désintégration spontanée du tritium 34
suivant la réaction nucléaire :

H —~3He +_Je
est-elle envisageable ?
L, ex. 228, 22.11, 22.13.

22 18 B3C2 On donne les réactions nucléaires théoriques :
’?,gﬁa 2 2ZRn + jHe.

L'une de ces deux réactions se produit natureliement,

Déterminer laquelle, par des considérations énergétiques.

Données : m(Ra)=2259770u; m(He)=4,0015u;

m(Rn) =221,9702 u.

L; ex, 2212

22.19 832 On donne les réactions théoriques :
1

H+H b4 2%H.
L'une de ces réactions se produit naturellement. Détermi-
ner laquelle, par des considérations énergétiques.
Données : m(H) =3.,01550u; m(}H)=2,01355u;
m(lH) = 1,007 276 u.
L,. ex. 22.12.

22.20 ¢ Sous laction d'un neutron incident, d'énergie
cinétique faible, le nucléide %3U éclate en produisant deux
nucléides stables, 3Zr et '£Ce par exemple, ainsi que des
neutrons et des électrons.

1/ Ecrire la réaction nucléaire. On rappellera les lois de
conservation utilisées.

2/ L'énergie de liaison par nucléon est donnde par le
tableau suivant :

nucléide
énergie (MeV)

=V
7.70

Rzr
8,80

'§Ce
8,45

a/ Rappeler la définition de I'énergie de liaison.

b/ En négligeant I'énergie cindtique du neutron incident,
calculer, en MeV, I'énergie libérée lors de la fission d'un
noyau 28U.

3/ Galf:uter_ I'énergie cédée par cette réaction nucléaire
lorsqu'un kilogramme d'uranium 235 se désintegre.

L, Ex 2213 2214

Matérialisation

22.21 Dans certaines conditions, un photon peut s°
matérialiser en donnant naissance & une paire da par-
ticules : un électron et un positon.

1/ A Déterminer la charge et la masse du positon.
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_EXERCICES*

g/ c2 Déterminer I'énergie minimale d'un photon pour qu'il
se matérialise en une paire du type précédent.

gic1 Dans quel domaine de longueur d'onde se trouvent
Jes radiations capables de produire ce phénoméne ?

ponnée : h=6,62.10-% J s,

Un peu de théorie

22.22 ¢ En 1935, Weizsécker a établi une formule semi-
empirique donnant I'énergie de liaison d'un nucléide 2X :
zZ? A-22)
&=a,A—-a,A" - g, An o i—A—)— +da, A",
ol d=1si Aet Zsont pairs, § = -1 si A et Z sont impairs,
=0 si A et Zsont de parités différentes.
Les mesures de masses au moyen de spectrométre de

masse & haut pouvoir de résolution, |'étude des bilans de
réactions nucléaires et de la stabilité des noyaux vis-a-vis

de la radioactivité g ont permis d'évaluer les coefficients
(d'aprés Wapstra) :
a,=14,1 MeV, a, =13 MeV, a, - 0,595 MeV, a, = 19 MeV,
a,=33,5 MeV.
Au cours de la radioactivité g, les noyaux conservent le
méme nombre de masse A; on dit que les noyaux émet-
teurs et les noyaux fils sont isobares.
1/ Dans le cas d'une telle radioactivitd, pour A donné, le
noyau présentant la stabilité la plus grande correspond
donc & :

dé

et J88

az 0.
Déterminer la relation qui existe alors entre Z et A.
Application numérique : A=40. Déterminer Z (comme
valeur entiére |a plus proche).
2/ Calculer &, pour les noyaux suivants : {3CI, {3Ar, 1K, $Ca.
Représenter graphiquement les énergies de liaison de ces

noyaux en fonction de Z. Quel est le noyau le plus stable 7
Comment peuvent se désintégrer les noyaux instables ?
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23

Les noyaux d'un certain nombre datomes, naturels ou
artificiels, se décomposent spontanément, en émettant
d'une part des particules et d'autre part un rayonnement
electromagnétique tres penétrant, trés énergétique : le
rayonnement y. Ce phénoméne est appelé radioactivite.
Les particules ont été identifites par_I'étude de leur
deviation dans un champ eélectrique £ ou un champ
magnétique B (fig. 1). Selon les noyaux emetteurs,
appelés radionucléides, on distingue trois catégories de
particules.

e Les particules «. Identifiées par Rutherford, en 1909, &
des noyaux d'atomes d'hélium 5He” ", elles sont émises
avec des vitesses de l'ordre de 20000 km.s '. Leur
énergie cinétique est de quelques MeV. Elles sont
facilement arrétées : une feuille de papier suffit.

e Les particules p—. Ce sont des électrons, particules que
nous noterons dorénavant %e.

e Les particules *. Ce sont des positons, particules que
nous noterons dorénavant Je.

Les particules B ou B sont emises avec des vitesses
tres grandes, de I'ordre de 280000 km.s ' (particules
relativistes), et possédent une énergie de I'ordre du MeV.
Elles peuvent traverser une feuille d'aluminium de 7 mm
d'épaisseur.

Au rayonnement y, de trés courte longueur d'onde (de
I'ordre de 10 * nm) et donc de trés haute fréquence (de
I'ordre de 10°" Hz), sont associés des photons de trés
haute énergie (plusieurs MeV); ce rayonnement est
capable de traverser une paroi de plomb de 20 cm
d'épaisseur. C'est le plus dangereux.

REACTIONS
NUCLEAIRES
SPONTANEES

(a)

(b)
L. Séparation des rayounements émis par un mélange de
substances radioactives naturclies et artificielles :

A, par un champ électrique E + b, par un champ magnétique B.
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@ détection

articules @ B~ et B sont chargées; il

ngsi[:ﬂe de les détecter dans une chambre 3 t?ﬁltleiogﬁ
dans une chambre de Wilson (photo 4). Les photogra-

hies permeﬂent fie de{ermtpfe’r _Ia vitesse, la quantité de
mouvement et I'énergie cinétique de ces particules
emises. En revanche, en I'absence de reaction
cccondaire, les rayons v non chargés, traversent une
chambre & bulles sans laisser de trace.
Un compteur Geiger-Mdiller permet de détecter une
. dticule ou un rayonnement |pnisant (particules q, B,
orotons y). .U" !ei compteur ({.fg. 2) est constitué d'une
enceinte cylindrique conductrice 7 contenant un gaz
raréfié (argon ou propane). Cette enceinte est reliée ay
pole négatif d’un generateur haute tension. Une électrode
axiale F est branchée au pdle positif du générateur. La
tension appliquee, de I'ordre du kV, est insuffisante pour
provogquer I'ionisation du gaz et le passage d'un courant
par étincelles. Lorsqu'une particule chargée (ou un
rajonnement ionisant) pénétre dans le détecteur, elle (ou
il) provoque l'ionisation momentanée du gaz et le
passage d'un courant de courte durée. La bréve variation
de tension engendree par ce courant aux bornes d'un
conducteur ohmique A est appliquée a I'entrée d'un
amplificateur a la sortie duquel est branché un compteur
d'impulsions, ou simplement un haut-parleur émettant un
signal sonore pour chaque particule détectée. Un comp-
teur Geiger-Muller permet donc de dénombrer les
particules émises par une source radioactive.

Il existe d'autres types de détecteurs trés performants :
chambres & ionisation, compteurs & scintillation.

radioactivité «

23.3.1 équation de réaction

Au cours d'une désintégration a, deux protons et deux
neutrons sont expulsés du noyau pére X, sous la fc_rrme
d'un ion 3He®*. Si on ne s'intéresse qu'aux nuclé[des.
en faisant abstraction des différents cortéges
Electroniques, I'équation représentative d’'une désintégra-
tion a s'écrit :
X — 5°5Y +3He.

e noyau fils Y correspond & I'élément situé deux cases
avant celle de I'élément pére dans le tableau de la
Ciasmfipation périodique.
@ radioactivité o est le fait de certains noyaux lourds
A>200). Par exemple :

%eoU — 235Th+2He,

“%°Ra — 222Rn + 5He,

2a0P0 — 2%5Pb + 3He.

Cﬂmm_e toutes les réactions nucléaires, la désintégration
% 0béit aux lois suivantes -

; Conservation de la charge : La somme des nombres de
Marge des nucigides formés est égale & la somme des

bres de charge des nucléides détruits.

F . fil porté au potentiel U
par rapport au tube T
R : résistance

A : amplificateur et
compteur d'impulsions
p : particule ionisante

2. Principe d'un détecteur a impulsions :
Miiller.

compteur Geiger-

3. Recherche de roches radioactives d I'aide d'un compteur
Geiger-Miiller.
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o Conservation du nombre de nucléons: La somme des
nombres de masse des nucléides formés est égale 4 la
somme des nombres de masse des nucléides détruits(*).

® Conservation de I'énergle : L'énergie totale du systéme,
égale 4 la somme de I'énergie cinétique et de 'énergie
de masse, se conserve.

L'énecgie cinétique initiale est supposée nulle (noyau X
au repos). Au cours de la désintégration, I'énergie de
masse diminue. L'énergie de masse perdue est égale &
I'énergie cinétique acquise par les particules issues de
la désintégration, soit : '
Ecy+€m=(mx—my—ma)'cz=0.
La quantité Q est appelée bilan énergétique.
o Conservation de la quantité de mouvement

La désintégration du noyau pére X peut étre étudiée
comme |'éclatement d'un solide (voir cours de Seconde).

Il vient :

6=5Y+5¢'
soit : 0=myv,-m.v, (1)
avec : w=[#] et v.=|i]

Comparons les énergies cinétiques &_, de la particule
et &y du noyau fils Y formé (énergie cinétique de recul) :

1
gcY='2' va:‘:».

1
gcc _E mﬂ'vtzi'

et, compte tenu de (1) :
boy _ My V$_ Mg,
boa MVZ my
L'énergie cinétique se partage en raison inverse des
masses. La radioactivité « affectant les noyaux lourds :
my>m, et & <€&.,;
I'énergie cinétique de la particule « est donc nettement

supérieure & celle du noyau fils Y. Dans la pratique, on
négligera 6., devant &,,.

23.3.2 résultats expérimentaux;
émission y

L'expérience montre que la plupart des particules a ne
possédent pas I'énergie cinétique attendue mais une
énergie cinétique moindre. Autre fait expérimental : les
valeurs de |'énergie cinétique &,,, des particules a émises
sont quantifiées : elles prennent des valeurs bien
déterminées, caractéristiques de la désintégration consi-
dérée (fig. 5 et tab. 6).

4. Traces de particules o« émises par une source radioactive,
observées dans une chambre de Wilson.

4 nombre de particules
a détectées

b
MeV)

6,1

55 56 57 S8 59

6,0
5. Le spectre d’énergie cinétique 6o des particules o« issues
d’une désintégration est quantifié. Ce spectre est celui du *'?Bi.

La hauteur des traits bleus esi liée a I’abondance relative donnée
dans le tableau 6.

bou sNe énergle abondance
manquante

(MeV) (o) relative
ay=6,084 6201=Q| o 272
a,=6044 | 6,160 0,039 89,9
ap=5762 | 5873 0328 16
a3=5620 | 5728 0473 0,18
a,=5610 5718 0,483 1,1
a5=5481 5,585 0616 0,02

(°) Ici, un seul nucléide est détruit.

6. Désintégration « du *Bi. L'énergie cinétique 6., ¢S
particules a émises est quantifiée. L’énergie manquante S
reirouve sous forme d’émergie rayonnante (émission vy, voi"
fig- 7). &y représente I'émergie cinétique de recul du noyd“
fils ™M, La désintégration @, correspond & la formation dv
noyau fils non excité (pas d’émission ).
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L'expérience montre aussi que les désintégrations de
a sont toujours suivies d'une émission d'énergie

sous forme de rayonnement . L'analyse du spectre
d'émission de ce rayonnement montre que les valeurs de
ténergie hw des photons y émis sont également quanti-
fiées et que certaines compensent exactement les défauts
quanlifiés de I'énergie cinétique des particules o,
L'émission y s'explique en considérant que le noyau fils
Y se trouve aprés désintégration dans un état excité Y*,
ce noyau emeftant un ou plusieurs photons y, en
retombant dans I'état fondamental. Ainsi, I'équation de
|a réaction se décompose en :

X — 223Y" + 2He,
suivi de la désexcitation :

7Y — 234y
La conservation de I'énergie s'écrit alors :

80Y+ gca + gl:-r = (mx" my - ma)02 =Q',

ol &, est I'énergie émise sous forme de rayonnement y.
Cette énergie est quantifiée, la différence entre les
niveaux énergeétiques du noyau Y étant de I'ordre du MeV
(fig. 7). Le bilan précédent montre qu'il en est de méme
de 6.yt6.,, donc aussi de &, puisque le rapport
6ol bcy @ une valeur donnée (m,/m,).

EX] radiosctvité -

23.4.1 équation de réaction
Le noyau radioactif se transforme spontanément en un
noyau fils possédant un proton supplémentaire, avec
émission d'un électron :
;x A— Z+?Y+ _?9.
L'élément fils Y se place dans la case qui suit celle de
I'élément pére X dans le tableau de la classification
périodique.
Tout se passe comme si un neutron du noyau se
fransformait spontanément en proton et électron :
;n — :p+_?9,
réaction qui correspond A une perte de masse.
La radioactivité B~ s'observe généralement pour les
sotopes qui renferment un excés de neutrons par rapport
dux noyaux des isotopes stables. Par exemple :
%a3Bi — %3P0+ e,
. 3700 — 2Ni+ _Je.
Uémission p~, comme I'émission o, s'accompagne en
%énéral d'une émission de rayonnement . En effet, 1
éncore, la désintégration produit en général un noyau
:'xcné, le retour de ce noyau & I'état fondamental
accompagnant de I'émission d'un ou de plusieurs
Photons.  Ainsi, la désintégration du bismuth peut
S'écrire :
2!1!gBi il 5 2;2P°.+ﬂ—’
209P0* — 239P0 + 7.

niveaux d'énergie !
du nucléide =T/ - -
(MeV) = = /= [ ] [
|"— I L [ .'__ /
I. e b r'l & /
o |2
.‘ z fiv
| / /
| / f i
==/ | |
=11 | | /
0616 ! /
0.483 y
0.473 ¥ 1 /
\' ) ,‘l
{ Y0473 MeV
§
état :' ) ]
clals { ¢
e 038 — |
I/
7
{38/
) [/
{ ) 0328 |/
y MeV |
) /
; "'!."
2 ..« L% ’JII
état 2 T -
fondamental 0 L s & !

7. Diagramme énergétique de la désintégration du *'*Bi (noyau
pére), au **TI (moyau fils). L’émission de particules a, dont
Pémergie est quantifiée, est suivie d’une émission y (sauf pour
la désintégration ay, cf. tab. 6).

st hea Carrie

38

e



Dans des cas assez rares, on obtient directement le noyau
fils dans son état fondamental (absence d'émission 7).
Par exemple, un noyau de strontium 90 donne directe-
ment un noyau fils d'yitrium 90 dans son état
fondamental :

2Sr — Y+ .
L'énergie libérée au cours d'une désintégration g~
correspond. a la perte de masse de l'ensemble des
particules; elle est égale a :

myc® - myc®-mc*=Q.

Cette énergie est transférée sous forme d'énergie rayon-
nante (si des photons y sont émis) et d'énergie cinétique,
essentiellement a |'électron éjecté (I'énergie cinétique du
noyau fils étant beaucoup plus faible).

23.4.2 résultats expérimentaux;

existence des antineutrinos
Si le noyau fils est dans un état excité, on devrait trouver,
comme dans le cas de I'émission a, des valeurs
quantifides (spectre discontinu) pour I'énergie cinétique
des électrons emis. Or I'expérience ne confirme pas cette
prévision. Le spectre des énergies cinétiques des élec-
trons émis n'est pas discontinu, mais continu (fig. 8).
D'autre part, I'énergie cinétique des électrons émis est
inférieure a celle que I'on peut calculer, méme en tenant
compte de I'émission y.
Le bilan energetique est donc déficitaire. Aussi le principe
de conservation de |'énergie semble-t-il mis en défaut.
Pauli, dans le but de maintenir ce principe fondamental,
postula alors, en 1933, I'existence d'une particule neutre
émise en méme temps que ['électron B, particule
inabsorbable et qui emporte I'énergie manquante. Plus
de vingt ans aprés, l'existence de cette particule fut
confirmée : il s'agit de I'antineutrino » pour I'émission 8.
Nous verrons que pour I'émission B* il apparait un
neutrino ». Ces deux particules ont une masse extréme-
ment faible, indécelable a I'heure actuelle; aussi leur
aftribue-t-on une masse nulle. Elles sont neutres et se
meuvent 2 la vitesse de la lumiére. Leur énergie est celle
qui manque au bilan de la désintégration nucléaire qui
leur donne naissance.
Ces particules font intervenir un type d'interaction
appelée interaction falble, beaucoup moins intense que les
interactions électriques. C'est pourquoi leur pouvoir de
pénétration est extraordinaire, et il est trés difficile de
les mettre en évidence : on estime que leur absorption
est effective pour une épaisseur de plomb de 35 années
de lumiére! Enfin, I'énergie de ces particules est gifficile-
ment récupérable : neutrino et antineutrino sont a
I'origine d’'une dissipation, d'une dégradation incontrola-
ble d'énergie.
En conclusion, le processus de désintégration B~ s'écrit :

X — 2. 7Y'+ Je+y
suivi en général d'une désexcitation du noyau fils avec
émission y :
z+?Y' =% 2+?Y+7-

4

) nombre de particules
B~ détectees

€ max

—

0 8‘:3. (MEV]

8. Le spectre d'énergie cinétique & _g- des particules g~ loimgs
d’une désintégration n'est pas quantifié.

9. Détecteur de neuntrinos du C.E.R.N. Les neutrinos ne
laissant pas de trace dans les détecteurs d ionisation, on les
détecte grice aux particules créées lors de leurs interaction:.
Ce détecteur, du type «sandwichs fer-scintillateur . comprend
19 modules identiques et pése 1500 t. Les faisceaux de neutrings
détectés, issus du S.P.S. (voir documen! du chapitre 21), on
un diamétre de 1 m environ.

10. Inobservables, neutrinos et antineutrinos ne P““’Jf“ f ‘;:
mis en évidence que par leurs effets. Située a Pfo-‘i"'j',' ‘“,;
chambre a bulles, une source radioactive B* ou B ‘ﬂ‘,ﬂ “;gg
particules. Les événements qu'elles provoquent y son! e

el interprétés; on en déduit alors leurs caractéristiques- ",
faisceau de neutrinos provoque une gerbe de particules |
électron-positon).




ovau radioactif se transforme spontanément en un

noy i
Iﬁsyau fils possédant un proton de moins, avec émission

ositon e, antiparticule de I'électron, et d'un
neulrino dont l'antineutrino r est |'antiparticule

:;x ¥y :Y.+T€+ v,
sment fils Y se place dans la case qui précede celle
slément pére. Tout se passe comme si :
:p 3 clin+?9+ I,
Ls radioactivite B* ne s'observe généralement qu'avec
des slements artificiels. Par exemple :
N — 'C+%+y,

L&l
ge !

1oNe — "gF +Je+,
80 BO 0
ﬁBr n——y 348& + 18 +

Les noyaux obtenus peuvent étre excités; la désintégra-
tion §accompagne alors d'une émission de rayonne-

ment ¥
Avse A
24V =% 23 Yy

Les radioactivités B° et B présentent de nombreuses
analogies. Un positon 8 possede une énergie cinétique
maximale si 1a désintégration se fait sans excitation du
noyau fils et si, en outre, le neutrino émis a une énergie
négligeable, ce qui est trés rare.

P} Gecioissnce ragioactive.

23.6.1 aspect aléatoire

Soit un échantilion contenant des atomes radioactifs
susceptibles de se désintégrer selon I'un des modes
précédemment étudiés. Prenons I'exemple du césium
137, émetteur ™ :

'21Cs — 'ZiBa+ _Je+ .

Cette désintégration est de nature probabiliste : c'est un
phénoméne aléatoire; a chaque instant, il existe une
certaine probabilité pour qu'un noyau se désintégre entre
les deux dates infiniment voisines t et t+dt Cette
probabilité est égale a Adf ol A est une constante
radioactive Caractéristique du nucléide considéré et inde-
pendante du temps.

gow traduire le fait que A ne varie pas en fonction de
I4ge des noyaux, on dit souvent, de maniére imagée,
Que les noyaux ne «vieillissent pas » : pour les « jeunes »
OU pour les «vieux », |a probabilité de se désintégrer est
la méme,

gestlumpossible de prévoir |'évolution d'un seul atome,
ru fait du caractére aléatoire de la désintégration. En
“vanche, on peut étudier ['évolution statistique de la
Population formée par un trés grand nombre d'atomes.

23.8.2 lol de décroissance

ons Iensemble  des noyaux radioactifs
{;%d;nuclésdes) d'un échantillon. Un détecteur compte
mbre de particules émises (par exemple les

A niveaux d'énecrgic o
du nucléidc[TW 551 MeV [__Ha_]

IE] £, e =139 MeV ?;

[*Me] >

4,12 =

-

[]

L

tiat
“.‘ hy, = 2,75 MeV rE’
excités

i

E

I
?

1,37 5

1
o)

hy, =137 MeV
'
0

11. I'n exemple de radioactivité p~ :

TINe — Mg+ _fe+v+y.
Si la désintégration produit un noyau de magnésium cxcite Mg*,
de niveau d'énergie 4,12 MeV, on peut obsercer I'émission de
deux photons d'énergies hv,=2.75 MeV ef hv,=1.37 MeV
telles que hvy+he,=4,12 MeV.
Lélectron _e et l'antineutrino i+ se partagent ['énergie
restante, a savoir 551 —4,12=1,39 MeV.

=~ ET_Hol

MOSSIEUR , JE VouSs
DIS QU L N'A PAS
DAGE lil
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électrons) pendant une durée At Nous pouvons ainsi
connaitre le nombre de noyaux qui se désintégrent
pendant At. Ce nombre est aléatoire : il fluctue autour
d'une valeur moyenne. Aussi ne pourrons-nous pas
définir avec certitude le nombre N(f) de noyaux (ou
d'atomes) radioactifs existant & une date t. En revanche,
nous pouvons évaluer une valeur moyenne de N(f), que
nous noterons N(t).

Intuitivement, nous pouvons alors admettre qu'entre les
dates t et t+At la variation AN(f) du nombre moyen
d'atomes radioactifs est proportionnelle :

— au nombre moyen d'atomes N(f) & la date t:
— & la probabilité de leur désintégration entre les dates
t et t+At c'est-a-dire : AAL

Soit : AN(t)=—N(t) AAL.
Le signe moins indique qu'il se produit une diminution
progressive du nombre d'atomes radioactifs. L'évolution
de N(f) satisfait donc & I'équation différentielle -
dN(t) -
4 AN(t)=0.
La solution de cette équation, qui satisfait aux conditions

initiales, correspond 4 la ol de décrolssance de N(t), a
savoir

N(f)= g™,

ol N, est le nombre moyen d'atomes radioactifs 2 la date
t=0. Le nombre d'atomes radioactifs décroit expo-
nentiellement. La courbe représentative de N(t) en
fonction du temps est tracée sur la figure 12. Quel que
soit le radionucléide considéré, une durde trés grande
devant la période est, a priori nécessaire pour que
s'accomplisse totalement la désintégration d'un
échantillon.

23.8.3 période

Certains atomes radioactifs se désintégrent plus rapide-
ment que d'autres.

e La durée T nécessaire pour qu'un échantillon contenant en
moyenne N alomes radioactifs n'en contienne plus que N/2
porte le nom de période radioactive, ou demi-vie.

Cetts définition se traduit par :
- —
N("" n=1-%a—au+r)
Nty 2 Nye*t '
i Aar_ ]
soit 0 >
d'ol: AT=In2=0,693,
. 0,089
1 I'= -

La période T, comme la constants radioactive A, est une
caractéristique du nucléide radioactif. Elle 8'exprime en
secondes, en jours, etc. Celle du polonium 210 est de
138 jours, tandis que celle du bismuth 210 ne dépasse
pas Sjours. La période du thorium 232 est de

12.

4 N nombre moyen d’atomes
N,
Ny
2
Ng
-
Ny
4
Ny
8
T ="
‘II! T 2‘”; 3’|n temps '

Courbe exponentielle de décroissance radicactive.
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1‘41.1010 années... alors que celle ¢
veut que 1,05s. On classe habituelle
rois catégories :
o les NOyaux ;tabit:s;

les noyaux dont 1a periode est de I'ordre de
;e rage de la Terre (5.10° ans) et quj depgtzfsndlzt;
formation, n'ont pas eu le temps de tous disparaitre:
o les noyaux, de periode plus courte, pour Iesquel'g T
varie de quelques anneées a quelques microsecondes.

Les tableaux 13 et 14 donnent la période de quelques
radionucléides. L

u thorium 224 ne
ment les noyaux en

23.6.4 activité

Les physiciens nucléaires s'intéressent plutdt au nombre

de désintégrations par unité de temps, nombre appelé
activité de ['échantilion et noté habituellement A,

o L'activité A(f) d'une substance radioactive représente le
rombre moyen de désintégrations par seconde :

dN(H)
A = i =
(n = AN(1).

L'activité est donc proportionnelle au nombre moyen
d'atomes susceptibles de se désintégrer a la date ¢ et &
la constante radioactive A du nucléide considéré. Autre-
ment dit, pour un méme nombre moyen d'atomes,
I'activité d'un radionucléide de courte période est plus
grande que celle d'un radionucléide de grande période.
Avec N(f)=Noe ™", il vient :

A(t)=AN,e ™

=Aoe_'“.

L'activité décroit trés rapidement en début d'émission
pour se stabiliser en fin d'émission (variation
exponentielle). La mesure de A a différentes dates permet
de tracer la courbe d'équation :

y=InA(t)
= In Ao"lf.
La mesure de la pente de cette droite donne A (et
T=0,693/1).

Remarque : Pour un échantillon composé de divers types de
radionucléides, I'activité totale est égale 4 la somma des activités
spécifiques & chaque type de radionucléides :
Azz“iﬁi'

Dans le systeme international, I'unité d'activité est le
becquerel (symbole : Bg); elle correspond a une désinté-
gration par seconde. On emploie encore couramment une
a."“‘.”.“‘" unité, le curle (symbole : Cl), qui correspond a
activité d'un gramme de radium :

1CI=37.10"Bq
=3,7.10"° désintégrations.s ",

Un Corps radioactif est une véritable horloge : la mesure
de 'activité d'un échantillon, de A ou de T permettent
l“ Connaltre I'age de cet échantillon. Cette méthode est
"5 utilisée pour dater des objets (voir exercices).

sbelode (aee)
K 13.10°
v 5.10'®
b 5.10"°
1:"“ '1011
rod 3.10"
oLy 45.10"°

13. Période de quelques radionucléides naturels de I'écorce

terrestre.

nuciéide période
::Co 5,2 ans
28 ans
. 8,1 jours
13708 30 ans
2R 1620 ans
23%p, 24400 ans

14. Période de quelques radionucléides d’utilisation courante

en médecine ou produils dans les centrales nucléaires.

st wes St
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On considére un échantillon de '2ZCs, de période .

T =30 ans.
1/ Calculer la constante radioactive de cet échantillon en
h ™
2/ A la date t=0, lactivité A, est égale & 3,7.10° Bq.
Calculer le nombre moyen N, de noyaux radioactifs présents
dans [‘échantillon a cette date.

3/ Une mesure dactivité dure environ Mt =1 h. Calculer le
Alt-1A1)
All)
considérer que l'activité reste quasiment constanle au cours
de la mesure? Peut-on envisager de délerminer la période
de cet échantillon source en procédant a des mesures

d activité pendant une séance de travaux pratiques?

au bout de cette heure. Peut-on

rapport =

Y

Le nombre moyen de noyaux présents a l'instant initia| est

donc egal a .
A{D}_ 3.7.10°

"7y 7.425.10 '°
3/ A(f) et A(t+t) sont respectivement les activités au depy
et a la fin de la manipulation, soit :
Al =Age *' et Alt-Af)=Aje *!'1an.

. __A[."r_\f)_p o
dou: s A e :

dN
2/ Nous avons Alt)= - i AN(1)

55. 10’ “ noyaux

Avec Ai=1h, il vient:
n=e 264.10 r':=T‘-2,64,10 B.

care*=1+x si x<1, soit:

1/ La constante radioactive est liée & la période par la
relation : n=0,999997.
0,693 Nous pouvons donc considérer que I'activité de I'échantillon
A :T- reste quasiment constante au cours de la manipulation.
Durant une séance de travaux pratiques, la variation de
soit - A :&zz 64,10 ¢h ! I'activité n'est pas suffisante pour permettre la determination
' 30x365x24 ' de la période de cet échantillon.
APPLICATION 2 .

Datation

Des fragments d'os et de charbon de bois d'un foyer ont été
préleves dans un site prehistorique. On mesure |activité du
carbone 14 ('¢C) des résidus d'os et de charbon. afin de

déterminer |'age de ces fragments.

’ 394

Liode 7| est utilisé en médecine. Sa période est de
8.1 jours. A I'instant t =0, /'activité d un échantillon est égale
& 2,2.10° Bq. Calculer le nombre moyen d'atomes radioactifs

présents 3 cet instant, puis au bout de 1 an. Conclure.

Nous avons : Ao=ANy= &:3 No. Le carbone 14 est produit constamment dans |'atmospheérs
a la suite du bombardement de ['azote '3N par les neutrons

b i 22.10°x8.1 X24x3600~2 . Lm— cosmiques. Les plantes assimilent aussi bien 'ZC que 'iC.
1. 0,693 "tk ' Les abondances respectives de ces deux isotopes sont les

, ) T mémes dans les composés carbonés de |'atmosphére (CO,)
e N=tae et les étres vivants. A la mort de ces derniers, f ny @ pis
soit, au bout de 1an: d‘assimiliation; le carbone 14 radioactif se désintégre. Au
N=22.10""e ““%:°*=6.10 > baut de 5570 ans. sa quantité a diminué de moitié (demi-Vie.

Ce nombre moyen n'a pas de sens, car il est inférieur a 1; ou période T=5570 ans).

il indique simplement que la substance radioactive s'est
totalement desintégrée.

La mesure de [activité du carbone 14 contenu dans les
fragments d'os anciens donne 110 désintégrations par heuré
et par gramme de carbone; un fragment d os actuel. de mémé
masse, pris comme témoin. donne 880 désintégrations P&
heure et par gramme de carbone. Calculer Idge 0és
échantillons recueillis.

D'aprés I'énonce, I'activité des fragments d'os anciens
moment de la mort de I'individu était égale a celle &
fragment d'os actuel, soit 880 désintégrations par heure ol
par gramme. A la date t de la mesure, nous avons 4ot

LKL T

Ay =A.e T,
soit ; 110=880e %40
. 5570 880
dou ; {=——In —=16700 ans.
0693 " 110

__._-/
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APPLICATION - IR L S T

iode de désintégration du polonium 210 est de
iours. Quelle masse de polonium doit-on prendre pour

g}ejnir une activité de 1 Ci?

moyen d'atomes nécessaires & I'instant t est :

0,693

Le nuﬂ'lbl'e
- ;
N=-, avet A=——mr,

A T

Lactivité étant de 1Ci=3,7.10"° Bq, nous obtenons numé-
riqugmem .

ﬂ.:s,?.w"’x 138 x 24 x 3600
0,693
=6,37.10"7 atomes.
masse d'un atome est environ égale & 210 u. La masse

nécessaire est donc égale &
_210 6,37.10'7x210 "
m=N = "son0m 22100
soit - m=0,222mg.

TH] familiesraaloactives. = | v+ 3%

1 2 radioactivité entraine la transformation d'un nucléide

en un autre nucléide. Si ce dernier est lui-méme 146
radioactif, il se transforme  son tour, et ainsi de suite, 144 il"" K
jusqu'a ce que le nucléide obtenu ne soit plus radioactif 1a : 24,174 67h
mais stable. L'ensemble des nucléides issus d'un meme = g
noyau pére a recu le nom de famille radioactive, 12 filiation 140 “ 220
radioactive étant le processus de transformation. Les 138 TRal 18- 10°a
éléments radioactifs naturels ont été classés en quatre 1% 1,62 a
familles : famille du neptunium, famille de |'uranium- ' 182 j
radium, famille de I'actinium, famille du thorium. i 3,05 ms 3.05 min|
le schéma de la figure 15 donne tous les atomes 132 }
radioacifs issus de I'uranium 238 pour aboutir & l'isotope 130 Kol A2
stable “g3Pb. On remarquera que certains noyaux se g 51073
désintegrent soit par désintégration a, soit par désinte- 12810 T 2 02 ]
gration ™, on n'observe pas d'émission B ' naturelle. 126 ‘ o
124 1383
Pl 2z
80 51 82 83 84 85 8 §7 88 89 %0 9 N
Hg T Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U

15. Famille radivactive de I'uranium-radium. P

et pee i
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UTILISATION

DU COMPTEUR DE RADIATIONS
BETA ET GAMMA (C.R.A.B.E.)

1. Description de l'appareil

L'appareil (photo 16), mis au point par le Commis-
sariat a I'Energie atomique et actuellement diffusé
dans les lycées, comporte :

— une source radioactive de '3iCs, radionucléide
artificiel qui émet essentiellement des rayonne-
ments B8~ et y, dont I'activité est de 8 pCi, soit
3.10° Bq et la période, de 30 ans (fig. 17);

— un détecteur Geiger-Miiller;

— un dispositif électronique d'amplification et de
comptage des impulsions;

— une série d'écrans en aluminium destinés a
mettre en évidence ['absorption des rayonnements
B, une série d’écrans en plomb destinés & absorber
les rayonnements y. Ces écrans, de différentes
épaisseurs, peuvent étre intercalés entre la source

et le compteur.

2. Utilisation du C.R.A.B.E.
Mise en évidence du caractére aléatoire
des désintégrations radioactives

La source est placée a 4,5 cm du détecteur. Entre
les deux, disposons les quatre écrans de plomb.
Choisissons un temps de comptage d'une seconde
et réalisons une série d’une centaine de comptages.
Les nombres affichés sont trés dispersés. Cette
dispersion n'est pas due a la diminution de
P’activité de la source, dont la période est de 30 ans
(¢f. application 1), mais résulte du caractére
aléatoire de la désintégration.

Pour procéder a une évaluation rapide du nombre
moyen n d’impulsions, réalisons un seul comptage
sur un temps assez long. Le nombre obtenu n,,,
n'est généralement pas égal 2 n. Mais les mathéma-
ticiens nous indiquent que n appartient au
domaine (*) :

[”glp . v-ne_sp' nexp + \/’T!p]'

ol Vn,,, représente I'écart-type de la distribution

des comptages et constitue une évaluation de
I'incertitude de mesure(**).

(*) En toute rigueur, 68 7 des résultals appartiennent, en
moyenne i ce domaine et 95 %, au domaine n,,,+2Vn,, .
(**) Les considérations statistiques élémentaires qui font I'objet
de ce paragraphe n’entrent pas dans le cadre du programme el
des instructions en vigueur; elles ne pourront pas donner lieu 4
un exercice au baccalauréat.

16. Le C.R.A.B.E.

A6 (MeV)
'3iCs
1,176 .
| \ BT
\ \(f-;_.zo.su MeV)
0,662 ——————:\- \ ssBa
B3 |\
(& mnn=1,176 McV)
A Y
0f[—————-——- =]

17. Diagramme énergétique de la désintégration du "V'Cs.
L'émission B~ conduit, en général, au noyau de baryum
excité, lequel se désexcite soit par émission vy, soit, plus
rarement, par éjection d'un électron de la couche K.

La précision relative d'une telle mesure est :
Vu,a,,‘E 1 ;
nexp v nexp

si it désirons, par exemple, une précision
relative de 1/100, nous devons choisir un temps
de comptage tel que n,,, soit égal & 10000.

3. Absorption des rayonnements Bety
par la matiére

. Présentation de 'effet d’écran

Si un flux de particules rencontre une cible, une
partic d'entre elles interagit avec les particules de
la cible. L'énergic des particules incidentes
diminue, et elles finissent par s’arréter pour uné
certaine épaisseur.




-/E;;é;; n, particules incidentes qui se dépla-

ent paraliélement a l'axe Ox (fig. 18). Elles
c contrent une cible délimitée par le plan yOz et
e s’étend dans I'espace défini par x>0,

s:lit n(x) le nombre de p:_articules qui 'subsislcnt a
rabscisse x. En physique nucléaire, la o
drabsorption se traduit par la formule :

o u est le coefficient 'de transmission de la

substance considérée. N'oublions pas que les
ticules incidentes sont émises de fagon aléatoire
une source radioactive. Aussi devons-nous

raisonner sur des nombres moyens de particules,

et écrire P —

Nous nous proposons d’e tester expérimentalement

ce modele pour des écrans d’aluminium et de

plomb.

direction
des particules
incidentes

e

18.

¢ Réglage préliminaire

La source est placée a 4,5 cm du détecteur.
Affichons une durée de comptage telle que le
nombre d’impulsions soit supérieur a 10000 (pour
obtenir une précision statistique de l'ordre de
1%). Une durée de comptage de 50 s environ
convient en général.

* Absorption des électrons par les écrans d’alu-
minium

En faisant varier I'épaisseur d’aluminium tra-
versée, nous obtenons la courbe d’absorption de
la figure 19. La courbe présente un palier, qui

fInnm

o x
:,?" L‘f" _ d'absorption des électrons par les écrans
luminium, w(x) est le nombre moyen d'électrons qui
Subsisieny

Pour une épaisseur x.

s'interpréte de la facon suivante. Les photons 7y
ne sont quasiment pas absorbés par les écrans
d’aluminium. Le nombre de photons y détectés ne
fiépend pas de |'épaisseur des écrans d’aluminium:
il correspond au palier n, lorsque tous les électrons
ont été absorbés,

e Absorption des rayons Y par les écrans de plomb
Plagons entre la source et le détecteur un &cran
d’aluminium d’une épaisseur suffisante pour
absorber tous les électrons (environ 1cm) et
interposons un nombre variable d’écrans en plomb.
La courbe d’absorption des rayons vy est une droite
en coordonnées semi-logarithmiques. Nous pou-
vons déterminer graphiquement |'épaisseur e de
I'écran en plomb qui absorberait la moitié des
photons v (fig. 20).

Supposons que nous désirons déterminer expéri-
mentalement le coefficient de transmission x du
matériau. Pour cela il nous suffit de mesurer la
pente de la droite In 1, car :

In n(x)=In ny— px.

20. Loi d'absorption des photons y par les écrans de
plomb.

En fait, nous n'obtenons pas des points mais des
barres verticales pour chaque mesure, car 71
appartient au domaine n..*Vn,., (fig. 21). 11
nous faudrait alors opérer un traitement statistique
pour choisir la droite qui s’adapte le mieux aux
points expérimentaux. Cela peut se faire en
utilisant une calculatrice ou un traitement informa-
tique appropriés (il existe des logiciels a cet effet).

Alnnm

-
—

o x

21. A un complage effectué pour une épaisseur x, on ne
peut associer un point d’ordonnée n mais um segment
vertical, qui a pour hauteur deux fois ’écart-type de la
distribution des comptages.
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L'essentiel du cours

231 A Vraiou faux?

e Dans une réaction nucléaire, le nombre de charges ne se
conserve pas.

e Dans une désintégration -, le nombre de charges de
I'atome fils augmente d'une unité.

e Dans une désintégration f*, le nombre de masse de
I'atome fils augmente d'une unité.

e La radioactivit¢ x consiste en une émission d'un ion
hélium.

e La radioactivité x se produit avec des noyaux lourds.

e L'émission de photons y ne s'observe que dans la
radioactivité .

e La radioactivité * s'observe généralement avec des
nucléides artificiels.

e La radioactivité 8* est un phénoméne spontané.

o La radioactivité f- est due & I'émission d’un electron par
les couches profondes d'un atome.

e L'émission d'un rayonnement y par un noyau A conduit
a un noyau A’ isotope de A.

232 A Indiquer sur le diagramme les trois types de
radioactivité : x, f* et f-.

AN
N+2 |mmmmm e e =
Ll el et
: (1)
V| — . §
P
| I
~—1————:—-4—-—
|
|
L
Z Z+1

23.3 A Choisir la bonne réponse.

e L'activité d'une substance radioactive diminue/augmente
au cours du temps.

« Si on éléve la température d'une substance radioactive,
son activité varie/ne varie pas.

¢ Le becquerel est I'unité d'activité/de la constante radioac-
tive.

o L'activitt d'un échantillon est proportionnelle/inverse-
ment proportionnelle a la période de I'élément radioactif
qu'il contient.

e Soit T la période d'un élément radioactif et N, le nombre
moyen de noyaux de cet élément & l'instant t = 0. Au bout
d'un temps t=37, le nombre moyen de noyaux restants

est:
Ny Ny [N,
N(t) 59/39/—39

234 A  Vraiou faux?
o L'iode 'l et Iiode radioactif '*'l sont des isotopes,
e Ces deux atomes n'ont pas les Meémes propriétés ;.

miques. A
e Ces deux atomes n'ont pas les mémes effets pigyq,

giques.

Exercices de base

Dans tous les exercices on prendra :
m,=1,007276 u; M, = 1,008 665 u;
m, = 0,000549 u; m, = 4,001 50 u;
1u~=1.6606.10"2 kg=931,5MeV.c?;
N,=6,022.10®mol ';¢c=3.10°m.s"";
h=6,62.10"3J.s.

23.5 A Compléter les réactions suivantes.
1/ Noyaux émetteurs x :
2P0 — ... +-Pb,
":"Th o T ’,‘,ﬁHa.
2/ Noyaux émetteurs f :
W -+:B+ o+
PR3+ ..+,
?MH — g F L W
3/ Noyaux émetteurs f* :
N —-C+-0+v,
“Cd —PAg+ ... +v.

23.6 Le bismuth 2}2Bi est radioactif a.

1/ AB1 Ecrire I'équation de désintégration. (Utiliser le
tableau de classification périodique pour déterminer le
noyau fils.)

2! A Les particules « éjectées devraient avoir une énergie
cinétique de 9 MeV. En réalité, 70 % des particules a ont
une énergie cinétique mesurée de 6 MeV. Comment inter-
préter cette différence? Sous quelle forme se retrouve
I'énergie manquante ?

23.7 Les noyaux de radium Z$Ra se désintégrent en
donnant un rayonnement x constitué de noyaux d'hélium
sHe et un noyau fils Y.

1/ A Ecrire I'équation de désintégration du radium en indi-
quant les régles utilisées et donner le nom du noyau fils
Y formé. (On consultera le tableau de classification pério-
dique.)

2/ A Calculer le défaut de masse lors de la réaction

nucléaife. En déduire I'énergie libérée. Sous quelles formes
apparait-elle ?

3/ Pour un certain pourcentage de désintégrations, toute
I'énergie n‘apparait pas sous forme d'énergie cinétique:
et certains noyaux d'hélium ont une énergie inférieure d¢
0,19 MeV a celle de la majorité des noyaux.

8/ A Sous quelle forme cette énergie est-elle libérée ?
b/ AB3 Quelle est la longueur d’onde du rayonnement /
émis lors de la désexcitation du noyau fils Y ?

Données : mg, = 225,977 1 u; mg, = 221,9703 u.
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A Le titane %iTi se désintégre & raison de 2,6 %
s le niveau fondamental du mercure 2{Hg et de 97,4 %
ot le niveau fondamental du plomb *%Pb.

1/ ponner 1S équations de désintégration en précisant
dans chaque cas le type de radioactivité.
2/ cette désintégration s'accompagne-t-elle d'une émis-
sion 77

9 ABI La figure représente la désintégration de *Na
(émission B)

24 Na
5.51 MeV

\ 3)

(2) v1[(3.85 MeV)

(2,75
MeV)|?2
(1) Y
b')’. (1.37 MeV)

4X

1/ Quel est le noyau fils X ? Préciser les énergies des dif-
férents niveaux excités.

2/ Calculer I'énergie cinétique maximale des électrons émis
dans chaque cas.

23.10  La figure représente les premiers nucléides de
la famille radioactive de |'uranium.

A
238 U
mk/
. U : uranium
234 M LI o Th : thorium
) 3) Pa : protactinium
% 73 V4

;{?3] ngrire les équations bilans des désintégrations (1), (2)

; &dbi;cug:fh; les r:égtas appliquées et préciser le type de
ur chaque désintégration, ainsi le nol

et le symbole du nuclgida X. . L "

2

"-:: Dans la désintégration (1), on constate que cer-
de 4 1;’;':;@0% émises ont une énergie cinétique Initiale
Interpréter eV et les autres, une énergie de 4,195 MeV.
mont ey ces dopnées, sachant qu'on observe simultané-
Minde, $sion d'un rayonnement y d'énergie bien déter-

Cal
ﬂﬂa?l't“?ré,:a longueur d'onde de ce rayonnement en négli-
ergie cinétique de recul des noyaux de thorium.

r
,EXEHCICES_

23.11 La loi de décroissance d'un élément radioactif

est :

Ny (t) = Nye *.
1/ A Donner la signification des termes N(t), N, et 2.
2/ Le bismuth 210 subit une désintégration f-; sa cons-
tante radioactive est 2 =577 .10 * s~ ".
a/ AB3 Calculer la période T ou demie-vie du bismuth 210.
b/ A Définir I'activité (c’est-a-dire le nombre moyen de
désintégrations par seconde) de I'échantilion a la date f en
fonction de N(t) et de J.
3/ AB3 Un échantillon contient & I'instant t=0 une masse
m=10-% kg de bismuth 210. Déterminer |'activit¢ de cet
échantillon aux instants t=0et t=T.

23.12 A Le radionucléide 2Th a une période de
13,9.10° ans, soit environ cing fois I'4ge de la Terre. La
substance mére du 2Th est %3U, émetteur z qui a pour
période 2.4.107 ans, soit environ le centiéme de I'age de
la Terre.

Justifier par le calcul les deux affirmations suivantes :

e On trouve dans la nature I'élément ZZTh.

e 28U n'existe pas dans la nature. L'étude géophysique
prouve que cet élément était I'un des isotopes naturels de
I'uranium ordinaire lorsque I'Univers était trés jeune.

La constante radioactive du %3Po est :

) =58.10"8s"".
1/ B! Calculer, en secondes et en jours, la période radioac-
tive T.
2/ A On considére un échantillon contenant initialement N,
noyaux de 2j9Po. Calculer combien il en reste en moyenne

aux instants g , T, 2T et 3T. Donner T'allure de la courbe

23.13

de décroissance.

Banc d’essais

Désintégration -

23.14 Le nucléide 2Na est radioactif § ; sa désinte-
gration donne le nucléide 4Mg.

1/ A Ecrire I'équation de cette désintégration.

2/ AB3 Le noyau fils peut apparaitre sous différents états
excités correspondant au diagramme des énergies.

) hiveaux d'énergie (MeV)
3|

522 e

(2)
412

états excités

1

1,37 AL
0 état fondamental

st hee CamrierT
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Quelles sont les longueurs d'onde des photons émis lors de
la désexcitation des noyaux fils d'un état excité au niveau
fondamental ?

3/ C1 Comment se répartit I'énergie libérée par cette désin-
tégration? En particulier, I'énergie cinétique de la particule
p- est-elle quantifiée ?

Ly ex 239

23.15 Le cobalt ®Co utilisé en radiothérapie est un
émetteur - dont le schéma de désintégration est le sui-
vant :

®co V)
- ;
.’f
ﬂ_l_f B~
VL ' @ 2,5 MeV
]
J !
4 ,N" ! @ 1,33 MeV
:
.
| ONi  stable ()

1/ A Quels sont les types d'émission qui se produisent lors
des transitions du niveau (2) au niveau (3) et du niveau (3)
au niveau (4)?

2/ AB3 Quelles sont les longueurs d'onde correspon-
dantes ?

Ly ex. 23.9.

Désintégration x
23.16 Le noyau de bismuth %3Bi se désintégre pour

donner du thallium Z¥TI.

1/ A Ecrire cette réaction nucléaire en explicitant les régles
appliquées.

2/ C1 Les particules z émises forment plusieurs groupes
monocinétiques ; on dit qu'on observe des raies x. Ces
raies se caractérisent par I'énergie cinétique des par-
ticules :
&, =560MeV; ¢ =562MeV; & =576MeV;
£,=6.05MeV; & =609 MeV.

Une émission y accompagne également cette réaction. Le
spectre des rayonnements y est un spectre de raies dont
les énergies caractéristiques sont :

&, =004 MeV; & =033 MeV;
£, =047 MeV; &, =049 MeV.

Expliquer pourquoi toutes les particules x émises n'ont pas
la méme énergie cinétique.

3/ C1 Représenter le schéma de désintégration mettant en
évidence les différents niveaux d’energie du noyau fils.

L, ex. 23.9.

Décroissance radioactive

23.17 AB3 Un noyau d'astate %At se désintegre en émey.
tant une particule z. Calculer la période de ce nucléige
sachant que 2,7.10' particules x sont émises lors de la.
premiére heure de désintégration d’'une masse m=10 s g
d'astate 2JlAt.

L, ex 2311,23.12, 23.13.

23.18 /AB) Un noyau radioactif a une demie-vie de 1 s,
1/ Calculer sa constante de désintégration radioactive

2/ A un instant donné, un échantillon de cefte substance
radioactive a une activité de 11,1. 107 désintégrations per
seconde. Calculer le nombre moyen de noyaux radioactifs
présents dans I'échantillon & cet instant.

L, ex 23.11,23.12, 23.13.

23.19 AB3 Une substance radioactive dont la demie-vie est
de 10 s émet initialement 2. 107 particules x par seconde,

1/ Calculer la constante de désintégration de la substanca.
2/ Quelle est I'activité de cette substance ?

3/ Initialement, combien y a-t-l en moyenne de noyaux
radioactifs ?
4/ Combien restera-t-il en moyenne de noyaux radioactifs
aprés 30 s?

5/ Quelle sera alors I'activité de la substance ?
Ly ex 23.11, 2312 23.13.

23.20 AB3 A une date origine t = 0, on dispose d'un échan-
tillon contenant en moyenne N, noyaux de 2}3Po radioactif.
A une date t, on détermine le nombre moyen N de noyaux
non désintégrés. Les mesures donnent :

t (jours) 0 | 40 | 80 | 120 | 160 | 200 | 240

1 |082|067|055|045|037 (030

2=z

1/ A I'aide d'une représentation graphique, déduire de ces
mesures les valeurs de la constante radioactive ) etdeld
période T du polonium ?%Po. On portera t en abscissé

(1 cm pour 20 jours) et - In 'N'ﬁ en ordonnée (1 cm pour 0.1}
0

22! Au bout de combien de temps la masse restant® de

PO devient-elle le dixiéme de la masse initiale?

L, ex. 2311, 2313

23.21 AB3I On utilise du phosphore %P comme 1rac:|:f
radioactif dans la détection de certaines tumeurs. €7,
ment est un émetteur § de période 14,2 j. Des Préparai:
cellulaires marquées au 2P ont une activité de 1.6 mC ant
Calculer la durée d'utilisation de ces préparations:
qu'elles sont jetées lorsque leur activité n'est pius @

10 pCi. (On rappelle que 1 Ci = 3,7.10" Bg)

L ex 23.11,2323.




[

une ampoule contient 0,2 cm® de radon 22Rn
s0u9 0,1 bar et‘a la température dg 30 °C. Ce gaz monoato-
que ost considéré comme parfait; sa période est de 3,8 |.

1/ BIC! Quelle est I'activité initiale de cette ampoule ?

o] AB3 Que devient cette activité six mois plus tard ?
ponnées constante des gaz parfaits R=832 S.I.;
1 bar = 10° Pa.

L} ox. 23.11, 23.13.

23.22

23.23 On cops;dé_re la famille radioactive dont le

nucléide pére est I'uranium 238U et le nucléide final stable, le

plomb *2PP-

1/ A Le radium “&ARa est un nucléide de cette famille qui, a

@ suite de désintégrations de type « ou £, conduit au
b 235Pb.

a/ Donner I'équation générale de la radioactivité a. En utili-

sant des éléments de cette famille notés dans le tableau ci-

aprés, écrire I'équation d'une désintégration de ce type.

[ra | R0 | ZgPo | 2Pb |

b/ Donner I'équation générale de la radioactivité £ .
¢/ Quels sont les nombres de désintégrations de type a et
de type p- permettant de passer du noyau %§Ra au
noyau 2BPb?

2/ On considére une masse m, de radon a une date choi-
sie comme origine des temps. La période du radon est de
3,825 ).

g/ ¢1 Déterminer la masse de radon restant au bout de 1,
2, .., n périodes. En déduire la masse de radon désinté-
grée au bout de n périodes.

b/ 481 Calculer les durées nécessaires pour désintégrer
les 4/9 et les 9/10 de la masse m, de radon.

L, ex 23.11,23.12, 23.13.

23.?4 Lors de la catastrophe de Tchernobyl, du
césium 134 et du césium 137 ont été libérés dans I'atmos-

phere.

1/ 4 Le césium 137 est radioactif g-. Ecrire les lois de
conservation intervenant dans cette réaction et I'équation
bilan de désintégration, en précisant les produits formés.

2/ 423 La période du césium 134 est T=2 ans. En déduire
la constante radioactive 4. Au bout de combien de temps
9 % du césium 134 libéré auront-ils disparu?

mtqmsﬁon pour le césium 137, dont la période est

'-) ex. 23.11, 23.12, 23.13.

ﬁﬁf En raison de réactions nucléaires dans la trés
atmosphére, la proportion de carbone 14 dans le
égale & atmosphérique est constante au cours du temps et
Py aia= 10-'2. Cette proportion se retrouve dans tous
vhm“’gan smes vivants, puisque le carbone organique pro-
- ‘I‘E:b"yde de carbone atmosphérique par photosyn-
Féche revanche, dans un organisme mort, il n’y a plus
‘i’;‘ﬂﬁ- et la proportion a de "C dans le carbone de cet

i me diminue par désintégration des atomes “C.
3‘;‘"]'-?896!&0& radioactive du carbone 14 est 5600 ans.
i dety proportion de carbone 14 restant au moment
=i tion dans un organisme mort depuis un temps f.

r le tableau ci-aprés, aprés I'avoir recopié.

EX ERCICE S R R T R

t (années) 0 2800 | 5600 | 8400
a(t)
> 0,71 0,35
t (années) | 11200 | 14000 | 16800
a(t)
0,1
A 8

2/ B3 Tracer sur papier millimétré la courbe représentative
a
de at) en fonction de t, pour t variant de 0 & 17 000 ans.

8,

Echelles : en abscisse, 1 cm pour 1000 ans; en ordonnée,
10 cm pour 1.

3/ c13 Lors des derniéres éruptions volcaniques en
Auvergne, des foréts ont été enfouies sous les cendres. En
1950, on a pu déterminer par spectrométrie de masse la
valeur de la proportion a(t) de carbone 14 dans les bois
fossilisés. On a obtenu les résultats suivants :

lieu du gisement a—a(?
Montcyneire 0.49
Montchal 0,44
Lassolas 0,39

Déterminer graphiquement et par le calcul les «ages» de
ces éruptions.

L) appl. 3.

23.26 Le potassium 43K est radioactif; il se désintégre
pour donner de I'argon gAr.
1/ A Ecrire ’équation de désintégration.

2/ Ap2 La période de désintégration du nucléide 1K est
T=1,5.10° ans. Calculer la constante radioactive.

3/ sac2 Pour déterminer I'age des cailloux lunaires rap-
portés par les astronautes d'Apollo Xi, on a mesuré les
quantités relatives de potassium 40 (radioactif) et de son
produit de décomposition, I'argon 40, qui est en géné-
ral retenu par la roche. Un échantilion de 1 g contenait
82 .10-4 cm? d'argon 40 et 1,66.10°° g de potassium 40.
Les volumes de gaz sont mesurés dans les conditions nor-

males. On rappelle que I'argon est un gaz monoatomique.

Quel est I'age de ces cailloux?
L) ex. 23.11

Exercices bilan

23.27 Le francium, de symbole Fr, a pour numéro ato-
mique B7.
1/ A On connait 23 isotopes du francium, de nombres de
masse compris entre 203 et 226. Déterminer les nombres
minimal et maximal de neutrons pour le francium.

2/ g3 L'isotope le plus connu est Z3Fr. || posséde la
période radioactive la plus longue, qui est de 22 min.
Sachant que la plus grande masse obtenue est 107 g
déterminer la masse restante au bout de 10 minutes, puis

au bout d'un jour.

3/ AB1 La quasi-totalité des atomes de ZFr subissent la
radioactivité f . Ecrire I'équation de la réaction. Chercher
dans le tableau de classification le nom du nucléide formé.
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4/ AB1 Une trés faible partie des mémes atomes (4 sur
100000) subissent la radioactivité x. Ecrire I'équation de
la réaction.

5/ 4B} Le francium 23Fr est un nucléide naturel ; on estime
sa masse dans 'écorce terrestre a 25 g. Combien cela
représente-t-il d'atomes ?

6/ ABY L'analyse du rayonnement y de %3Fr montre I'exis-
tence de plusieurs raies, dont la plus intense correspond &
une énergie de 50 keV. Calculer la longueur d'onde 2 des
photons correspondants.

Ly ex 237, 23.13.

23.28 Le noyau de bismuth ?3Bi se désintdgre en
émettant une particule a et un noyau de thallium (Tl). Les
particules x émises forment deux groupes monocinétiques,
caractérisés par leurs énergies cinétiques :

&, =560 MeV; & =562 Mev.
1/AB3 Calculer les vitesses d'émission v, et v, de ces par-
ticules.
2/ Pour séparer ces groupes de particules, on utilise le
montage schématisé ci-dessous. Certaines particules, ani-
mées de leur vitesse v, ou v,, pénétrent, perpendiculaire-
ment & une plaque P, par un trou A, dans une zone ol
régne un champ magnétique uniforme B orthogonal au plan
de figure et d'intensité B=3,4.10-1T.

A

_.—-—.—

/|\ 4

=

Caiculer la distance M,M, des points d'impact des deux
groupes de particules.

L, cours chap. 7

23.29 Le polonium 210 est radioactif a :

21%P0 — JPb + a.

1/ & Indiquer, en les justifiant, les valeurs de x et y.

2/ B2 Pour déterminer I'énergie cinétique des particules x
(non relativistes) émises, on dévie un faisceau de ces par-
ticules par un champ électrostatique uniforme (figure). Le
vecteur E est orthogonal & la vitesse d'entrée v, des par-
ticules dans le dispositif; P et P sont deux plaques
paraliéles créant le champ. La d.d.p. V, - V, est positive.
Le film photographique est placé 4 la sortie des plaques, &
10 cm du point O.

Données : |1E1=5 10V . m 1.

Reproduire la figure ci-aprés en indiquant le sens de E et
I'aliure de la trajectoire.

Un impact est observé sur le film & 47.10°? m du
point O’. En déduire I'énergie cinétique (en MeV) des par-
ticules « correspondantes lors de leur émission par |'échan-
tillon radioactif.

o film
photographique
+ s
+ 2
+ e -
i i échantilion
P de Po

3/ Calculer I'énergie libérée par ia désintégration x étudige.
Données : mp, = 209,9368 u;  myp, = 205,92956 u,

4/ Interpréter la différence entre les résultats numériques
des questions 2 et 3.

L, cours de mécanique, ex. 23.7.

Analyse d’une expérience

23.30 Le nucléide vanadium %V est radioactif du
type -, et sa désintégration spontanés est accompagnée
de I'émission d'un photon y d'énergie E=143 MeV. Le
noyau fils Cr est stable.

1/ AB2 Compléter le schéma de réaction suivant et préciser

| les valeurs de A et de Z.

BV ~4LCr+f +..+..

Quelle est I'origine du photon? Calculer la longueur d'onde
associée.

2/ On étudie la désintégration d'un échantillon contenant
des atomes de vanadium 52. Soit N, et N les nombres de
noyaux aux instants t, =0 et t.

a/A Exprimer N en fonction de t et de la constante
radioactive 1.

b/ BiC1 A I'aide d’'un compteur, on détermine le nombre n
de désintégrations pendant une durée constante 1=5 s.
Les mesures sont faites toutes les minutes; soit t la date
moyenne d'une mesure. On obtient les résultats suivants :

t®| 0 | 60 | 120 [180 [ 240 | 300 | 360
n | 1588 | 1257 | 1075 | 873 | 741 | 584 | 471
t(s) | 420 | 480 | 540 | 600 [ 60 [ 720 | 780
n | 428 | 355 | 206 | 235 | 195 [ 156 | 132

L'expérience fournit donc le taux de désintégration que /0N
définit par A = '—: (r étant considéré comme petit).
Montrer que A = )N et en déduire que :
A= Ap A
Ou A, est la valeur de A & la date t = 0.

Exprimer In A en fonction de t.

Construire la courbe représentative de In A en fonction dé ¢
En déduire les valeurs de ) et de T

L, ex 2392311,
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d'un texte

(C'est par les photons arrivant au voisinage de
ue nous avons pu nous faire une idée de la nature
mTel . ers. Alors que les raies spectrales de la lumiére

('Un ont dues aux transitions entre les niveaux d'énergie
yisible SO des atomes, les raies spectrales du rayonne-
des 7" roviennent des transitions entre les niveaux d’éner-

s noyaux des atomes. .
ge e noyau de néon 22, formé de 10 protons et de
smmmns. Habituellement, ce noyau se trouve dans son
12 e damental, c'est-a-dire I'état de plus basse énergie;
et il peut également occuper des états excités, d'éner-
n-_.msws nde. Lorsqu'un noyau de néon 22 est dans son
ge or état excité, i retombe dans son état fondamental,
P“"“wte ransition s'accompagne de I'émission d'un photon
etd-nge 12746 MeV. Ce rayonnement y est la signature
7% . ransition nucléaire spécifique.
gune 12 tion peut étre la consequence de plusieurs phe-
omenes. Par exemple, il peut y avoir désintégration du
sodium 22. radioactif, de période 1,8 an, en un état excité

néon 22. On pense qu'une telle désintégration est cou-
rante dans |'évolution d'une supernova aprés son explo-
sion. Aussi les astronomes espeérent-ils pouvoir détecter
un @ t y de 1,2746 MeV provenant de I'explosion
d'une étoile assez proche de notre systéme solaire, méme

urs mois aprés I'explosion. Un autre phénoméne pou-
vant entrainer une telle émission est la capture d’'un neu-
won par un noyau de néon 21 pour donner un noyau de
néon 22 dans un état excité .»
1/ \82 A l'aide de ce texte, retrouver I'ordre de grandeur
de I'écart énergétique, en eV et en MeV :
a/ entre deux niveaux d'énergie des électrons de I'atome;
b entre deux niveaux d'énergie du noyau.

9/ 1 Eciire les diverses équations représentant les réac-
tions nucléaires évoquées dans ce texte.

3/ 2 Pourquoi, ¢méme plusieurs mois apres I'explosions
d'une étoile, peut-on encore espérer détecter un rayonne-
ment y d'énergie 1,2746 MeV?

Ly ex 239, 23.10.

Le radon, principal pollueur radioactif de Fatmosphére ?

23_.32 Toutes les roches contiennent de I'uranium 238
qui s'y désintégre en moyenne a raison de 0,7 a 7 atomes
par minute et par gramme. A ce rythme, dans un million
d'années, a peine 0,015 % de cet uranium aura disparu. Sa
désintégration ne conduit pas a un noyau stable, mais a
une succession de noyaux radioactifs dont la vie est moins
longue; ils ne sont présents dans la roche que lorsqu'ils
sont constamment produits & partir de I'uranium 238. Leur
radioactivité est donc éqgale a celle de 'uranium 238; on dit
qu'ils sont en équilibre radioactif.

L'un d'eux, le radon 222, est un gaz rare, peu lié a la roche,
donc capable de gagner l'air libre. Sa désintégration a
pour effet de produire, dans I'atmosphére méme, ses des-
cendants sous forme métallique qui se condensent sur les
poussiéres en suspension dans I'air pour former des aéro-
sols radioactifs naturels.

Ce radon est la cause principale de la radioactivité atmo-
sphérique : toutes les autres substances introduites dans
I'atmospheére, quelle que soit leur origine, sont négligeables
par rapport a ce flux de radon. L'activité du radon varie de
1,85 a 7,5 Bq par m? d'air dans les plaines continentales ;
elle est de l'ordre de 0,1 a 0,2 Bq par m?3 d'air au-dessus
des océans. Mais, dans les grottes, les mines ou les mai-
sons construites avec des roches granitiques, soigneuse-
ment fermées, I'activité peut atteindre 4000 Bq par m? d’air.
On estime qu'entre 1950 et 1980, époque des essais ato-
miques dans I'atmospheére, I'activité du radon naturel a été
dix mille fois plus importante que celle du strontium 90 pro-
duit lors des essais.

1/ 82 Pourquoi conseille-t-on dans les pays granitiques, en
Bretagne par exemple, de bien aérer les maisons ?

2/ 81 En consultant le tableau de la famille radioactive de
I'uranium 238, donner les descendants du radon 222 et leur

mode de désintégration.

3/ pi Citer d'autres substances ou noyaux radioactifs
rejetés dans I'atmosphére lors d'incidents de centrales

nucléaires.
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Aprés avoir étudié les réactions nucléaires spontanées,
ou naturelles, les physiciens découvrirent qu'ils pouvaient
eux-mémes bouleverser la constitution du noyau. Il leur
suffisait de bombarder des noyaux (noyaux cibles) par
des particules diverses. Mais si les projectiles sont
chargés (protons, deutons, particules q, etc.), la répulsion
electrostatique les dévie et peu de particules atteignent
la cible. Le projectile de choix est donc une particule
neutre : le neutron.

1. Iréne (1897-1956) et Frédéric (1900-1958) Joliof-Cur"
dans leur laboratoire. En 1934, ils observérent la P'f"""i
annihilation d'une paire électron-positon avec P’“”F"Mk
photons et découvrirent la radioactivité artificielle. Prix N0

de Chimie en 1935.
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neutron
thermique

1. Schématisation simple de la fission (le nombre de
le choc d'un neutron en deux noyaux plus légers. D'autres

La premiére réaction nucléaire provoquée fut celle
observée, en 1919, par Rutherford, qui bombarda une
enceinte remplie d'azote avec des particules a issues
dune source de polonium 210. Le proton émis était
reconnaissable, mais ['identification du noyau restait
impossible.

L'interprétation en fut donnée, en 1925, par les admira-
bles expériences de P.-M. Blackett, qui eut la ténacité
d'enregistrer et d'observer, dans une chambre de Wilson,
plus de 425000 trajectoires de particules o :

sHe+"3N — "T0+1H.

Lorsqu'une particule entre en collision avec un noyau
cible, I'interaction entre le noyau et la particule peut
conduire & un nouveau noyau, de masse voisine.

En 1934, Iréne et Frédéric Joliot-Curie découvrent la
radioactivité artificielle en bombardant une feuille
daluminium avec des particules « issues d'une source
radioactive au polonium. Derriére cette feuille, deux
sores de particules sont émises : des neutrons et des
positons.

Un fait est remarquable : un écran de plomb interposé
entre la source de particules et la feuille d'aluminium
arré}e I'émission des neutrons, mais non pas celle des
Positons, qui décroit exponentiellement. Ce phénoméne
Sinterpréte en admettant que le nucléide formé par la
action nucléaire provoquée de I'aluminium est un
Nucléide radioactif qui se désintégre spontanément, avec

rmI'SSion de positons (je), particules non émises par les
adionucléides naturels,

N o . e

OUS avons aingi les deux réactions successives :
* "Gaction provoquée :  27AI+4He — o1+ 3oP;
* fGaction spontanée : 3P —» XSi+% + .

nucléons du no

=
(=]
w
%]
-
™

produits
neutrons

noyaux
par

yau fissile n’est pas respecté). Un noyau lourd explose sous

neutrons sont émis. La réaction peut étre aussi une réaction en chaine.

Le 5P est un radionucléide arificiel qui se désintégre
suivant le mode B*.

Depuis, des milliers de réactions nucléaires différentes
ont permis de créer de nombreux nucléides artificiels.
Tous les nucléides artificiels sont radioactifs et se
désintégrent suivant les modes a, 8~ ou B*.

On est ainsi parvenu & obtenir les nucléides des deux
éléments qui manquaient au milieu de la classification
périodique : le technétium (Z=43) et le prométhium
(Z=61). On a pu produire également des atomes trés
lourds, de numéro atomique Z>92, les transuraniens :
le neptunium (Z=93), le plutonium (Z=94), etc.

Par exemple, le plutonium 239 utilisé pour réaliser des
fissions nucléaires (voir paragraphe 24.3) est un radionu-
cléide artificiel qui s'obtient par bombardement neutroni-
que de I'uranium 238, nucléide naturel, selon la chaine :

e réaction provoquée : Z3aU+gn — 233\

e réactions spontanées :

239

92U ; 239

saNp+ _Je+5,
ZNp — 22Pu+ e+

Le plutonium 239 a une radioactivité a, dont la période
est 24400 ans.

2.3 [

24.3.1 fission de 'uranium 235

En 1938, O. Hahn et F. Strassmann observent qu'un
noyau d'uranium 235 peut éclater sous I'impact d'un
neutron et donner deux noyaux plus légers. Le phéno-
mene de fission est découvert (fig. 2). _

La probabilité pour qu'un neutron projectile régluse une
fission du noyau 2°°U est plus grande si la vitesse du
neutron n'est pas excessive et correspond 4 la vitesse

T
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moyenne d'agitation thermique. On parle alors de neutron
thermique, dont |'énergie cinétique est de I'ordre de
0,1 électronvolt.

Le noyau 235U absorbe un neutron et, sous l'effet des
forces mises en jeu, s'étire et se rompt brutalement en
deux, comme peut le faire une goutte d'un liquide. Les
noyaux émis, trop riches en neutrons, sont dans un état
excité et expulsent immédiatement un ou plusieurs
neutrons. Par exemple :

23U +on — "e3la+52Br+3,4n

ou: 235U+ gn — '¥9e+3aSr +24n.

Ce phénoméne, observé la premiére fois par F. Joliot-
Curie et son équipe en 1939, est primordial : il met en
évidence la possibilité d'une réaction en chaine auto-
entretenue par les neutrons ainsi émis.

Il existe de trés nombreuses possibilités de fission
puisqu'on a pu dénombrer plus de B0 nucléides différents
produits par la fission de |'uranium 235. La courbe de la
figure 3 donne la probabilité de formation d'un noyau de
masse atomique A lors de la fission d'uranium 235.

24.3.2 nucléides fissiles et nucléides
fertiles

Un nucléide est dit fissile si un neutron thermique peut
provoquer la fission du noyau. Quatre nucléides fissiles
sont actuellement utilises :

“SU. B "Pu. “siPu.
Parmi eux, I'uranium 235 est le seul nucléide naturel.
L'élément uranium naturel en contient 0,71 %; le reste,
99,29 %, est de I'uranium 238 (en négligeant I'uranium
234). Les nucléides fissiles artificiels s'obtiennent par
bombardement neutronique & partir de nucléides naturels
relativement abondants dans la nature, par exemple
I'uranium 238 ou le thorium 232. De tels nucléides
naturels qui peuvent engendrer des nucléides fissiles
sous I'action de neutrons sont dits fertiles.

24.3.2 énergie libérée par la fission

Les réactions de fission sont trés exoénergétiques, les
énergies moyennes de liaison par nucléon des noyaux
formés étant supérieures & celle du noyau qui subit la
fission. Un atome d'uranium 235 libére environ 200 MeV
(cf. Application 1).

Remarque : Cette énergie est distribuée de la fagon suivante :

e 90 % pour I'énergie cinétique des nucléides formés. La plus
grande partie de cette énergie est évacuée sous forme de chaleur;
e 7 % pour les rayonnements y, §~ et les neutrinos formés;

e 3 % pour I'énergie cinétique des neutrons formés. La plupart
sont émis avec une énergie comprise entre 1 MeV et 2 MeV,
énergie trés grande devant celle d'un neutron thermique (0,1 eV).
Il faut donc les ralentir, 2 l'aide d'un modérateur (barre de
graphite, etc.). Actuellement, une nouvelle génération de réac-
teurs (surrégénérateurs) utilise directement les neutrons rapides
(absence de modérateur, voir paragraphe 24.5).

probﬂbililé
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Appucmon 1

iours émissions B~ des noyaux formés, I'un des  auquel correspond la relation :

Aprés de lission de J'uranium 235 donne finalement ; AE=AE. +AL,.

modes za6+1n — 'aaCe+3IND+33n+7 _Se. i
2Uto =g Or: Af,=£,(U)=235%7,7=1809,5 MeV

wpergie de liaison par nucléon est de 7,7 MeV environ pour

Lanelg, 6 45 MeV pour '“°Ce et do 87 MeV pour b,  et:  Af,=~E(Ce) £(Nb)
sl 055 imativement I'énergie libérée au cours de

Défﬂfg”:{‘;m‘ (5 fig. 3). On ne tiendra pas compte des électrons. M-S oL ML 105
cefte . dol: AE=1809,5-1992,1= 1826 MeV.
Jisons le schéma suivant (on ne tient pas compte des L ] '
i;llfmm) : La réaction est exoénergétique et produit 2 neutrons
S—— , supplémentaires.
23U + In ._.‘i.,.. '49Ce + $INb +3 ! l Notons que I’énergie libérée vaut environ 0,8 MeV par unité

de masse atomique, soit 8-10"° J.kg™ ", 2 millions de fois

lus que de I'essence briilant dans le dioxygéne de ['air.
\Aﬁ_ AL, ~AE, =o) R q e
A&, 236 nucléons A&,

séparés

Deux nucléides au faible nombre de masse peuvent, lors e s
d'un choc, fusionner et donner un nucléide au nombre -:' ‘7—_ :> .
de masse plus élevé : c'est |a fuslon nucléaire. Donnons == = 407

deux exemples :

H+2H — 3H+1H,

243H — 3He+2,n.

L'énergie moyenne de liaison par nucléon du noyau i e —
formé est supérieure & celle des noyaux qui fusionnent; - Schématisation simple de la fusion : .
en conséquence, ces réactions sont trés exoénergétiques EFGE =5 .
(fig. 6).
L'énergie rayonnée par le Soleil et les autres étoiles
provient de réactions de fusion nucléaire. La température
a lintérieur des étoiles est telle (7= 10° K) que les atomes
sont totalement ionisés : la matiére stellaire est un plasma
constitué de protons, d'électrons, de noyaux d’hélium,
dun peu de carbone.. Ces réactions de fusion sont

souvent appelées réactions thermonucléaires parce qu’elles i
eﬁ‘etssmant une haut.e température pour se produire. En
rablésse:lets les particules am[néqs de vitesses conside-
9'3Dproch: Iune énergie cinétique _suffisante  pour 0 > — —
e kr) €S unes des autres ej fusionner. . PenEaD Go e
¢hélium onS produisent essentiellement des noyaux 2]
(zHe) & partir de protons (voir exercice 21).
=% -
=d 4
—5 4
6. - =B
L'é"*ﬂ‘gie - 1H+1H - tHe + in + 17 MeV. =~ A iHe ;
P fusion ”')‘es:nc' f’le llm'fon par nucléon du nucléide formé ~ o -:
Nucléide formé ::{Wnre a celles des nucléides fusionnant. Le !
'-"ﬂéner“ﬁ“e- relativement plus stable: la réaction est ]
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L'une des séries de réactions thermonucléaires rencon-
trees dans les étoiles est connue sous le nom de cycle
proton-proton :

:H+ :H — fH+?e+ v,
jH+3H — SHe+y,
He +3He — SHe +2H.

L'énergie libérée par ce cycle est d'environ 25 MeV,
c'est-a-dire. 6 MeV par nucléon participant a la réaction
de fusion (& comparer & une réaction de fission, qui libére
environ 200 MeV, soit environ 1 MeV par nucléon). |l
existe d'autres cycles stellaires; l'un d'entre eux fait
intervenir des noyaux de carbone.

Les réactions de fusion, a I'origine de I'énergie libéree
dans les bombes H, sont difficiles @ contriler et le
probléme de leur utilisation en vue d'obtenir de I'énergie
«domestiquee» n'est encore que trés partiellement
résolu.

24.5.1 centrales classiques

Il est possible d'utiliser I'uranium 235 comme source
importante d’énergie. Encore faut-il qu'une grande quan-
tité d'uranium subisse la fission. Celle-ci est produite par
une réaction en chaine. Examinons les conditions qui
permettent d'auto-entretenir la réaction en chaine dans
un reacteur nucléaire (fig. 7).

Déterminer 1'énergie libérée par 2 réaction de fusign

suivante : o
fH‘f’L:H — 1|'|‘f'-||'|.

(deutérium) (tritium)

L'énergie de liaison par nucléon es_r _o'e 1,11 MeV pour fg
deutérium et de 283 MeV pour Je tritium.

Utilisons le schéma suivant : v

Ab_ A&, -A8=0
— Aé,
4 nUC|CPn5

sépares

H+H

Jf’ll

auquel correspond 8 relation :  A&=A¢&, +46,.

or: AS,=2£’,.($H)=2x2x1,11=4.44 MeV
et: A8, = -, (TH)=-3X 2,83=-8,49 MeV;
dou : AE=4,44-849=—-405 MeV.

La réaction est exoénergétique. |
Notons que |'énergie libérée vaut envirop 1 MeV par'umté de
masse atomique, soit 2,5 millions de fois plus que I'essence
brilant dans le dioxygéne de [‘air. ;d

7. Schéma de principe d'une centrale nucleaire a eau sous
pression (type P W, R.).

v -

enceinte de confinement

chaudiére nucléaire

pressuriseur

barres de controle

i

pompe alimentaire

turbine alternateur

| condenseur

pompe primaire

-—

eau sous pression

4| cau de refroidissement
(' du condenseur

circuit primaire

circuit secondaire
(eau-vapeur)

circuit de refroidissement
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gupposons quil y ait N neutrons (premiére génération)
dans le réacteur, a un instant qonné. Au bout d’un certain
temps, CeS neutrons auront disparu :

N, auront provoqué une fission chacun;
: N1 auront été capturés par des noyaux;
o N, seseront enfuis & travers la surface limitant le copur
du réacteur. . _
Lieffectif de la génération suivante sera égale & aN,, a
désignant le nombreg;oyen de neutrons résultant de |a
fission dun noyau “U (a est de l'ordre de 25). Le
rapport :

ke aN,  aN,
N N1 + NZ + Nal

facteur de multiplication, est une caractéristique essen-
tielle du systeme.

o Si k>1, le nombre de neutrons augmente d'une
génération a la suivante; le systéme est surcritique, on
dit aussi qu'il diverge. Cela peut conduire 2 une
explosion, dont la bombe atomique (bombe A) est un
sinistre exemple.

o Si k<1, la réaction en chaine s'arréte; le systéme est
sous-critique, on dit aussi qu'il converge.

e Si k=1, le systeme est stationnaire, ou critique. La
réaction en chaine est contrdlée. Cest le régime de
fonctionnement d'un réacteur nucléaire.

On maintient le régime critique a I'aide d'une combinai-
son de plusieurs facteurs :

1/ Dans les réacteurs nucléaires classiques, on utilise de
J'uranium naturel enrichi en uranium 235 (on a employé
I'uranium naturel dans la filiére graphite-gaz, abandonnée
en 1971).

2/ |l ne faut pas que le nombre de neutrons qui fuient
par la surface externe du cceur soit trop grand devant le
nombre de neutrons produits a I'intérieur. Les calculs
montrent que, pour une forme donnée du cceur du
réacteur, le volume et la masse du systéme doivent
dépasser certaines valeurs (volume critique et masse
critique) pour que le régime critique soit atteint.

Les masses critiques, en sphéres pleines, des matiéres
fissiles sont de I'ordre de quelques kilogrammes.

3 Au raphe 24.3, nous avons indiqué que |a fission
de exigeait des neutrons ralentis (neutrons ther-
miques). Ce ralentissement est produit par un
modérateur. On réduit ainsi I'énergie cinétique des
neutrons produits par la fission (ordre du MeV) a
Quelques eV du fait des collisions sur les noyaux du
modérateur. Les modérateurs ont un pouvoir ralentisseur
Gautant plus fort que leurs noyaux ont une masse
Suffisamment proche de celle des neutrons. En effet, si
on Ianqe une bille contre une boule de billard, la bille
;‘? ndit pratiquement sans perte de vitesse; en revanche,
I la bille percute une bille identique, elle peut lui
communiquer tout ou partie de son énergie. En outre, il
:" faut pas que les noyaux du modérateur absorbent les
‘Ieutruns. Les meilleurs modérateurs utilisés sont I'eau,
"% lourde D,0 et le graphite.

8. Centrale nucléaire de Bugey.

puissance thermique

puissance électrique

diamétre intérieur de la cuve

hauteur

masse d'UO, enrichi de 19 & 3.32 % environ
épaisseur de la cuve en acier
fempérature d'entrée de leau
température do sortie do 'eau .;
débit do leau a,. mog;'
tension dﬂlm.mwm “ "

2785 MW
1240 MW
3987 m
1232 m
82193t
20 om
286 °C
323 °C
47680 t.h~"

24 kV
£nls™!

'-"“!‘la_ s oo

9. Caractéristiques d’une tranche nucléaire (Bugey 3) de bpe

P.W.R.
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A

10. Schématisation du sysiéme de pilotage d’un réacteur
nucléaire.

11. Couvercle du réacteur nucléaire de Fessenheim 1 équipé

de ses mécanismes de commande des barres de contréle.

filidre graphite-gaz P.W.R.(") B.W.R.(") eau lourde H.T.R. surrégénérateyr
uranium . o _
uranium uranium enrichi | uranium enrichi | naturel sous uranium enrichi | uranium .
combustible | naturel en 225y en 2%y forme d'oxyde | et thorium et plutonium
de #%Pu
formé in situ
. eau eau .
modérateur | graphite dbnindeaiiose. | domivideniinte eau lourde graphite
eau eau
déminéralisée | déminéralisée | eau lourde
caloporteur |CO, sous forme sous forme ou liquide hélium sodium _
liquide vapeur organique )
(p=150 atm) |(p=70 atm) :
Fessenheim . |
filiere d
fet2 General . Phénix et
oxemple 1Bugey 1 | Bugey3,4,5 |Electric riroriadlil e ) e
(Westinghouse) 4

12. (*) Pressurized Water Reactor : réacteur a eau pressun‘sé'e, (**) Boiling Water Reactor - réacteur 3 eau bouillante.

4/ Afin de mieux contrbler la réaction en chaine, on
introduit dans le réacteur des barres de contrdle consti-
tuées de matériaux tres absorbants pour les neutrons tels
que le bore et le cadmium. Pour faire démarrer le
reacteur, on enléve ces barres. Lorsque la puissance fixée
est atteinte, on rend la réaction critique en utilisant les
barres de contrdle (fig. 10 et photo 11).

Remarque : Le démarrage est réalisé a l'aide d'américium,
émetteur de particules . Celles-ci réagissent sur des noyaux de

béryllium :  $Bet+a —» an+2C.

L'américium est « I'allumette » des reacteurs.

La chaleur dégagée a I'intérieur du réacteur doit &t
évacuée & I'aide d'un fluide caloporteur. L'éneryi
calorifique est alors utilisée comme dans une centrd
thermique classique. Les centrales en fonctionnemen!
dans le monde font appel 2 plusieurs technologies. °"
fiiéres, caractérisées par le choix du combustible:
modérateur et du fluide caloporteur (tab. 12).
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24.5.2 surrégénération,

réacteur a neutrons rapides
Si on décide de ne pas ralentir les neutrons émis, les
probabilités de fission de I'uranium 235 ou du plutonium
939 vont diminuer. Le probléme est donc d'utiliser
autrement ces neutrons.
Ainsi, dans un réacteur & neutrons rapides (fig. 14), on
dispose autour du caeur, constitué de matiére fissile
(mélange d'oxyde de plutonium 239 et d'uranium enrichi
a 15 % environ), une certaine quantité de matiére fertile
(photo 13). Cette couverture peut étre constituée par de
'uranium appauvri en 2*°U, donc contenant essentielle-
ment de I'uranium 238, qui provient des centrales
nucléaires classiques.
Le cceur assure la libération d'énergie et I'entretien de
la réaction en chaine. La couverture de matiére fertile

13. E!{ment mmtfusribi'e de Pheénix : dans les aiguilles sont
enfermées les pastilles d’oxyde de plutonium et d'uranium,

14. Schéma de principe d’une centrale nucléaire a neutrons rapides.

il
L]

circuit de sodium secondaire
alternateur

turbine

——

I N

générateur
de vapeur

* condenseur ||

4 - barres de commande; 5 machine
7. dalle; 8 : grand bouchon tournant

11 : dome.

pompe alimentaire

circuit eau-vapeur

batiment réacteur (d)
1 : ceeur (a); 2 : échangeur intermédiaire; 3 : pompe¢ primaire;
de transfert: 6 : cuve principale contenant le sodium primaire (b);
(b); 9 : petit bouchon tournant (b); 10 : cuve de sécurité (c);

étagement des barriéres de confinement

o premiére barriére (a) : constituée par les gaines du ¢
o deuxiéme barriére (b): enceinte intermédiaire consti
tournants, elle contient le sodium primaire activé;
o troisieme barriére (c) : enceinte primaire constit
® l]!lltriéme barriere (d): enceinte secondaire cons
les installations contre les agressions externes.

ombustible, elle contient les produits de fission;
tuée par la cuve principale, la dalle et les bouchons

uée par la cuve de sécurité et le dome;

tituée par le batiment réacteur, elle protege notamment
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arréte les neutrons rapides, qui transforment ['ura-
nium 238 en plutonium 239 fissile. On obtient donc du
réacteur non seulement de I'énergie, mais plus de
combustible qu'il n'en consomme, d'ol le nom de
surrégénérateur (ou surgénérateur). De 14, vient I'intérét
exceptionnel de ces réacteurs : ils permettent d'extraire
d'une méme masse d'uranium naturel cinquante a
soixante dix fois plus d'énergie que les autres réacteurs.
Comme dans tous les réacteurs, la réaction en chaine
est contrblée par des barres absorbantes de neutrons.
Mais ce type de réacteur ne comporte pas de modérateur.
La construction de ces réacteurs pose, en fait, d'autres
problémes technologiques et économiques que les cen-
trales classiques. La France a entrepris dés 1960 des
études sur Rapsodie et Phénix (250 MW). Super-Phénix
(1200 MW) & Creys-Malville, aprés une mise en route
satisfaisante, a connu des déboires techniques. Cette
centrale est actuellement arrétée.

24.5.3 conclusion

Les trois quarts de I'électricité fabriquée actuellement en
France sont d'origine nucléaire.

Reméde miracle ou malédiction du siécle? Nulle autre
énergie ne provoque autant de controverses que |'énergie
nucléaire. Cetle énergie semble étre I'énergie-relais
indispensable pendant 20 a 30 ans pour satisfaire les
besoins des pays industrialisés. Mais elle apparait a
certains comme une énergie 4 haut risque, bien que les
constructeurs essaient de contrbler ces risques par des
installations de sécuritt d'un trés haut degré
d'élaboration. De nombreux problémes politiques et
techniques se posent : prolifération des armes nucléaires,
rejets d'effluents radioactifs, stockage des déchets,
accidents dans les centrales, etc.

Nous bénéficions déja de I'énergie solaire, d'origine
thermonucléaire. Mais de nombreux problémes se posent
pour réaliser sur Terre des fusions thermonucléaires
contrdlées.

24.6.1 température critique trop élevée

Pour initier une réaction entre deux noyaux d’hydrogéne
chargés positivement, il faut les rapprocher & une
distance inférieure & une dizaine de fermis, et donc
leur communiquer une énergie cinétique d'au moins
0,15 MeV, afin de vaincre la répulsion électrostatique.

Un mélange dense de molécules destinées & fusionner
est porté a trés haute température. L'énergie due au choc
de la seule agitation thermique peut suffire & provoquer
les premiéres fusions; I'énergie cinétique des premiéres
réactions entraine une élévation de température, donc de
nouvelles possibilités de fusion. La réaction en chaine

15. Stockage de déchets radioactifs a I'usine de la Hague.



g'amorce. Si la température s'emballe, c'est I'explosion
(bombe H). Un des domaines les plus intéressants de la
recherche actuelle est la production de réactions de
fusion controlee. _
Le probléme est de produire des p!asmgs (états gazeux
ionisés) tres chauds. Eyaluons la tempera'ture moyenne
our obtenir une énergie de 0,15 MeV. L'énergie cineti-
ue d'un noyau d'hydrogene présgm dans un plasma ou
regne la tempeérature T est donnée par la formule :

3
~= kT,
§e~3 k

— k=138.10722J.K™" (constante de Boltzmann);

d'ot :
2015.16.10° "

= -

3 1,38.107%

T est de l'ordre du milliard de kelvins. Evidemment,
0,15 MeV est une énergie moyenne. Au hasard des chocs,
certaines particules ont une énergie nettement
supérieure. Néanmoins, la température critique est
prohibitive.

Pour réaliser la fusion deutérium-tritium (D, T), la condi-
tion est moins draconienne : 50 millions de kelvins sont
«seulement » nécessaires. La fusion deutérium-deuterium
(D, D) s'amorce & une température de 400 millions de
kelvins. Pour cette raison, il n'est pas douteux que les
premiers réacteurs thermonucléaires emgloieront un
mélange de deutérium (7H) et de tritium (7H), qui peut
fusionner suivant la réaction :

2H+3H —> jHe+gn  (énergie dégagée : 17 MeV).

=1,16.10° K;

24.6.2 nécessité du confinement

On ne peut songer utiliser un récipient matériel pour
maintenir, méme pendant un temps trés court (de I'ordre
de la milliseconde), des plasmas a des températures de
I'ordre de 100 millions de kelvins et sous des pressions
énormes. Un fel récipient serait volatilisé bien avant que
la température limite ne soit obtenue. |l faut donc confiner
le plasma dans |'espace prévu pour |a réaction, de fagon
que le produit de la densité n du plasma par le temps ¢
clulrant lequel il reste confiné soit supérieur & une certaine
valeur :

nt=100000.10° cm3.s.

24.6.3 les deux directions de recherche

Les P"'_Ysiciens tentent actuellement d'amorcer la fusion
Nucléaire dans deux types d'appareils.

gmﬂ;afhmgs a confinement magnétique (densité n relati-
lOkagakfa“')le' temps t long). Par exemple, dans les
i S, Inventes par les Soviétiques, le plasma est
S par un champ magnétique dont les lignes de

P constituent un tube immatériel en forme de tore.
s ni:amcules chargégs s'enroulent autour des lignes de
P et restent localisées dans un petit volume de fagon

@ @voir une grande densité. Le plasm
\ a est chauffé par
Mduction &lectromagnétique. P P
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16. Projet européen (J. E.T.) de fusion thermonucléaire par
confinement magnétique a ['aide de champs magnétiques
intenses créés par de puissants aimants, visibles sur [ 'éclaté.
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17. Projet américain de Lawrence Livermore Laboratory (S. H. 1. V. A.) de fusion thermonucléaire par fafscmnx ‘fa:sar. Le pl’gsn'u
contenu dans la microsphére qui se (rouve au cenire du réacteur est porté, sous ['effet du rayonnement, a des millions de degrés.

Le Commissariat a I'énergie atomique (C.E.A.) a construit
un tokamak a Fontenay-aux-Roses. D'autres tokamaks
ont été construits au Japon et aux Etats-Unis, mais
I'Europe se place en téte des recherches, grace au J.E.T.
(Joint European Torus) construit 2 Culhan, en Grande-
Bretagne (fig. 16). Une équipe de chercheurs anglais a
réussi, en 1988, A produire pendant quelques secondes
une température de 100 millions de degrés, soit dix fois
la température du Soleil. Cette opération a nécessité un
courant électrique de 7 millions d'ampéres.

2/ Machines & confinement inertiel (densité n trés forte
— 10000 fois supérieure a celle des solides —, temps ¢
frés court). Les particules (d’un mélange de deutérium
et de tritium) sont échauffées et comprimeées grace a la
convergence de puissants faisceaux lasers, de faisceaux
d'électrons, ou d'ions: le mélange atteint alors des
densités telles qu'elles puissent permettre e déclenche-
ment de la fusion.

Dans les deux cas, la majeure partie de I'énergie produite
est véhiculée par les neutrons. Ces particules cédent leur
énergie cinétique & une enceinte extérieure qui devient,
de ce fait, source d'énergie thermique. A titre de
comparaison, |'énergie libérée par la fusion d'un seul
gramme de deutérium équivaudrait a celle de trois tonnes
de charbon.

24.6.4 conclusion

La fusion thermonucléaire présente beaucoup d'avan-
tages :

— des ressources inépuisables:

— une moindre radioactivité, limitée essentiellement aux
matériaux de structure:

— pas de prolifération de matériaux stratégiques.

Mais d'énormes problémes restent encore a résoudre
pour en faire une source d'énergie domestiquée et
utilisable.

BB dangers des radionuciéiden

24.7.1 absorption des particules
et du rayonnement

Ejectés du noyau qui se désintagre, les particules et Iés
photons, dont 'énergie est de I'ordre du MeV, P,’”“fe"t
lraverser la matiére inerte ou vivante. Ces projectiles
entrent en collision avec les atomes ou les molécules Qui
constituent la matiére traversée.

Au cours des chocs, la perte d'énergie cinétique prov>"
Que des ionisations ou méme des réactions nucléaires:
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On peut définir le parcours moyen d'un ensemble de
particules dans une substance donnée comme la distance
moyenne parcourue par ces particules avant d'étre
arrBtées. Ce parcours moyen .dépend de la nature des
articules, de leur énergie cinétique initiale et de la
substance traversée.

1/ Les particules a sont facilement arrétées. Le
tableau 18 donne le parcours moyen de ces particules
dans différents cas. On admet qu'une feuille de papier
suffit 2 les arréter.

2/ Légeres, les particules B peuvent subir de nombreuses
collisions successives avant d'étre arrétées; elles sont
plus pénétrantes que les particules a, mais moins
ionisantes. Leur parcours moyen est inversement propor-
tionnel & la masse volumique de |a substance traversée
(tab. 19). Une feuille d'aluminium de 5 mm d'épaisseur
permet d'arréter les particules g, dont I'énergie cinétique
est inférieure a 2 MeV.

3/ Les rayons y sont trés pénétrants. Plutdt qu'un
parcours moyen, on détermine, pour un matériau donné,
'épaisseur de demi-absorption, c'est-a-dire I'épaisseur
qui absorbe, en moyenne, la moitié des photons incidents
(tab. 20).

4/ Les neutrons sont trés pénétrants. lls interagissent
plus ou moins avec les noyaux selon la substance
traversée, provoquant d'autres réactions nucléaires et par
conséquent des ionisations en chaine. lls sont plus
facilement arrétés par des chocs avec des noyaux légers
(noyaux d'hydrogéne, par exemple) que par des chocs
avec des noyaux lourds.

24.7.2 effets blologiques

En traversant la matiére vivante, les particules a et g et
les rayonnements y provoquent des ionisations, ou des
excitations, d'atomes, susceptibles d'entrainer des réac-
tions chimiques anormales.
Quelques heures ou méme quelques années apres une
exposition au rayonnement, des réactions secondaires
peuvent apparaitre; des macromolécules fondamentales
au niveau cellulaire (ARN, ADN) sont touchées. Des
altérations morphologiques sont observées, notamment
des effets génétiques; des cellules sont détruites ou leur
processus de division altéré.
Lors de retombées radioactives, les nucléides sont
absorbées par les plantes et se retrouvent ainsi dans la
chaine alimentaire. Les aliments ingérés véhiculent des
radionucléides émetteurs @, B ou vy, qui peuvent alors
atteindre n'importe quelle cellule de I'organisme. C'est la
faison du grand émoi suscité par la catastrophe de
Tf‘hefl'l‘:'byl du 25 avril 1986, ou des quantités importantes
2"“,010908 radioactifs (iode, cobalt, césium,..) furent
Mmises puis véhiculées par les vents sur une grande
Partie de I'Europe occidentale.

énergle parco parcours moyen
cinétique -t dans les
(um)
4 24 24
6 48 45
8 72 70
18. Parcours moyens des particules a.
masse volumique | parcours moyen
substance (g.cm™2) (cm)
. 13.10°2 337
tissus cellulaires 27 0.15
aluminium 0.8 040

19. Parcours moyens des particules B d'énergie cinétique égale
d 1 MeV.
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(sv) (dose unique)
1000 | mort dans les minutes qui suivent
100 mort dans les heures quj suivent

10 mort dans les mois qQui suivent

5 90 % de mortalité dans [gs mois
qui suivent

troubles sanguins et digesﬁtw
6 diarrhées et vomissements

risques de perforations intestinales

irradiations naturelies
(doses moyennes annuelles en pSv)

radioéléments

naturels incorporés

dans organisme

(“K, Ra, Th, etc.) 240 500

iques 300 (1000 a m

ISR d'altitude

radioactivité du sol 460 | 2000 a 3000 qans les
régions granitiques
2000 dans les régions
ou I'eau est riche
en éléments
radioactifs

irradiations d'origine humaine
(doses moyennes annuelles en uSv)

voyages aériens 1 |écarts individuels
considérables;
atteint 2500 & 5000
pour les équipages
des avions

montres & cadran

lumineux 5 |atteint 100
pour certains
types de montres

divers

(engrais phosphatés,

télévision, combustion

du charbon, etc.) 10

voisinage d’une

centrale nucléaire 20 | petites variations
en fonction
des lieux d'habitation;
atteint 40 pour toute
personne vivant
a proximité immédiate
de la centrale

irradiations

autres que médicales

ou militaires 40

radiologie médicale | 1000 | écarts individuels
considérables selon
I'dge ot la fréquence
des examens
radiologiques

; ; s
nausees, vomissements, vertiges

dés la fin de I'irradiation
modification de la formule sanguine

risques mortels élevés
en cas d'infection

4a25

24.7.3 grandeurs et unités
utllisées en radioprotection

1. La dose absorbée

Par definition, |a dose absorbée est la quantité d'énergie
que céde un rayonnement ionisé & I'unité de masse de
matiere exposée, notamment les tissus biologiques.
L'effet des rayonnements dépend en premier lieu de cette

5 10 % de mortalité dans les mois
qui suivent

troubles digestifs Iégers

épilations partielles

fatigabilité persistante

(plusieurs mois)

augmentation significative

des cas de cancers

stérilité permanente chez la femme

sterilité pendant 2 a 3 ans
chez I'homme

1541

& partir de
0,05

modification de la formule
sanguine

A

22. Quelques conséquences sur ['organisme vivant aprés une
irradiation.

421. Principales sources d'irradiation en France.

(Source U.N.E.S.C.E.A.R. — 1977 — et Académie des
sciences de Washington 1979.)

dose, qui se retrouve en grande partie sous forme ¢é
chaleur.

L'unité de dose est le gray (symbole : Gy): elle correspon
4 une énergie absorbée de 1 joule par kilogramme. 0"

utilise encore le rad, qui correspond & une énergie 06
0,01 J.kg™":

1 Gy=100 rad.



2, Equivalent de dose

Les effets biologiques des rayonnements, a dose égale,
dépendent de la nature du rayonnement et de sa
distribution spatiale. Pour tenir comple de cette donnée,
on introduit pour chaque type de rayonnement des
facteurs correctifs, ou facteurs de qualité E.B R
(Efficacité  Biologique Relative). - On  definit ~alors
|'équivalent de dose, dont l'unité est le slevert (symbole

Sv) .
équivalent-dose (Sv)=dose (Gy) xE.B.R.

Le rem, défini en utilisant le rad comme unité de dose,

est encore utiliseé :
1 Sv=100 rem.

gi un individu a été exposé a plusieurs types de
rayonnements, 1a dose recue est la somme des doses
artielles exprimées. On a défini certaines doses maxima-
les admissibles, compte tenu de I'état actuel de nos
connaissances; ces doses ne sont pas susceptibles de
causer des troubles appréciables, mais elles sont néan-
moins toujours remises en question (tab. 21 et 22).
pour fixer les idées, voici quelques valeurs carac-
téristiques :

— dose individuelle due a la radioactivité naturelle
(tellurique et cosmique) : 12 5 mSv.an~

— limite réglementaire pour le personnel des centrales

nucléaires : 50 mSv.an™';
1

— limite réglementaire pour la population : 5 m&v.an™";
— dose reque lors d'une radiographie pulmonaire :
20 pSyv;
— dose entrainant la mort dans les heures qui suivent :
100 Sv.

Les rayonnements émis par les radionucléides naturels
ou artificiels obtenus par des réactions nucléaires
trouvent de multiples usages.

24.8.1 industrie

1/ La gammagraphie ne differe en rien, dans son
principe, de la radiographie par des rayons X : I'image
(rqcueillie sur une plaque photographique) d'une piece
métallique soumise & un rayonnement y révele et décele
les défauts d'un organe. Toutes les soudures des cuves
des réacteurs nucléaires sont controlées a I'aide de ce
procéde. Ses avantages principaux sont la fiabilité et
"autonomie de la source (*°Co, "®Ir), de dimensions
reduites (fig. 23).
Ei’ La bétagraphie (utilisation du rayonnement B) permet
€xamen d'objets minces, le contrdle d'épaisseurs, etc.

24.8.2 médecine et biologie

:’ T!affemgnt des tumeurs par irradiation : le rayonne-
ex*:m Y émis par un corps radioactif (le cobalt 60, par
| Mple) permet de détruire les cellules localisées dans
4 lumeur cancéreuse.

23. Gamm_agmphie industrielle. Opération de controle de
soudure afin de détecter un éventuel défaut.

24. Conservation d"objets d'art. Coum!idéf par g:ﬂummﬁon
sous irradiation, ces objets deviennent impulrescioies.

st wes S
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2/ Traitement d'une tumeur par voie metabolique. On
prépare des molécules marquées avec un émetteur. 8 et
susceptibles d'dtre fixées sélectivement par les tissus
pathologiques. On traite de cette fagon I'hyperthyroidie,
le cancer du corps thyroide et la maladie de Vaquez (ou
polyglobulie), au moyen du phosphore radioactif.

3/ Scintigraphie. Les radionucléides sont utilisés comme
traceurs. lls participent au métabolisme de la méme fagon
que les éléments naturels auxquels ils sont mélanges.
Par exemple, I'iode 131 va étre absorbé au méme titre
que 'iode naturel. On pourra donc suivre le cheminement
de lode au cours de son assimilation et contrdler le
fonctionnement de la glande thyroide qui synthétise et
séordte les hormones i0dées responsables de nombreu-
ses actions au niveau des cellules. On peut également
étudier la morphologie d'un organe rendu radioactif par
fixation d'un radiodlément émetteur y ou B. Gréce 2
divers détecteurs, on obtient une véritable image de
I'organe (fig. 25). La chirurgie du cerveau utilise merveil-
leusement ces méthodes : le phosphore radioactif se
localise dans les tumeurs difficiles & distinguer du tissu
sain; le chirurgien peut alors les cerner au cours de
'opération méme, 4 I'aide de compteurs Geiger spéciaux
sensibles & I'émission B.

4/ L'analyse chimique utilise couramment les radio-
éléments. Le dosage fondé sur la radioactivité est
sensible, simple et rapide. On peut ainsi doser des
éléments A |'état de traces (107 '° mol.£ "), non dosables
chimiquement : hormones de croissance, insuline dans
le sang, etc.

5/ Radiostérilisation. Des milliers d'articles (seringues,
pansements, draps, prothéses, ...) sont stérilisés a I'aide
de rayons y, qui tuent les microorganismes.

24.8.3 agronomie et agroalimentaire

1/ Modification génétique. Une irradiation de végétaux
peut provoquer des changements génétiques importants.
On a ainsi obtenu des pailles de blé, d'orge et de riz
mieux adaptées 4 la moisson mécanique et plus résistan-
fes 2 la verse.

2/ Conservation des denrées. Une irradiation y permet

de détruire les insectes dans les denrées stockées et les

microorganismes dans les ceufs, la viande, eic. C'est

% un traitement antigerminatif puissant (pommes de
e).

3/ L' utilisation de traceurs a permis de faire progresser
les connaigsances en matiére d'absorption ou de trans-
port de minéraux. Par exemple, des atomes de phosphore
radioactif incorporés dans un engrais se comporteront
dans une plante de la méme fagon que les atomes stables
de phosphore. L'agronome pourra ainsi suivre  la trace
I'assimilation de I'engrais par la plante (fig. 28) et en
déduire son efficacité, la date la plus favorable pour le
répandre sur le sol, eic.

25. La scintigraphie est ulilisée en médecine pour analyse, le
fonctionnement de certains organes; ici, une scintigraphi, du
Joie,

radioactif,

ol

26. Etude de I'absorption d’un engrais au moyen 4'

nf"‘ﬂr
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_DOCUMENT

Iréne et Frédéric Joliot-Curie

réne Curie est née en 1897  Paris. Préparatrice de sa mére,
. elle entreprend, en 1918, une longue étude sur

Marie Curie,
les rayons a émis par e polonium (thése de doctorat en
iée en 1926 & Frédéric Joliot, elle prépare de

1925). Mar i . ' |
grandes quantités de radium et de polonium en vue d'obtenir
des sources de rayons a intenses.

Frédéric Joliot, quant & lui, est né & Paris en 1900. Il entre

Ecole de physique et de chimie de Paris et en sort
our en 1925. Avec l'appui de Langevin, il entre a
u radium comme préparateur de Marie Curie.
période 1927-1930, il met au point différentes
tachniques expérimentales en montrant des qualités remar-
- quables d'expérimentateur. Seul ou avec Iréne Curie, qu'il

en 1926, il publie de nombreux travaux, essentielle-
ment sur le rayonnement émis par le polonium.
En 1931, les époux Joliot-Curie disposent de la plus forte
source de rayons a existant dans le monde. lls participent,
par leurs expériences, & la découverte du neutron par
Chadwick en 1932. En 1833, plusieurs découvertes s'ajoutent
encore & leur actif. lls montrent tout d'abord que le plomb
soumis au rayonnement trés pénétrant issu du beryllium
iadié par le rayonnement « est le siége d'une émission
d'électrons positifs et que cette émission est due au

nnement y et non aux neutrons.
Iis observent alors dans une chambre de Wilson la création
d'une paire électron-positon a partir d'un photon y. Le
phénoméne inverse, prévu par Dirac, c'est-a-dire la transfor-
mation d'un électron et d'un positon en rayon ¥, avait été
découvert peu aprés et simultanément par Frédéric Joliot-
Curie et Jean Thibaud. Les premiéres expériences de
réactions nucléaires provoquées (appelées réactions de
transmutation) furent décrites et publiées dans les comptes
rendus de I'Académie des sciences le 15 janvier 1934 en ces
termes :
«Nous plagons une feuille d'aluminium & 1 mm d'une source
de polonium. L'aluminium étant irradié pendant 10 min
environ, nous le plagons au-dessus d'un compteur de
Geiger-Muller portant un orifice fermé par un écran de 7/100
de mm d'aluminium. La feville émet un rayonnement dont
'intensité décrolt exponentiellement en fonction du temps
avec une période de 3 min 15s. On obtient un résultat
analogue avec le bore et le magnésium, mais les périodes
sont différentes : 14 min pour le bore et 2 min 30's pour le
magnésium. » Dans la méme note sont précisées la nature
de ce rayonnement et [interprétation des résultats. Par
G'Mmph. dans le cas de I'aluminium, la réaction nucléaire
séerit 2741 + 2He — 39P"+ N,
30p —s 39Si+ 6.

al
ingéni
I'nstitut d
Durant Ia

T A0+
Lisotope 75P°, inconnu dans la nature, est radioactif.

Cerrel note de 1934 fournissait la preuve physique de la
créa{ion_ de nouveaux radioéléments. Cependant, un doute
sub_mstalt chez les chimistes, qui auraient voulu ahalyser ces
radioéléments. Ce doute fut levé dés le 5 février 1934 par
une note qui decrivait la séparation chimique de nouveaux
radioéléments,

A pa[tir de 1935, année ol ils recoivent le prix Nobel de
Chimie, les époux Joliot-Curie ne vont plus collaborer de
fagon aussi étroite et vont entreprendre des travaux
différents. En particulier, Frédéric Joliot-Curie va s'attacher
a la construction d'accélérateurs de particules. En 1937, il
est nommé professeur au Collége de France et directeur du
Laboratoire de chimie nucléaire. Iréne Joliot-Curie, quant a
elle, devient maitre de conférence de radioactivité.

Frédéric construit un générateur de tension de 1,2 million de
volts, puis met en construction un cyclotron permettant
d'obtenir des rayons a de 14 MeV.

En collaboration avec Halban et Kowarski, il montre que la
fission de I'uranium s'accompagne de I'émission de plusieurs
neutrons rapides et, avec Perrin, il entrevoit la possibilité de
réactions en chaine. En 1940, il dépose avec ses collabora-
teurs cing brevets et, & I'Académie des sciences, des plis
cachetés qui renferment les principes et les données
pratiques pour construire une pile atomique. La guerre et
'Occupation rendent impossible la poursuite des recherches.
Aprés la guerre, Frédéric est nommeé directeur du C.N.R.S,
puis, dés 1946, participe a la création du Commissariat 4
'énergie atomique. Le 15 décembre 1948, il a la joie de mettre
en marche la premiére pile frangaise Zoé. Iréne devient
directeur du laboratoire Curie et commissaire & I'énergie
atomique. Elle poursuit, malgré une santé alarmante, de
nombreux fravaux de recherche (rayons y, dosage du carbone
dans I'acier, comparaison des étalons de radium, etc.) et une

intense activité politique.

En 1950, Frédéric est révoqué de son poste 2 la suite d'une
déclaration «explosive » faite au 13° congrés du P. C.F.ll se

consacre alors 4 ses deux laboratoires du Collége de France
et de synthése atomique. Déja atteint par la maladie, il réduit
ses activités mais continue toutefois de nombreuses recher-
ches et milite jusqu'a sa mort contre la fabrication des armes
nucléaires et pour le maintien de la paix entre les peuples.
Il n'est pas douteux que les disparitions prématurées d'lréne
(le 17 mars 1956) et de Frédéric (le 14 aot 1958) soient dues
pour une large part & I'action nocive des rayonnements emis

par les substances radioactives.
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mwExerncices

L’'essentiel du cours

24.1 , 1/ Définir les phénomenes de fusion et de fis-
sion nucléaires. .

2/ A partir de la courbe représentant I'opposé de Iénzr-
gie de liaison par nucléon en fonction du nombre de
masse, montrer que ces deux types de réactions nucléaires
peuvent libérer de I'énergie.

3/ Les neutrons nécessaires pour produire des réactions
nucléaires dans les centrales doivent-ils étre accélérés ou
freinés? o
4/ Pourquoi les nucléides 25U et 239py sont-ils dits fis-
siles ? ;

5/ Les réactions nucléaires dans les étoiles sont-elles dues
a des réactions de fusion ou de fission ?

24.2 , Choisir la bonne réponse. ’

1/ Le pouvoir ionisant des particules a est important/
faible ?

2/ Les particules a ont un pouvoir pénétrant faible/impor-
tant.

3/ La population de Pertuis (ville située prés du centre
nucléaire de Cadarache) ne doit pas recevoir une irradiation
globale annuelle supérieure a 50 Sv/50 mSv.

4/ Le sievert est une unité de dose/d'équivalent de dose.
5/ Un gray correspond & une énergie absorbée égale a
1J.kg '/10-2J.kg".

6/ La mort immédiate survient pour une dose absorbée de
I'ordre de 1000 Sv/1 Sv.

Exercices de base

Dans tous les exercices, on prendra :
m,=1,007276 u; m, = 1,008665 u;
m, =0,000549 u; m,=4,00150 u;
Tu=931,5MeV.c"2; h=6,62.10%J s.

243 La fission d'un noyau d'uranium 235 bombardé
par un neutron fournit divers produits. Parmi les réactions
possibles, on peut citer :

28U + jn — 4Xe +%4Sr + 24n

RBY+in—"$¥a+4Br+3}n

BU+in >4+ 4 X + 4%n

1/ A_af Déterminer les nombres A, Z, A', Z', A" et Z",en
précisant les lois appliquées.

b/ En déduire la nature de X. (On consultera la classifica-
tion périodique.) -
2/ gy La fission d'un noyau d'uranium 235 se fait avec
une perte de masse moyenne de 0,2 u. Evaluer, en J puis
en MeV, I'énergie moyenne libérée par cette fission.

24.4 Dans une centrale nucléaire a uranium enrichi
(en isotope %3U), I'une des réactions les plus fréquentes
est représentée par I'équation :

50 + jn — 34Sr + 49Xe + 2)n. (1)

L'isotope 28U peut capter des neutrons
tonium, selon les équations ;
28U + 3n — 38U,
U fe+ N,

Z¥Np — e + Py,
Ce plutonium donne une réaction du mém
qui est décrite par |'équation (1).
1/ » a/ Quelle est la propriété des nucldides 29 ot 29
b/ Le plutonium produit est-il un noyau fissile oy ferﬁng?
¢/ D'ou provient I'energie libérée par |es réamicn;,
type (1)? dy
2/ g3 Une centrale nucléaire consomme chaque b
23,2 t d'uranium enrichi. Pour obtenir 1 kg de ce ‘°°:1r;:m
tible» on consomme 3,1.10'° J. La centrale fournjt anm:J s|
lement 2,5.10'® J. Quel est le pourcentage de |a pmdue.
tion de la centrale nécessaire & I'obtention du cgmbusﬁb';
nucléaire qu'elie utilise ?

Pour formgr du

® YPe que cuy,

245 , 1/ L'uranium 235 est fissile, ¢'est-a-dire que e
noyau peut étre brisé par un neutron «lent» en deux ng,.
veaux noyaux. Ces noyaux formeés sont instables: en géné.
ral, ils se désintégrent par radioactivité -,
Dans un réacteur nucléaire & eau sous pression, une fis.
sion possible du noyau d'uranium 235 est représentéa par
I'équation bilan :
U + gn — GZr + '82Ce + 3in + y Ye.
a/ , Déterminer x et le nombre y d'électrons libérés par
cette fission.
b/ 3 L'énergie libérée au cours de la fission est reliée a Ja
variation de masse du systéme par la relation d'Einstein :
&=(m, + my+3m, + ym, — m, - m,)c2
Calculer I'énergie libérée par noyau ayant subi la fission.
¢/ , Une partie de cette énergie se retrouve sous forme de

rayonnement y. Quelle est la nature de ce rayonnement?
Interpréter sa formation.

2{ 4 Dans une centrale de type surrégénérateur, un noyau
d'uranium 238 placé en couverture peut capter un neu-
tron rapide.

a/ Ecrire I'équation nucléaire correspondante.

b/ L'isotope de I'uranium ainsi formé a une radioactivité f-
et donne un noyau X. Celui-ci subit & son tour une désinté-
gration § - et donne un noyau Y. Déterminer X et Y. (On
consultera la classification périodique.)

24.6 ,;, La réaction thermonuciéaire :

H+3H —~4He + }n
est I'une des plus énergétiques. Calculer I'énergie libéree
(en J) par cette réaction pour former 1 g d’hélium, sachant

que les énergies moyennes de liaison par nuciéon va‘
1,11 MeV pour 2H, 2,83 MeV pour 3H et 7,07 MeV pour ;e

Equivalence masse-énergie

24.7 Le constituant principal des étoiles jeunes: :;
notamment du Soleil, est I'hydrogéne. Lorsque le C®U' ©
ces étoiles atteint une température de 107 K, les prmsus,
fusionnent. Cette fusion s 'effectus selon divers proces
Le bilan de I'un d'eux est le suivant :

41H — 3He + 2x + 2v.

iton
1/ 5 La particule x est-elle un électron ou un poskd
Comment s'appelle la particule v?

A
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of ABY Calculer I'énergie libérée par la formation d'un
noyau d’hélium $He selon ce processus, puis (en J) I'éner-
gie libérée par une mole d'hélium formée.
3/ On suppose que toute I'énergie de fusion produite par
les réactions est rayonnée par le Soleil. La puissance
rayonnée, supposée constante, est de 3,9. 10 W,
ABI Calculer la perte de masse subie par le Soleil en
seconde.
g}wsa La masse du Soleil est de I'ordre de 2.10% kg. On
évalue son age a 4,6 milliards d'années. Quelle masse a-t-il
rdue depuis qu'il rayonne ? Quelle fraction de sa masse
actuelle cela représente-t-il ?

248 En 1934, Frédéric et Iréne Joliot-Curie bom-
barderent des noyaux d'aluminium ZIAl par des noyaux
d'hélium #He. IIs obtinrent des noyaux de phosphore JIP et
une particule x.

1/ A Déterminer la nature de la particule x, en préci-
eant les lois appliquées. Ecrire I'équation de cette réac-
tion nucléaire.

2/ Le phosphore obtenu est radioactif; il se désintégre en
donnant des particules #* et du silicium.

a/ A Ecrire, en la justifiant, I'équation de désintégration du
noyau de phosphore.

b/ 453 A 'aide d’'un compteur de particules, on mesure le
nombre moyen de désintégrations par seconde; ce nombre
est proportionnel au nombre de noyaux 2P non encore
désintégrés. Déterminer la constante radioactive et la demi-
vie du noyau de phosphore, sachant que le compteur
afficne au bout de 500 s un nombre moyen de désintégra-
tions par seconde dix fois moins grand qu'au début.

249 4/ On envoie des rayons y dans une enceinte
contenant 10 cm® d'air. Un organisme vivant placé a I'inté-
rieur de cette enceinte recevrait dans les mémes conditions
une dose de 0,835 Sv. L'E.B.R. de ces rayons y est voisine
de 0,8.

Déterminer le nombre d'ionisations enregistrées dans
I'enceinte, sachant qu'une dose de 1 Gy produit dans |'air
2,05.10" ionisations par cm?3,

2410 4 On irradie un organe de 1 kg & l'aide d'un
rayonnement y durant 10 séances de 10 minutes. Les
doses étant cumulatives, déterminer I'énergie absorbée par
I'organe, sachant que la dose absorbée est de I'ordre de
0,07 Gy.min-".

Banc d'essais

2411 Une centrale nucléaire classique, utilisant la fis-
Sion de I'uranium 235, fournit une puissance électrique
Moyenne de 900 MW. Le rendement de la transformation
d'énergie nucléaire en énergie électrique est de 30 %.

'/ A Un atome d'uranium 235 libére environ 200 MeV,
vansformés entiérement en chaleur. Quelle masse d'ura-

hium 235 faut-il pour faire fonctionner cette centrale durant
une année ?

g:" &% La combustion d'une tonne de pétrole libére une
'ergie de 42.10° J. Quelle masse de pétrole faudrait-il

Utiiser pour produire une éner. e équivalente avec le
Méme rendement? v

ex. 24.3,

Réaction de fusion

24_.12 A La proportion en nombre d'atomes de deu-
térium existant dans I'hydrogéne naturel est estimée a
0,015 %. Le deutérium peut réagir seion |a réaction

$H+$H—-?H+:H,

Les énergies moyennes de liaison par nucléon val
1:11 Me_cV pour H et 2,83 MeV pour ?H'.j Evaluer la quaan?i?(;
d’énergie qui pourrait &tre obtenue avec le deutérium issu
de la décomposition de 1 kg d'eau naturelle, Quelle masse
d'essence (pouvoir calorifique 5, 10’ J.kg"") permetirait
d'obtenir la méme quantité d'énergie par combustion ?

Ly ex. 2458, appi. 24.2.

Réaction de fission

2413 L'américium ,Am est un émetteur 2. Une par-
ticule z est susceptible de réagir sur un noyau de béryl-
lium 3Be pour donner un noyau de carbone '}C et une
particule x.

1/ A Ecrire I'équation correspondant & cette réaction et
déterminer la nature de la particule x.

2/ C2 Pourquoi le mélange américium-béryllium est-il utilisé
dans les réacteurs nucléaires & fission ?

L, cours 24.5.

Réactions de fission

2414  Dans un réacteur nucléaire, le nucléide 25U
capte un neutron lent jn et subit la réaction de fission
décrite par I'équation bilan suivante :

ZBU + 30 — %81 + . Xe + 2in.

1/ A Déterminer le numéro atomique du nucléide Sr et le
nombre de masse du nucléide Xe.

2/ A Dans ce méme réacteur, un isotope de I'uranium, le
nucléide 233U, peut capter un neutron rapide et se transfor-
mer en isotope %3U selon la réaction :

28U + n - 28U,

Le nucléide 2% est radioactif; par deux désintégrations
successives spontanées de type £, il se transforme en
plutonium. Ecrire les équations nucléaires des désintégra-
tions B- ; en déduire le numéro atomique et le nombre de
masse du plutonium forme.

a/ A Un autre isotope de I'uranium, le nucléide 3U, est
radioactif émetteur a. Ecrire I'équation de |a désintégration
radioactive de ce nucléide et identifier le noyau forme.

b/ C1 L'énergie libérée par la désintégration d'un noyau
d'uranium 24U est de 14,2 MeV. Sous quelle forme se
retrouve-t-elle ?

¢/ AB3 Certaines des particules a émises ont en réalité une
énergie cinétique égale a 13,0 MeV. L'écart entre la valeur
calculée (14,2 MeV) et la valeur réelle est expliqué par
I'émission de radiations y. En déduire I'énergie du phottlan ¥
émis en méme temps que ces particules et calculer la lon-
gueur d'onde associée a ce photon.

L, ex. 24.4, 237, 23.10.

st wes St

421



422

-EXERCICES RS e T ST

Loi d’absorption des photons y

24.15 Un faisceau de N, photons traverse une subs-
tance d'épaisseur €. Certaines particules sont absorbées;
il en reste un nombre N dans le faisceau tel que :

N = Nge

ol u est un coefficient d'atténuation caracteristique du
matériau traverse.

1/ C2 On appelle épaisseur de demi-atténuation et on note
¢, I'épaisseur au bout de laquelle 50 % des photons ont été
absorbes. Exprimer ¢, en fonction de u.

2/ B3 Déterminer I'épaisseur d'un écran en plomb neces-
saire pour absorber 95 % de lintensité d'un faisceau de
photons, sachant que €;=3 mm.

3/ B3 Un faisceau monochromatique de photons y traverse
un écran de fer de 10 cm d'épaisseur. Le coefficient d'atte-
nuation massique u/p du fer est alors eégal a
4,14.10 *cm?.g '. Quel est le pourcentage d'atténuation
du faisceau apres la traversée de I'écran?

Donnée : p=7,7 g.cm™3.

Détermination du volume sanguin

24.16 La decouverte de la radioactivité artificielle a
permis d'associer a chaque élément un certain nombre de
radio-isotopes possédant les mémes propriétés chimiques
que I'élément stable. Ces radioéléments sont souvent uti-
lisés en médecine.

1/ A On obtient du sodium 24 en bombardant par des neu-
trons du sodium %Na. Ecrire la réaction de formation du
sodium 24.

2/ A Le sodium 24 est radioactif par emission f et sa
période est de 15 h. Ecrire I'équation de désintégration du
sodium 24.

3/a/ BIC1 On injecte dans le sang d'un individu 10 cm?
d'une solution contenant initialement du sodium 24 a la
concentration de 10 ® mol.¢ '. Quel est le nombre de
moles de sodium 24 introduites dans le sang? Combien en
restera-t-il au bout de 6 h?

b/ BiC2 Au bout de 6 h, on préléve 10 cm® de sang du
méme individu. On trouve alors 1,5.10 ® mol de sodium 24.
En supposant que le sodium 24 est réparti uniformément,
calculer le volume sanguin.

L, cours 236.

Technique de la tomographie

24.17 «lLa tomographie par émission de positons est
une technique qui permet de visualiser avec une grande
netteté la concentration dans |'organisme de substances
marquées par des isotopes radioactifs qui se désintégrent
en émettant un positon, ou électron positif Je. Le positon
émis se combine immédiatement avec un électron _%e et
les deux particules s'annihilent mutuellement avec émission
de deux photons ;. Ces deux photons j, de parcours dia-
métralement opposés, traversent les tissus environnants et
sont enregistrés a I'extérieur du sujet. Un ordinateur, relié
aux détecteurs, reconstruit rapidement la répartition spa-
tiale de la radioactivité a l'intérieur du sujet et I'image résul-
tante apparait sur I'écran d'un oscilloscope cathodique. Par
exemple, on fait respirer au patient de I'air contenant des

traces de monoxyde de carbone, marqué au carbone 14
qui se lie 4 'hémoglobine pour former de la carboxy-hémg'
globine ; ainsi, on peut déterminer le volume sanguin desl
différentes régions cérébrales.»

1/ A On produit le carbone 11 en bombardant un noyay g
bore "B par des protons. Ecrire I'équation de la réactign

2/ A Le carbone 11 obtenu est émetteur de positons. Ecrirg
I'équation de |a réaction nucleaire correspondante. Quel gg
le nom donné a ce type de radioactivité ?

3/ C2 L'atome de carbone 11 est combiné a I'oxygéne
pour former du monoxyde de carbone. Montrer que cete
molécule est émettrice de positons.

4/ C2 Le positon eémis perd la plus grande partie de son
énergie cinétique aprés la traversee de quelques mij|;.
metres de tissu vivant. |l est alors pratiquement au repos g
il devient susceptible de réagir avec un électron, considerg
lui aussi au repos. Il y a annihilation des deux particules
et formation de deux photons y de haute énergie, selon
I'équation :

Yo+ Je—jt e
a/ Comparer les directions dans lesquelles sont émis les
deux photons.
b/ Calculer I'énergie et la longueur d'onde de chaque
photon.
¢/ Est-il possible de n'observer la formation que d'un
seul photon ?

5/ AB3 Le carbone 11 a une période de 20 min. Quelle est
la valeur de sa constante radioactive ? Au bout de combien
de temps 90 % du carbone 11 introduit a-t-il disparu?

L) cours 21.2, 23.6.

Réactions nucléaires spontanées et provogquées

24.18 L'indium naturel contient 4,3 % de 'Qin et
95,7 % de 'l3In. On irradie un échantillon pendant plusieurs
heures a I'aide de neutrons. L'échantillon, devenu radioac-
tif, est placé dans une enceinte. Au bout d'environ un quart
d'heure, on commence les mesures & l'aide d'un détecteur
a scintillations et d'un ensemble de comptage. Ce dernier
se fait sur une durée d'une minute toutes les dix minutes.
Sqit N le nombre d'impulsions lues. On obtient les résultats
suivants :

10 | 20 | 30 | 40 | 50

t(min){ 0 60
3295 | 2900 | 2530 | 2225 | 1950 | 1720]

N |3700

1/ B3 Représenter graphiquement In N en fonction de .
2/ B3 En déduire la période radioactive de I'échantilion.
3/ C2 Ecrire la réaction nucléaire provoquée par I'actio”

d'un neutron sur chaque isotope naturel de I'indium.
Ly cours 23.6, ex. 23.30.

Analyse de texte

2419 «Les étoiles de la premiére géneration, qU'_tgg
renfermaient que de I'nydrogéne et de faibles quant i
d'hélium, devaient étre constituées d'une boule dé 931‘ o
se contractait du fait de sa propre gravitation et don i
centre s'échauffait avec la transformation de I'éme:rg""‘%J ;
vitationnelle en chaleur. L'élévation de la température @

T
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s particules au cceur des jeunes
lére 1o m::t::?;zntgegewll?slons plus violentes. A quelques
é@es Tj‘e kelvins, les électrons sont arrachés des atomes,
At des nuées de protons (noyaux d’hydrogéne) qui
s.entm;noquem sans répit. A prés de 10 millions de kel-

tons
vinlS-Po ﬂ:.-p;?une charge positive, mais en fusionnant ils
es

ent un positon, particule élémentaire‘a charge posi-
o qui est Iantiparticule de I'électron, et 'un des protons
e d sforme en un neutron. La combinaison d'un proton
£ m neutron forme un deutéron, le noyau d'un atome
o dd‘flogane lourd, le deutérium. En heurtant un autre pro-
ghy le deutéron peut s'y fixer pour donner le noyau d'un
goﬁ-ue d'hélium 3, qui est constitué de deux protons et d'un
:euh'on Deux de ces noyaux d'hélium 3 donnent en fusion-
nant un noyau d’hélium 4 composé de deux protons et de
deux neutrons, et libérent deux protons qui retournent dans
|a emarmite» stellaire.
a pour résuitat de convertir quatre protons
Inm::nc:oyc:?:i'hélium 4 et de produire de I'énergie. C'est la
fusion nucléaire, le principe méme de la bombe a hydro-

gene.?»

1/a/ A Qu'estce qu'un positon ?

b/ B! A quoi est due I'élévation de température dans le gaz
constituant les étoiles de premiére génération ?

¢/ B1C2 D'ou proviennent initialement les protons qui sont
mis en jeu dans les réactions nucléaires ?

qui se rencontrent fusionnent; chacun

2/ B1C1 Ecrire et équilibrer | i i
nucléaires décrites d;'ns le 5 ot Concuisant & I faome

te :
tion d'hélium 4 : xte et conduisant a la forma-

a/ formation d'un deutéron:

b/ formation d'un noyau d'hélium 3:
¢/ formation d'un noyau d'hélium 4:
d/ bilan global du cycle. .

3/ C2 Dans une étoile, on trouve aussi des no

bone. Ceu_x—ci sont utilisés comme point de g:::nd?j'ﬁro
autre chaine de réactions nucléaires. Cette chaine de
réactions s'appelle le cycle C.N.O. C'est un cycle compre-
nant six réactions nucléaires. Le carbone "2C qui est utilisé
comme réactif initial réapparait a la fin du cycle quand un
noyau d’'hélium est formé.

aj Compléter les bilans des six réactions nucléaires sui-
vantes qui interviennent dans ce cycle. (On ne tiendra pas
compte des neutrinos et des antineutrinos.)

2C+...—~ %N
BN —+13C + ...
130 +..— IlN
UN+ ... —=180
5O =N+ ...
BN+H—-"2C+ ..
b/ Montrer que le bilan global de ce cycle est identique &
celul du cycle proton-proton vu & la question 2.

L, cours 24.4.
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Conseils de résolution

Pour équilibrer une réaction nucléaire, respecter les lois de
conservation :

— du nombre de nucléons (nombre de masse);

— de la charge (nombre de charge).

Au cours d'une réaction nucléaire, le défaut de masse entre
le noyau pére et les produits de la réaction corrgspond a
I'énergie cinétique qui a éte transférée (essentiellement)
aux particules de masse tres petite.

Dans certains cas, des particules de masse nulle (photons
y et neutrons) apparaissent également. _

La mesure des activités A, et A, d'une substance radioac-
tive a deux dates différentes t, et t, permet de calculer la
constante 7, la période T, puis le nombre moyen de noyaux
radioactifs

A=iNe* et A=INe.
s
Par suite : 21 - pilte-t),
Ay
ce qui équivaut a :

-

ln ;—;= )(l‘, = f‘)

Réciproquement, si on connait /, les mesures de A, et A,
permettent d'estimer la durée f, - f; (datation).

Ces calculs simples ne sont valables que si la substance
ne contient qu'un seul nucléide radioactif.

Probleme résolu 1

Loi de décroissance radioactive

Le polonium 212 se désintégre avec une période T de
200 min. Un échantillon de matiére a une activité de
6,1.10% Bq (désintégrations par seconde) due 4 la pré-
sence de ce nucléide.

1/ Calculer la constante radioactive du polonium.

2/ Quel est le nombre moyen de noyaux radioactifs
presents dans cet échantillon & I'instant ou I'on mesure
son activité ?

Quelle est la masse de polonium 212 correspondante ?
Donnée : M(Po) =~ 212 u.

3/ Combien restera-t-il de noyaux radioactifs aprés

12 heures ? aprés 8 jours ? Quelles seront alors les activités
de I'échantillon ?

9/ La loi de désintégration radioactive
dénne le nombre moyen de noyaux %
radioactifs présents a l'instant ¢ :
N = ﬁa g it
L'activité de I'échantillon est egale a : A13 Définition g,
dﬁ_uf I'activite.
A=-—=)N.
dt
A l'instant t=0 de la mesure : A2.3 Savoir-faire
P g théori ur
Ay=/Ng, caicouﬂsq:: N:oat m.hs
o A 61.10°
wt: b=y 5700 843 Aplcatin
=1,06.10". L
Donc :
212N, ;
M= =37.10%g.
6,02.107 2
La mesure de l'activité permet donc de
doser, dans un échantilion de matiere,
une quantité infime d'un élément lorsque
celui-ci est radioactif.
3/ A la date t, 'activité de la substance
est:
A(t) = AN(t) = 2Ny ™.
Pour t=12h:
N=878.10"; A=506.10Bq. B34 Caleis
Pour t=8 jours ; s o
N=473.10"%.
La notion d'activitt n'a plus alors de |Ct.2Commentaie
sens. Nous pouvons donc considérer :'w
qu'au bout de huit jours, il n'existe plus
d'atomes radioactifs.

Probléeme résolu 2

1/ La période T est reliée a la constante [Fi7coramacs
radioactive / par la relation : de la formule, borne
iT=1n 2059, utiisation de I'unté
Par suite : 83.2 Calcul  nume-
}=346.10°min '=578.105s7", [

L'américium 241 est émetteur «. Le noyau fils correspon-
dant est un noyau de neptunium (Np). Le noyau pére est au
repos dans le référentiel terrestre.

1/ Cas ou le noyau de neptunium est obtenu 4 I'état fonda-
mental.

a/ Ecrire (en la justifiant) I'équation de désintégration N
noyau *!Am,

b/ Calculer (en MeV . ¢?) le défaut de masse de la relation

guc;éa;re. Sous quelle forme apparait I'énergie correspon-
ante

Données :
masse d'un noyau d'américium 241 : m, = 241,0046 u;

masse d'un noyau de neptunium obtenu : m, = 236,997 0 U
masse d'un noyau d'hélium 4 : m, = 4,0025 u.




‘ rticules pre
¢/ Parmi les pa E
é{nergie cinétique 7 Evaluer
réponse.)
9/ Cas od le no. ya
excité. On observe @

o/ Justifier J'existence de

b/ L énerg
est

ce rayonnement.
je cinétique mi

& =51 MeV.

En déduire I'éne
tony-

Les particules a sont des noyaux
dhélium $He. Soit Z et A le nombre de
charge et le nombre de masse du noyau
de neptunium. L'équation de désintégra-
tion s'écrit -

2Am — $He + 2Np (+1).

1a

Mais, au cours d'une réaction nucléaire,
il y a conservation du nombre de charge
et du nombre de nucléons ; donc :

A+4=241 et Z+2=95.

|| s’ensuit que A =237 et Z=93.
L'équation de désintégration devient
donc :
%iAm —{He + ZINp (+7).

b/ Le défaut de masse de la reaction
nucléaire est égal a :
Am= m(He) + m(Np) - m(Am)

=-0,0051 u.

D'aprés la relation d'Einstein, a ce défaut
de masse correspond une énergie :

oduites, laquelle a la plus grande
sa vitesse. (On justifiera la

u de neptunium est obtenu dans un état
lors I'émission d'un rayonnement y.

nimale des particules x émises

rgie maximale que pourrait avoir un pho-

A1.2 Connaissance
des lois.

B21 Langage
comect.

A22 Etablissement
de la formule.

A1.1 Unite employee
pour le calcul de
['énergie.
A2.2 Savoir-faire pour
le calcul.
B2.1 Utilisation du

francais.

b/ L'énergie libéree (=€) se répartit —— ]
tr‘namrelnant sous forme d'énergie cing-
ique, laquelle est transférée essentielle. | A22 Savor-aire

théorique pour (e
calcul de 'anargie ¢,

ment a la particule » ay iti

2 » avec apparition d'
photon y d'énergie ¢, : o on

- §x~ eyt 6,.

D'ou : b=-¢, -6
Lorsque &,
est maximale.
Numeriquement, I'energie maximale que
pourrait avoir un photon y est dong :

£=-51+57=06MeV.

€st maximale, I'énergie ¢

B3.2 Appication
numénque,

Probléme résolu 3
1) Sous I'action d'un neutron lent, un atome d'uranium U
subit la fission suivante :

BU+in—>3Zr+£Ce+3}n+6 %.

aj Exprimer les lois de conservation. Déterminer Z, et A,.

b/ Expliciter I'unité de masse atomique. Calculer en MeV
I'énergie de liaison par nucléon de %3U.

2/ I existe un autre isotope de |'uranium : **U, radioac-
tif -

a/ Par deux désintégrations spontanées successives, il
donne %:Pu. Déterminer A, et Z;.

b/ La premiére désintégration a pour période T=25 min.
Rappeler la définition de la période radioactive ou demr

vie. Soit N, le nombre initial de noyaux radioactifs et N le
nombre de noyaux de restant au bout de 125 min. Calculer

la propoﬁion% de noyaux U restant aprés 125 min.
1]

12/ Au cours d'une réaction nucléaire, il
y a conservation du nombre de charge Z
et du nombre de masse A :

£=Am.c?=-0,0051 x 931,55~ 5,7 MeV. | 831 Applcaton

. 2 nque
e systeme de particules perd de I'éner- | c1.1 inerprétaton de
gie (£<0). «L'extérieur> regoit alors de | 'énrge ibdée
I'énergie, laquelle est transférée aux
noyaux produits sous forme d'énergie
cinétique.
9 La plus grande partie de I'énergie |c1.3Commentae et
Cinetique est transférée au noyau |interprétation  du

résultat,

dhélium, de masse faible par rapport a
:gelle du noyau fils. En appliquant le prin-

Pe de conservation de la quantité de
Mouvement, on montre que :

_bes _m(Np)
&NNp)  m,

2:& he_ rayonnement y résulte de la [
quandm'}a"on des noyaux de neptunium
I's passent d'un niveau d’énergie

quantifié & un autre,

92+0=2+58+3x0+6x(-1) &’@ﬁm
d'ou : Z,=40; -
et:
235+1=91+A,+3x1+6x0, A2.2 Déterminaton
de Aot 2

d'ou : A, =142.
b/ L'unité de masse atomique (u) est I8
douziéme de la masse d'un atome de car-
bone "2C :
1 12.10*
[T SO, (L9
U712 " 6,022 108
L'énergie de liaison d'un noyau zX est:
§,=[2 m,+(A-2)m,- my]c’.

~1,66.10 7 kg.

5152

L'énergie de liaison par nucléon est Y

A1.4 Définitions  de
|'unité de masse
atomique et de [‘éner-
gie de liaison: unite.
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Ainsi, pour 28U : b/ On appelle période radioactive la [

£ 1 Enfem. . durée au bout de laquelle la moitié des
fz 25 [92x1,00728 + (235 - 92) noyaux initiaux se sont désintégrés.
Rappelons la loi de décroissance radioac- |A12 Démiton e |,
x 1,00866 - 234,9934] x 9315 tive : -
A2.1 Savoirai
f 7.58970 MeV. o
Ort=125min=5T, d'ou : B4.2 Application
= numérique,
2a/ Ecrivons le bilan global : A23 Savoir faire. N=-Rye nl.ST _ - Nye 52
BU — 4sPu+2 %0+ 20v. _
82 &3 - 0 i
. ) ' ’ = NQB n2 _ NO "33
D'apres les regles énoncées en 1a : - 2
L A4=2%9, 82=4-2, dong: ¥ - 1~5 =0,03125. B42 S
d'ou : 23 =94, N{) graphique.
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REPONSES AUX EXERCICES

11813 ConsulteZ Ie.prolgsswr.
T xeam 2 7=50
1.5 2!:=i0!+5. ‘
x=2F—8t+2.s
?I? 1] a=-g;u5m;s-?_ ars:?'zzj_mtaf_
i -e-ais At =37,
T T A PPy 74
e Ve areayieaor). 2198
A . ,'.:3!'.‘[' wc."gfzﬂ,{a“z“‘
?102{ WOH: ? 25.10°%s; 05{3rad.s°';
so3m.s"'i " 2633m.s°%. -
111 1 =205 , -3”:200'.
1.12 Phase 1 phase 2 © X,
3:1,--20“2(!}_ .
143 1 OW=(ar+ ) 7+@t-2)/.
2 y=2-10.
1/ x=dV3. .
::: 1; :=?1v0;+30; §=-107; -30m.s".
ﬂstaccéiévé, 3/ x=55m.
‘fv‘=r§+2![:-.g.T
1.48 1] 7=(-61+10)7.
2 OW=(-3€+10t+5)7.
147 1/ X, =525 m.
118 x=192 m; t=16s.
119 x=2625m.

x?
120 3 x=2t; y=21243. 4!y=?+3.

121 R=2500m; v} R=10g. _
121 w,=Nrd.s"". 2 =0 (courroie).
1281 ©=728.10%rad.s "

3 v=463m.s'; 8,=34.102rad 57"

12¢ y=3m.s°"; @& -4m.s28,=90m.s2;
[A=%1m.s%

1.25 1560 tours en 16 min.

126 3/ ¢=-42rad.s7%; t=30s

127 2 a,=165m.5°2, &~065m.5s°2
3 d=5T0m.

128 1/ Non. 2/ 8=173m.s°2

y-41-8. 2/ x=-6m.

21 24 Consuttez le professeur.
251/05m.s7% 3/ 250 J.

262 F=2500N. 3/ 3.10°J; 25kW.
4 5KW; 50 kW.

271/ a=04m.s% 2/ -72m; 24m.s7";

- 115 kW,

282/ 17m.52. W-gi Gen 0d1=0.

4 27m.s ",

292/ 34Tm. ¢ 2

R=176N,

210 1/ 145, 2/ 7,= 4755 N:

AU T e

211 1/ v~ (2911 - cos g)'*:

8, 29(1 - cos ). - my;

T-T}B-Zm’::). s

3{T=np[3mu-2msa.].

212 1/ V¥« 12 - 2001 - cog

2 R=mw} '

;?1;5:' vir+ mg(3 cos 6 - 2) . 3 V.?@i
|h=~8m. 2 F .- ;

;‘;;1.?5.10*91; é’q'.&s%gf;u‘"'

h,_-zsaasw; £,=1285 105 -

¥ 25357 0-85) + 101430; w="1,14.108

3 R=31N; B=10;

T,=3285N;

2.14 1/ ¢=~1,5m. 2/ Réaction change d'orienta-

tion. 3/ v=2m.s"

215 1/ a=glsina-fcosa). 2/ a>85°.

3 a=146 m.s"?.

216 1/ A,=-182N; R, =1380N;
R~1392N; inclinée y=7,5° avec la normale au
plan incliné.

28 R'<R;, y>) avec A, = cte.

o a=116m.s°% T=127.1°N;

r-458 kW.

247 10/ v=3t+06; a=3m.s%;
y=06m.s'; t=-02s. 2[a=174.
3/ 1=018N; A= 1,84 - 0,187; B=56° par rap-
port & la normale au plan incliné ; 171=185 N.
218 10 @=204m.s°% 2/ a,~154 m.s2;
f=033N.

2.19 1/ &= 2g(cos 0 -cos b;); a,=gsinf.
2 a,=0; &;=107m.s% 8y=318m.s"?,
g,=5m.s7%; a=53m.s% ay=586m.s2
a,=0.

3; T= mg(3 cos 8- 2 cos by);
T,=1,8N; T,=159N.
220 1) v, > [gB +2c0s By]'%. 2/ v=(g0)".

2.21 1/ T,=%‘-f[gf+w?]: Tz-%([m!—gﬂ.

2| T,>0; m>m°=@; w,=44rad.s";

o, : T,=176N; T,=93N. @<ay: T,=0,
T,=67N.

2.2 1/ 34,
223 6,=48;

R=mg[35inﬂ—2sinﬂ,]—2mg—:shm.

T.=071N;

2/ T=0625N.

224 1) R=mwr. 2 cosﬂ=$; m>\@_

3/ Non:pouro—-%.w—-m.

2251 v*=2grsin0; vg=5m.s7".
2/ R=02N; f=0012N.

2
2.26 1] x=wtcos f, y= vntslnﬁ—?sin x;

=72 v3cos? f

2/ =12m.s7". 3] a=31".

2.27 1/ 4, <t<1,, uniformément accéiéré vers le
haut puis retardé vers le bas pour f, <f<b, puis
accéléré vers le bas (t>10). 2/ a=1m.s™%
¢=2m; 185N

3.1 4 3.3 Consultez le g
34 1/546.10°7N.kg". 2/ 546.10°°N.
351/ 4N.kg''; 35.10°5N. kg ".
363 a=61im.s% v=7540m.s°"

4/ T=1h 37 min.

372 (R+hPw?= %A% 3 h=36000 km.
3.8 3 M;~2.10%kg.

39 1) &,=8; &,=d,=0+Fm>F=0.
3101/ d,=09d. 2/ Non.

3.11 M,=6.10% kg,
3.12 T=1 h 30 min;
3132/ 7750 m.s™ ",
3.14 23/ h=2124 km.
2¢/55m .52

v=78km.s "
1 h 30 min. 3/ 2 min.
2bj 6842 m. 5",

3.15 1/ 7600 =

] M55 3 myviir=myGmyre 4 ¢
3161/ 27 10252
20 T=2T4),
g}; 3,' MJMy=32 101

y al 2410 p2 k-2

3.19 Cr:onsuhez:le;:»rof«ass.m.ur:21‘Jlr 19107k
3.20 2 hy=16mm. 3] L=40. 106 m-
Ar=6370km; d=382200km; v-1017 g 51
4 2=27 .10-%rad; AB =136 mm. =
3.21 Consultez le professeur,

2al 1018 m 51,

4.1 & 4.3. Consutlez le professeur,

44 1) vo=178m.5-".2/ 4t=35s.
:.: g,; :; 3.8; m; 1=1,52s.

8 2] 2Z=visin? 24 29(z,- 2,).

4] z;=2z,+ vZsin? zJ'Zg.g{ i
471 uyp=9078V. 2/ (=57ns.
48 1/ 10°V.em'. 2] y.=35mm;
v=106.10'm.s'. 3] O'P=18cm.
4.9 3/ x = wy(cos At;

e
y= s (vt s xtan; 2-0,

L]
5/ d= vimsin? oflql E.
410 y,=50m.s"'; h=40m.
4112/ Az=49m. 3/ x=2047Tm.
412 2) 2,=204°; 2,-696° 34 h=560m;
h,=4033m. 3b/ 4,=213s; 4 =574s.
4/300m.s™".
413 2) v=132m.s"". 3 hy=62m;
V,=¥Cosz=933m.s"". 4 v=1U5Sm.5"
v=938m.s" y=1ms"' ="
414 1qg v=91m.s'. 1d t=11s.
2| yo=28m; le panier sera marqué.
4152 v,=78m.s7". 3 R=37m
4/ {=51m.

416 1 F62N; F=@%I+;ﬁi'3.

2bf cos f=2/3; p=4&.
417 2 2=816°. 3 y,—yg=34m
4/ 778 m. Spectateurs en sécurité.
418 2/ 18156 V. 3/ At=57ns.
419 2/ 2560V. 3/ At=335ns.
4.20 3/ &,=10"eV; v(‘Li‘}=565,?km.s-‘;
¥(Li*) =523 km s~".
(L]
421 3/ A = i

4 1=686.104m.v-1=686.10°2em V"

y=343cm. s
mzu%d% Y wnes gy
s=56V.om™; y=1.8unpulu=1wv.
423 1] vy =447.10°m 5",

wu!u- 4dtﬂ'l:f . U-mv'
L(1+tan’ 3) ) o
3/ yg=29 mm; 4 6 mm environ du plateau

rieur. .
vertical contenant 7 et 0.
;.:411 Plan xol)lf_ : wsﬂ!'m
passant par A,. 31!.1«"&“ i
accdrs, 3B y=-5OEHHE ™0
atteindre l'alitude maximale, sur 2 Ox,

pour

méme date puisque méme durée poLr

4 vi=vis29h U sommet de .
Vg =(%-1)!-

T



5.1 Cocher b

5.2 1/ Non, x=0 ou #0,
28 v,=0, ¥.<0, v,=0,
20 v, >0, =0, <0, ¥=0, ¥>0
2¢ vy>0, vg=0, <0 v=0. ¥>0.
3/ w dépend de k et m. 4/ Conditions initiales
différentes. 5/ b, g, ¢

53 2) m<m<m,.

54 2=0:1et34; a>0:5; a<0:2
551/ 0314s; 3,185 Hz; 3cm

2/ %= 3w cos(wf+ In/d) avec w =20 rad. ™",

i=3w’ous(mr4?)_ 3 (7). =12m.8°2;

v=0 ou #0.
ve>0, vp=0.

(X, =06m.s". 5/ £=0018J.

565 1% cas : x=25cm; -866cm.s".
2cgs; x=0: -10cm.s'. 3vcas:25cm;
866cm.s".

571/ g-%u;;%mw“l’i.- 2 V,=wk,

3 x=2X, 4 Fe-maixi.
5.8 1z, =0.200 cos(5) (en m);

x,=ﬁ.040ws(5r+%!) (enm),

x,=[|.1[ﬂu:s(5h§) (en m);

x, = 0,215 cos (5¢- 0,380) (en m);

x = 0,224 cos (5¢ + 3 605) (unites S.1.).
5915 k=25N.m". 24 j+wiy=0.
2¢ y=2cos(11,181) (en cm).

5.10 2/ X = - xow Sin(wt) + X% cos(at).
3/ cos g=x X, sing=-X(X,0);
Xi=x¥w®+xi.

51116 k=578N.m"".
w=538rad.s "

5.121/ #=-057. 3/ & =001875J;

X,=612cm. 4/ x=-6,12 sin(8,165) (en cm).
5.13 1/ x=10 cos(36.5¢) (en cm).
2/ x=10 cos(36,5t+ x) (en cm).

5.14 11x=;sin{1ﬂzt} n om). 2/ x=0;

2¢/ x=5cos wt

x=-40cm.s".

8451/ Ty=2s. 2/ x=11,1c05(3,162t - 0,443)
fencm). 3/ £, =616.10-3J.

5.16 4/ 5, =442.102J.

1718 w=x02T1m.5°",

18 x,=+2959 cm.

2| x=2,959 cos(wt +0,828) (en cm).

S8 2 x,=2cm. 3 k=1N.m",

4 i-2=0; &0)=2.10°J.5/ v=017m.s"".
5901 v =3182m.s". 2/ v;=0632m.5",
3 x,=45¢cm.
521 X, =1em; T=02s:

(%)ti.%. 2 v,=0314m. 51
x=0,01 cos(10af) en m). 3a f,=1,.
3#4..-6,,-3%,-2:: b, = 2K.

X=15cm;

6.1 4 6.6 Consultez le professeyr,

675.102T; 5%,

6.8 b 45° & gauche. ¢/ 45° & droite,

6.9 2/ 2000 spires/m; 03 A. 3/ 754.10-47,
4/ Le méme.

6.10 25/ 1,15.10°°T; B,=23.10°5T.

8.11 Consuttez le professeur.

6.122/251.10 27,
6.13 20/ 2=571°5.
8.14 1/ B, + B, =0;
25 12(e.
6.15 =450

16 mA, 24/ 60,

6.16 2/ 16 cm de part et d'autre du centre. -

3/ N =200. _
6.17 24/ 480 et 960 spires/m.
20 y>125.10 8.1~k

7.1 & 1.8 Consultez le professeur
1.74 p"5.1?.10"°kg.m.s";
v=31.10m.s"".

78 70 cm; 224 MHz

2eU ,
7.9 1/ 0= nmi(eB). 2| v%nvﬁé—m—. 4 U<0;

B=021T;

1 Rje’B?
T=20. 5/ Ec,.., 5Tm
710 2/ v> v, vers le bas;
haut. 3 10°m.s ",
741 16/ 753.104m.s°"; 1 vo=, V68/x.
20/ R=266¢cm; 2¢ R =270cm; x=T0.
7.12 Voir le cours.
713 2/ 517 cm; 325.10%s.
3185.10m.s";, T'=T
744 2] v,=593.10°m.s°"; T=286.10%s.
7451/ 3.1 m.s"". 2/ v, =6.10°m.s";
U=3740V.
716 18/ 10°m.s*". 2/ U,=115V.
747 15 v'=00926v; £ =¢.

2| R'=RVm'[m.

v< v, o vers le

7.18 25 0,0,=204cm;  Br en O,.
3G 71.2% ("Br); 22,8% (Br-).
7491/ 500eV; 132.10m.s". 24 29mT.

720 14/ 02MeV. 1¢ 45cm. 20/ R,=VnA,.
3/ Nombre de passages : 118,8~118; tours :

~50; £=23,8MeV.

721 1/ 07T, 2/ 251s. 26 2.10° He.
3 5.10fm.s".

842/ 0141 N; 0173N; 02N; O1N.

85 (0,046 N, - 0,0053 N.m);

(0,08 N, 0,016 N.m); (0,04 N, - 0,004 N.m);
(0,08 N, ON.m).

8.6 2/ Flux maximal égal & - 2.10-5 Wb,

8.7 Consultez le professeur,
881/131.10°*Wb; -7.54.10 5 Wb:
=151.10*Wb; 151.104Wb; 0.

8.9 Consultez le professeur.
8.10 2/ 2=86°,

8112/ 00227,

8.12 1/ Relever A et C;
2/ tan 2= Blgjmg.

8.13 10/ B=mgtan 4It; B=019T,
2/ a=1392m.5°2 y=0646m.5 1.
8142/ B=03T.

8.152/ 02T, 3/ F-0.

8.16 2/ ¢=0,

B.171/94 1097 2/ 0,075 0.

8.18 2/ |4|=0,012N. m,
8.19 0 =210,
8.20 ¢=0:
®=0,

8.21 Consuttez le professeyr,
8.22 b nBa?; - nBa? gog 7
o @r=N®. df Posttion 1.
823 2 ¢-L‘n¢ S0,

8.24 1) (1) face S, ;
4] Notour s 21008 N; () tce s,

8.25 5/ Qui. 6/ Non.
8.28 1/ 18N. 2 1020, 3/ 21,4 kw.

Bi¢= mgsin x.

aBrt;  Ba’, aB[b+a-u):

-1Ba?; 0.

w 1! Pomvm zfcasc alf 3_150.

0.1 4 9.5 Consultez le professeur,

96 ¢, =4 V‘E 5

9.7 2/ De vers D 3 o-gq _

4 e=Btv. 6/ e=9%mV; F-= 2|3_1'§?3Nt‘5vr.
981/ uy=Bé. 23 u,=Ba. '
993/ e, =2545V.

9.10 1/ ®=0; ®=aBvt; O=pg.
& = aB[3a- vt].

811 1/ B, = poni. 3/ e, =155 my:
9.12 4/ |Uf=50 mV.

9.13 lgl=27.5 mc.

9.14 1/ 157 mWb. 2/ el=16v.,
015 lel=628V BZBV. 1257V, g

1257 V.

016 1/ |#=NSBlsinfl. 2/ e -39y

917 =240 V.

918 e=-10VouOV; u,,estégals Fiti<
selon le sens da branchement, ¢
919 e=-3V; 0V, e=9V, e=0V: .,
selon le sens de branchement 4
020 1/ B=26.10-21. 2] e=+0325y

9.21 1/ 167.10°2T. 2/ |¢i=0‘42mwb
3/ e=£2,1Vou+42V. !

022 14/ .= NSB cos e%_ b U135y

T=2ms; w=1000xrad.s ',
2c/ B=0,01T.

023 1/ I=BA. 2a/ ¢=251 mWh.
2b/ e, =118 V.

f=301,

B =48 mT,

104 14 /~BA. 14 L=003H,

24/ 26,13 mWb.  2bj e=118sin(47121).
10.2 1/ 382mA.  2¢/ 45°. 32/ 0,94 min.
4] B =11,8MV.

103 1/ B,=8,28mT. 2/ 1B1=66mT;
a=17,7.  3bj e=0,016 cos(4xt) (en V).

11.1 et 11.2 Consultez le professeur.
131/ u,,=1$. 2] Uy =Ly f2T). U=-2U,

1.4 3/ B0mH; 120 mH.

M58 ug=-e. 4§ =008

1.6 1/ L=0013H. 2a/ I=09A.

35/ t,=tin9. =064 ms.

T2/ y=e-up 3 uyg=0, tpr.
81/ 1mWb. 2a/ £02V. 2bj u,=Ri-¢
11.9 4/ L=25mH.

11.10 6,3 mH.

111 1 mH.

1421/ 316 mH. 2/ |e|=0,24 V.

1131/ -04V; 0V; 08V. 2 u,=Ri-¢
114 1/ R=100Q. 3a/ 30 mH.
MA52/ L=05H. 3 R=10Q

1116 21 H.

11.17 Consultez e professeur.

11.18 Consultez le professeur.

}%1 4 123 Consultez le professeur.

43/ q=50uc; 4=5.10"J.

1251/ T=0,02s. zj'f--u.so sin(314) (en
3 1mF. 4/ 0,0125J. -
126 1/5.10-4J. 24 g=50.10"*cos(¢
(en C). 2¢f & =5.10-* cos?(4000t) (en J):

4y = 5. 107 sin? (4.0001) (en J). 0
127 1/8.10-4J, 24/ =40 cos(31401 &
2” 0,1 H. 207 Q=4.10"Ji qn"'mmn
128 16/ 24F. 2ty g=6.10-*cos(!
(en C).

123 2,62 mH et 3,04 yH.




1240 1/ 20 pF et 10mH 2/ 6164 Hz.

1/ 6,63 pF 4 66,3 pF-
;}‘;‘5 JH; < f<16MHZ;

kHz.
A RN EY )

12121/ 1J. _
= 20 cos (10°) (en V):
1,;2-'1230.1{;5 fgs(m‘n en C); [=-2sin(10%)

2.14 1/ 002 :

1 il =10-3C

~455V; Gp=107°C.
:%1155‘1’?4.8110- 2 WA 4 OSTH
SIS oozt mE 3 600

1 T8 ps.
1%:: 1; f-pfls.s ms. 2a Gy=02pC.

10°7J. _
gﬂazd lp=12V. 28 w,=3163 rad. 5",
12.20 2/ 0,04 H. 4 £=005J.
§) i=-157 sn(1571) (en A)

1811/ %=19V. 2/ 0<k< ¥,

Vo< k< Ve
3"’”’]'.’5.5";_ 2 t=114ms. 3/ 1=AC;

=024 pF.

muffna 2 t=1565. 3 A~33kQ.
184 1/ r=155s. 2 c=33F.
1!.51f&,,-u‘+86%‘. 2 B=g;
A=-B=-8; 1=RC. 38 1=18.

34 u.= 3V pour r=07s.

1861 B=g, A=V,-& t1=AC

28/ 1=155s. 20/ u=(h-&)e "+ 6.

14.1 & 144 Consultez le professeur.
145 (1000 2, 09); (500 Q; - %/2); (1000 Q; n/2);
(1414 Q; /8); (1118Q; - 26,6); (500 Q; n/2);
(111802;266%; (1208 Q; 24.4°)
1461/ 1768V; 035A 2/ 50Hz. 3/ -n/d
4 500. 5 u=25sin(100xt +n/4) (en V).
1!.?1}0_.-20'1; U,,‘=10\'; f=8333 Hz;
T=12ms. 2¢f -60P.
3 u =10 cos(52361) en V);
4 =20 cos (52361 - 0,33x) (en V).
1u_nm photo (3V; 3V, 33; 760 Hz);
dewdeme photo (1V; 8V; -100°; f~280 Hz);
froisiéme photo (8V; 3V, + x; 3333 Ha).
14.81/100Q; a=7; 01H; 02pF.
28 5V; V. 3a35V; 263V: 227V.
30 -4/h. g p,=-450.
110 1/ 166 mA; 250mA: 184 mA.
2 w=w,; lwg =250 mA.
ﬁ L"&;!UJ'WM.S“;
*RCw-1=0,
W11 12/ 1580 Hz; 100 0. ‘
i R u.m& n.w Af~150 Hz;
11.5WI'I2: B3cm. 34 08 om.
A_‘#O.&s: S0Hz: 4V, 28V:
A Co~xfh, 1 : !
i 28 g Saog
T N
D Ynyp g -

41 /=032 oo (100xy.. 1 mfm o
WIS 380 2 _pp ‘3“‘2

41 1=031V2 sn 109,

TV2 i (800 -
a1y 322 0n (m#\'? o
Y 802 Hy,

14181/ 60Q; O08H. 2/ 72:
i=05V2 cos wt (en A);

u=1wV§ms{wr+1.26](enV}.

1419 1/ (1)  condensateur; r=R=50Q
28/ 320Q; 50Q; 59Q. 24 ()C;2R:
@Lr 01H; 10uF. 32/ 1000ad s -
159 Hz. 35/ 024 A.

W21/ (1), Upi (2 Upy 28 6s,
25 ()=A; (=B 2¢/ 40mA 24 -8
38) 000 3b/17320; 55F.
142125/ 209. 25 L=005H; 42yF;
0=53; Af=67Hz; f=323Hz
14221/9020Q; 1500Q; 1600Q. 2/ -53,
34 gg=24°. 3¢ [=B0Hz; 125F;
L=008H.

14.23 15/ 2763 rad.s°'. 14/ 440 Hz,

2/ 544V, 12°. 3a L=264H.
14.24 14/ 05ms; 2000Hz. 14/ 60V;
42V, 21mA; 148mA. 1¢ p=-11 rad:
D dipdle (R, C) ou (A, L, C).

2| w,=4300 n radians; C=48,6nF;

L=110 mH.

142510 U=150V;, W=0045). 3/ 10 ms;
100Hz; 72. 48 13H 45930

15.1 et 15.2 Consultez le professeur.

1531/ 220V; 1,7A 2/ 03rad. 3/ 0,955
4/ 313VA. 5/ 3572 W. 6/ 5358 kiwh,

154 1) 0945, 2/ 218Q. 3/ 206Q; 227 mH.

1552/ 80 mW; 200Q. 3/ 85mA; 144mW;
0425. 4/ 283Q.

1561/300Q; 12W. 24 03W. 2405

2¢/52Q; 1655mH. 34/ 375Q;

tan p=x0,75; £225Q. 3b/ 108 uF et 43 pF.
3¢/ 0,768 W.

1572/ 02W; 04VA. 3/ 05; =60°.
4/ 125Hz; 250nrad.s'. 5/ 632mA; 632V.
6/ 06Wet -02W.

158 1/ 1100VA; 990W. 2/ 91%; %0W.
15.9 1/ 6600W. 2/ 033A. 3/ 0,011.

1510 101 uF; 75W.

1511 1/ 100W. 2/09; 440Q; 058H.
15121/ 03. 2/ 435W; 1044 Wh.

1513 1/ 2157Q; 1A; 156W. 2/ 150W;
6W; 0.

1514 1/36W; 72VA; 05; r=100Q;
L=055H. 2f C'=184 pF; Fou=144W.
1515 1/ f=506 Hz. 2/ C,=11yF; G,=09 yF.
1516 1/ 3140rad.s"'; 40W; 200.

2/ 3020red.s™'; 3270rad.s';

3/ 250rad.s'; 0=126. 4/cosp=1; 0707,
0.42.

1517 1/ 63V. 2/ 1,76A. 3 NW

1518 1/ [=364A. 2/ AU=T2]7V. 3/ 3713V.
4 66%. 5/ AU =364V; 165%.

1519 1/ Z>110Q; C<194F et A>543 0.
2| R,|P,=25.

1520 1bf 26284 rad.s™".

2 '=2000rad.s', @"=3460rad.s"".
1521 1/ 848 Q; 45°;/,=283A.

20 A=60Q

15.22 1/ i=-4.10-% sin(628¢) (en A);
u=-6sin(628¢ + 0,626) (en V). 2/ 97 mW.

3/ v en avance sur i

1523 2/ 056. 3a/ B0W. 34 50W.

def 125 Q.

16.1 & 16.4 Vous vous reportez & la fiche expéri-
mentale.

18.5 1) ¢~ 158 l

GEN;  foyerg i ol [=2em:
divergents, 41 po oS 3 ,.Lf;gv;;-l

-yl T

CU.;TIEL?“;;& 32;?0?5' mhmhcrn

S AW sty gy AT,

l”‘”!ﬁi'-w.aun- 7B

ﬁg_;ndie et renversée. E[g'zfmifﬁﬁlla.
=5 em; virtualle, randie e _-T‘St:rn;

16.8 4/ OF « 50 o 5. droite,

- i L) =50 im -
i g%ccm o O - 167

—dJdw €M, z -= g, tm;

B | L& faiscaqy A

“'“I'yojﬁﬁcm-

tuelle agrandie et ram‘a(sg:?‘g‘hzm- 2¢| Vir-
Y GR=-5am; OF;-5on, g7 .
m'"z"'“‘oz?’“mcm:i'ﬁ--Aum
1810 10 GA=-Dem; OF rgon
OI_A:'MCI'I!; ATE"wCﬂ'I. § -
2@@5""50[!11; P;_F,‘;.-._mm;
GA-+250m; AB=+150m:
@zlt*'socm: A_rg'--twm_

1611 et 16.12 Voir p. 430,

1613 et 16.14 Voir p. 439,

16.15 Image renversée, réelle, 4 1 m derri
mﬁh: ?:-1' ﬁmh
16.16 Image droie, virtuelle & 1

lentile 33cm devant la

16.17 bonvergente : image droite, réelle, & 36 cm
aprés la lentile; y=-2. D ! image
droite, virtuelle, & 7,2 cm avant Ia lentile; y = 0,4
16.18 OA’=-20cm; y=2; image virtuelle

droite.
16.19 OA'=-6,67cm; y=0,66; image vir-
tuelle, droite.

16.20 1/ y=-4; image réelle; OA' =100 cm;
objet réel; OA=-25cm. 2/ y=+4; image
vituelle;  OA'=-60cm;  objet virtuel;
OA=-15cm.

1621 Poury=+5. OA=12cm; OA'=60cm;
image réelle; pour y=-5, OA=18cm;
OA'=-90 cm; image virtuelle.

1622 1/ A, B,, objet virtuel; A'B' image droite
et réelle. 2/ OA,=1m; OA'=10¢m; y=01.
L'écran est & 10cm de 0. 3] OA'=-125em;
y=-0,125; image réduite, renversée et viruele;
O =1m,

1623 1/ C=605. 2/ C~640.

34 6,=48.10"*rad; 12mm.

34 0=24.10"4rad; 6, : les phares ne sont
pas sépares.

1624 1/ C=-083. 24 -18. 20/ =33
34 435; 30/ 167 cm. ‘
18.25 1/ f'=5cem. 2 OA'=-20¢cm; 1=5;
A =5cn. 34 0'=02rad 30 §=004rad
3¢ G=5.3 AB'=125.10"'m
AB=25.10"5m. ,

d =6cm; '--12&“?7"12
;?mmmmgawmmnww
a, y=-50; AB=0§mm
3 §'=225.10*rad. 4/ G=625
"”";"“”'}’."ﬁgMMMW
F s, 54 0-Hf
3 8’-5‘- = cm;
1:2'2&' OA=-2m ﬂ_g-ﬁg,m‘sm.

,-mm; ﬂ.aﬁm'.1
2b) y=0,038; 6-3 ©
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16.11 et 16.12 16.13 et 16.14
TT nature oA’ nature sens | grandeur BE—— —
[ =7 —__‘__-_--'1
= i | A nature
——-E o réelle 3em réelle renversé 05cm OA __m;""_L L, e s % )
~4om réelle 4cm réelle renversé 1em -4cm _L’E‘[';_l_‘_“aa o i drot m j
] i 2 cm reelle dror
~3cm réelle 6 cm réele renversé 6 cm 1cm virtuelle o ___“3[__‘_ E\m‘
| -2cm réelle © indéterminée = @ om 2 cm vituelle | cm | indeterminee . W\ﬁn ;
| ~1em réelle -2em | vittuelle droit 2 cm 3 om vituelle | -6cm virtuelle v % |
2cm virtvelle | 1cm réele droit 05 cm 4 cm vituelie | -4cm virtuelle renversg '\m !
. el
i
' ; ‘objecti .1 a 19.4 Consultez le professeyr
18292/ G=-38; GF;=-33cm 1713 1/ Au foyer image, 4 54mm de Fobjectf. | 1914  professeur
3/ Diamétre de [mage donnée par L, : D, =2f ; | 2/ C=C,+Cy; G058 f=2m; lentile 1?"2 _“; ;ﬁ::v' 2 A=487nm. 3285,
A 100 , . =
)’;=%I=E=4: D'=y,0,=4cm, convergente. 3/ gn{?p-_ﬂ_glﬂ"ﬂ' 196 1/ w'gn%s 2/ 653 nm: 434 -
’ 411 om. 3/ 365nm,
1630 C-556; f-18cm. ‘=f+ax45=5445mm; p=65m. .
1.4 1 0A= 159 m; 0K = 105m ;?—;535:-3 nm. 4] 365 0m; 657 om
2| A<19ms; %;91_:_ 34 h=1mm; | 198 1/ -1,38eV; -303eV; -150¢y.
OF'~( 3t/ 288cm; 84mm e b anar oM
. ety y 4/ Oui. -3,03 eV.
Il permet d'agrandir I'image sans se rapprocher 12‘9 0,002 V.

17.1 a 17.3 Reportez-vous au cours.
17.4 Entre 28 mm et 29 mm.
1.5 0A'=1057mm; OA’=105,1 mm. Dans les
deux cas OA'=[".
_|OA'| _ 0
17.6 1/ |yl= oa|= 1189102 2/ La photo-
graphie doit étre prise en hauteur.
g

Mitan?-_—.

tat12 2f
€=V + 24 =43 mm 3 ¢, =75°; ¢,=465°
¢y =23. Le «grand angle» est I'objectif de 28 mm.
Une lentille mince donnerait une mauvaise image
(on n'est pas dans les conditions de Gauss).

118 S=2f2DY4N2

N 4
arede| f=28mm |385
lins | f=105mm | 541

568 11|16
196(96 |51 (24
276 (135|172 | 4

L'aire diminue environ de moitié lorsqu'on passe
d'un nombre d"ouverture au nombre immédiate-
179 St=Cte; pour N=11.

b

. .

T

N=586,
17.10 1/ Non, il faut t<1/60s. 2a N=4 et
1=1/1255: 200 IS0; E-};E—f’g=(3n!;

2/ 800 1S0.

17141 1] f=10cm. 2/ L'éloigner de 2,5 mm;

OA'=1025mm. 34 ot 30/ 21 m et 177 m.
Cette limite diminue.
A2 phean
7D
1 f

11
e e Y
2’f+aﬁz! an
i 1.1

e

Te—14.

+ 3 AA~aN:

6= q2

— T — {:-—-—I
FeoaN ¢ F' 2N
4/ ¢=76cm.

de I'objet.
17.15 1/ 4,4 mm environ. 24/ Image a 6 cm der-
riére la lentille divergente. 2 b/ 4 fois plus grande,
soit environ 17,5 mm.

1716 14/ D=¢/OA;~¢/f; e=TfaD=N.

2/ 1)f-1]0A=1/(f+ aN)- 1/0A,;

1/0A, =1/0A- aN|f?; 1/0A,=1/0A+ aN|?;
1/ O&,=1/0A+245.10:2N. 34 |OA]=1m :
N=28(0A,=%36cm; OA,~1074cm;
AA~14cm); N=56(0A,~88cm;
OA,~116cm; A, A,=28cm). 34/ |OA|=5m :
N=28(AA=4m); N=56 (4 A=13m).
1717 t=1spour N=28 et 2s pour N=4,

18.1 Recherchez les réponses dans le cours.

18.2 R(656); B(480); K(@410); J(569);
I(450);  V(546) _

18.3 1/ Bleu + magenta; bleu + cyan.

2/ Aucune radiation;  toutes les radiations,
18.4 3/ 9= 045° et 1,28°. 4/ Le fiint est plus dis-
persif que le crown.

185 a=174; B=15652 nm?; n,=178.
186 26/ 152. 34 i=61,1°; D=62,
3:#?33% =0,

18. sinf=01638k; on obtent §

de part et d'autre de I'image centrale. e
4 d=I"6,=tTAem;  dy=f'0,~15 em.

18.8 2/ 5.5 cm < Ad, <10,5 cm environ:

1 em<A4d, <227 cm,
18.9 13 0,=139; 0,=26,7°. 1¢f §,=20%:
largeur de 10 cm du spactre, e
18.10 1/ 589 om. 3/ 443 nm; jaune.

18.11 1/ 031¢cm. 2/ 1,02 cm.

18.12 500 traits par mm; 2 um,

18.13 6,2 cm environ,

18.14 2/ 242 ym.

18.15 34/ d,~6,1 cm: d,~131 cm,

18.16 2/ Af' =09 cm. I Af'=19cm,

1817 1/ C,=2095; C,=2165: d=16cm
2 A=B4Tm ", A=185m; S
C,=2108.

1910 2) vy =v;- vy V=v-v,.

19.11 1 b/ Energie d'ionisation 13,6 eV,

2b/ 286eV, 255eV; 189eV.

19.12 1/ 136eV. 3¢ 656 nm; 365 mm
4b| Ejection d'un électron avec une énerge ge
J6eV.

19.13 2/ Al=303 nm. 3/ A=79,6 nm.

18.14 1/ 00116 eV. 2/ 12648 nm.

3 1,74 eV.
2 & dénergie cinétipe

19.15 1/ 1=225 nm.
de16eV.

19.16 2/ A=912nm; ionisation. 3/ 110nm;
11,28eV; non. 4/ 657 nm.

19.17 1/ 6566 nm; 4866nm; 434nm:
4096 nm. 2/ Méme spectre car méme structse
électronique.

19.18 et 19.19 Consultez le professeur.

20.1 et 202 Consuttez ke professeur.

2031/ 5=053; y=118 |
2 £=149.10-1 .

2041/ $=0933; y=2785.

2/ & =1674 MeV.

205 2/ £=1500 MeV; ¢, = 562 MeV.
3 v=078c

206 2/ p=1168MeV.c'. 3/ 0.78.
207 2/ p=0866MeV.c'. 3/y=2
4/ 0,5 M.

208 1/ p=305GeV.c-'. 2/ f=0887;
5,86 GeV .c-".

20.9 et 20.10 Consultez le professeur.
20113 v=0984c b 919MeV.CT";
v=0992 c.

2.12 1/ p=2653 MeV.c".

2/ p=141 MeV ¢

20.13 =0,707.

2.14 1/ f=09974. 2/ 045.
152§ =175MeV; £, =02MeV:
&, = 24,1 Mev.

2018 2/ 0,1 MeV.c-'; 1414 MeV.c™"
40,5 MeV .c1. '
2017 85 MeV: 540 MeV: 1441 MeV:
3645 MeV.

[ S S S Sy
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X =089¢.
2018 1/ 46.10°m.S By %,f 938 MeV et

2019 1 =014 2 14T%

1"mg5mulmzlaprafossal

=0,115. zfoig:h”‘

v.c' o el

ﬁzﬁ%ﬁsmv. 3/ 1343 MeV.c "
'y =0,707 V. ‘

BB st ve209.10ms"

gfr-zk.m'm,s '> ¢ (impossible).

2024 1/ Non relatvistes. 2/ ¥ 1¥; o

el Y TBK 17.10°K!

>0; 18/ (1)>0: (4 <0:

11a (3et(d) ‘
?d1[1]i{13:]{3}-(0, >0 2etd Reportez

zﬁ:ﬁﬁm b et cf Inélastiques.
4 st

21.3 Neutron et méson .

214

1944 900 510 ppen

2158 911 1068

2151/ £=06MeV; f=055. 2}B=5.8m'1l'.
262/ p,=500MeV.c''; py=1950MeV.c'';
p,=2072MeV.c™".
27 p, =TI MeV.c''; p, =771 MeV.c™';
p,=1325MeV.c'!; py =-T65 MeV.c';
conservation vérifiée.
2182 p=1972MeV.c’; py=912MeV.c';
p=518MeV ¢ . 3/ p.=900 MeV.c'.
2191/ p, =613 MeV.c”';

=-4T9MeV.c'; p, =948 MeV.c™';
P, =5 MeV.c'; p, <2000 MeV.c™';
p,=0. 2 p =52 MeV.c;
A =113MeV.C-';  p=541 MeV.c';
7312,

2110 La 2 hypothése est la plus probable ;
Af=-T7MeV.

1112 6=3129MeV. 34 +e.

30 &=250 MeV:

=58MeV; & =138 MeV;
m=138MeV.c % 4/ 4 =-138 MeV.
7112 1/ £,=2251 MeV.

2/ py=1334 MeV.c':

Pe=1245MeV.c='. 4] (3) proton et (4) un anti-
proton. ﬁmﬁ-mm; en relgtivité

hypothése; 4¢=~13 Mgy,

2114 1/ p;=1954 MeV ¢

K= 1811 Mev.ct; o =+409 MeV.c ';
P12 Mg =-150MeV) 2/ |Ag|=3 Mev:
mmr jé.

131/ py= 2000 MeV ¢ h=q-=e;
P =778 Me ¢! p,-1118MeV.q;".
2{&-5‘1"&?.0";

22.1 4 22.3 Consuftez le professeur,
24 ¢, A, <6,/A; U mins stable que Fe
25 R=271m; A=08
268 A.=27m; A,=741im;
23.107kg.m-*.
22.7 9 protons et 10 neutrons,
228 |4m[=0,17271u; 4, = 160,88 MeV
§,/A = 8,04 MeV/nucléon.
22.9 1/ 7,6 MeV/nucléon,
2210 Fe plus stable que Ce car
&,,/A =879 MeV/nuciéon et
6, /A = 845 MeV/nuckéon.
2211 1/ 7,68 MeV/nuckéon et 7,52 MeV/nuciéon
pour *C;  '*C est donc moins stable que 'C.
2212 Pour la premiére : Am=0003u; pour la
seconde Am=-0,009u. La réaction exoénergé-
fique (4m < 0) est prévisible (A£= -84 MeV),
213 24/ &, = 17833 MeV;
b, =708 MeV: 6, =11298MeV.
2” AE= 5{ =8 = ‘f

L Mev=-215.10 1y
3/ 1.2kg.

2141 m=2Z.m+(A-2).m,~§,.c2

2| Am=my,+ m, +2m,+Tm, - m,- m,;
do=&y - &, ~ 6, +T(m+m,-m).c2

3/ - 90,2 MeV/noyau.

215 A=12km; p=1,1.10"kg.m 3,
216 1/ R0 : 798 MeV; 30 : 7,47 MeV:
UN:T70MeV. 2/ 122MeV. 3] 15,6 MeV.
2.17 2,827 MeV/nucléon; 2,572 MeV/nuckion:
non

2018 La premiére : car A8<0, 4E~-5 MeV.
22.19 La seconde pour laguelle A¢=~ -4 MeV.
2.20 1/ U +gn—+3In+'8Ce +31n+6 %
24] 6,=[2Zm, + (A- Z)m,~ m]. c2.
2n'dm=m,,,+mc.+3m.+8m,-n;‘-ng,;
&=4m.ct=¢ -,

=&, +6(m,+ m,-m,).c?=~1959 MeV.
3/ 6=8.10" Jfkg.
2021 1/ Masse du positon = masse de I'lectron:
charge:e=16.10""C. 2/ 1,02 MeV.
3/12.10°2m (rayons X et y).
2221/ Z=4a, A.(23, 4% +83,)"; Z-18
pour A=40. 2/ 3446 MeV; 350,1 MeV:
T3 MeV; 3445 MeV; %Ar le plus stable:
f~ pour C1; B pour K.

2368 1/ %M. 2/ Photon y.

237 25/ 4,94 MeV=79.10-7 .

3b/ 1=65.103nm.

23.8 2/ Non, car noyau fils & I'état fondamental.
292/ 414MeV; 1,39 MeV; 0,29 MeV.
2102/ 1=259.10-"m.

2.1 28/ T=20min. 3/ 1,65.10" Bq:
8.25.10" Bq.

2312 Nombre de noyaux d'uranium 236 négi-

geable. R
BA31 T=138). 2/ 07N, N2 NJ4;
.

23.1 & 235 Consultez le professeur.
1
2

81 1¢-
gjz‘.m.‘nm‘l’ﬂ “nm =3 10 “nm-
B2 b= 11102 |
Ay =9,1. 10-3m '
23.18 Reportg; v
. 3 0
oS Repo courg
g_n“’;f"f"fs”“ oy 3/ Quatrg
181/ 1~ 0683 41
?':: 1 A=0069¢-1 g:: LB-; o;n‘:mw
e ,'2?' ;1?'38 38,10, 25%&1
2 46050, N ARy

E"II- 2/ 55 10-3
20/325J; 1271 J_h" M= My(1 ~2-0),
gm 2/ 1,2 MeV.

/ 133 années et 199 4 annes
2.25 3/ 5764 années- :
7600 e, | 9034 annde;

23.202{4,5:10-10,3,-,-1 8} i
2211 16et139. 2 {188,

e12.10%g  (ne contient
5/ 7.10% atomes. g/ 25 ﬂtﬂam?q'

gg fv; szfga? mm,
y=cb; x=82
3/ 5.4 Mev. 4 532 Nev

BN 2 T=200s; 123.10-35
2331 Consultez votre professeu,
2332 Consultez votre professeyr

;:.;;Ifgmez-maum‘

aible. 3/ 50 mSy, i Equviam de
dose. 5/1J.kg"". 6/ 1000 Sy,

24313 A=139' z=8; A'=8; 7=3%;
A"=88; Z'=57. 15/ %Br. 2/ 190 MeVenv:
ron.

244 14 Méme nombre de nuckbons et dmet
teur f~. 10/ Fissile. 1¢j Défaut de masse,
2/ 29%.

245 10/ 1941 MeV. 2/ ZNp: ZPu.
248 176 MeV par atome; 42.10"J pour 1 g
U7 2/24.107). 3 43.10°kg; 003%.
24.8 1/ Xestun neutron. 2 T=150s;
1=46.10"35"",

24.9 2. 102 ionisations.

24.10 7 joules.

UA1 1/ 1158 2/ 23.10°t
4.12325.10°0; G5kg. 146.10°);
225kg.

24.13 2/ Production de neutrons themmiques.
U141/ S5, e, 2 FPu.

3¢/ gly)=12MeV; i=10-"m

U152/ ¢=1mm. 3 u=319.102om";
2773%.

24.18 33/ N, ~10-Smole;  7,6.10* mole au
bout de 6h. 34 5¢enion.
.17 41 £=051MeV; A=243.10°%m.
5/ A=0,0347mm-'; 66min.
24,18 2/ T=54min.
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Références photographiques

Références photographiques

Photos non référencées : Philippe Burfot/Studio SOLUTION.

Couverture. Dominique Sarraute. 6. GIRAUDON. 7. ROGER-VIOLLET (en haut, a gauche). GIRAUDON (en bas a'gauche). Ph. Lauros
GIRAUDON (en haut, a droite). 10. Edouard Rousseau. 14. Alain Choisnet. 24. SCALA Bezzuoli/Firenze Museo zoologico de «la Spe-
colar. 32. Alain Choisnet. 33. Alain Ernoult. 37. En haut : Scala Ravenna/Museo Arcivescovile. En bas, a gauche : SCALA Siena/
Archivio di Stato. En bas, & droite : G. Dagli Orti/Musée Carnavalet. 44. Collection Galaxy/Contact (Calais). 46. 2/A. Nogues Sygma.
49. 3/Fotokhvronika Tass. 52. Collection Galaxy/Contact (Calais). 54. P.P.P. (en haut). HERGE/CASTERMANN (en bas). 56. Pitch,
62. KRAFFT/EXPLORER. 82. Alain ERNOULT. 100. Det Kongelige/Bibliotek Copenhague. 101. En haut, & gauche : Hachette. En haut,
a droite : BOYER-VIOLLET. En bas, a gauche : Roger VIOLLET. En bas, 4 droite : EDIMEDIA. 102. F. Brunel. 120. 4/Pour la Science.
121. En bas : Jack Finch/S.P. L. 142. BEAUVILLAIN-LATY. 168. ALSTHOM. 173. 13/ALSTHOM. 14/ALSTHOM. 174. TSCHERNIAK/
TELMA. 251, 5/SODEL/PHOTOTHEQUE E.DF. 268. Hachette. 269. De gauche a droite, puis de haut en bas - BOYER-VIOLLET;
Hachette; Hachette. 272. Ministére de I'Education Nationale/Palais de la Découverte. 302. G FRESTON-PIX/T.P.S. 303. 2/ Palais
de la Découverte. 308. Palais de la Découverte. 318. De gauche a droite, Puis de haut en bas : ROGER-VIOLLET : BOYER-VIOL-
LET; HARLINGUE-VIOLLET ; Presse und Informationsamt der Bundesregierung-Bonn : HARLINGUE-VIOLLET; HARLINGUE-VIOLLET.
318. De gauche 2 droite, puis de haut en bas : ROGER-VIOLLET; Palais de la Découverte; BOYER-VIOLLET; BOYER-VIOLLET; HAR-
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