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HABILETES CONTENUS
les expressions :
- du vecteur-position
. - du vecteur- vitesse d’un point dans un repere donné
Connaitre VL ) . . .
- du vecteur- accélération d’un point dans un repere donné
- de l'accélération normale
- del'accélération tangentielle
les équations horaires des mouvements :
, . - rectiligne uniforme ;
Déterminer . : .
- circulaire uniforme ;
- rectiligne uniformément varié.
| e les équations horaires x(t), vx(t) et 0(t) des différents mouvements.
. ;
Utiliser e les relations : Avx?2 = 2aAx;v=Rw;s=R0O;an= %
Exploiter un enregistrement.
MATERIELS PAR POSTE DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
o - Schémas sur polycopies
. - Fiche TD
[ ] -
[ ] -
[ ]
BIBLIOGRAPHIE :
Eurin-gié, Arex, Internet, Guides et programmes
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VOCABULAIRE SPECIFIQUE :
i MRU ; MRUV ; MCU ; Accélération tangentielle ;
accélération normale ; base de Frenet ;

STRATEGIES DE TRAVAIL ET CONSIGNES PARTICULIERES




1.

PLAN DU COURS

REPERAGE D’UN POINT MOBILE
1.1.  Référentiel
1.2.  Repére d’espace et de temps
1.3.  Trajectoire
1.4.  Vecteur position
1.5.  Abscisse curviligne
VECTEURS VITESSES
2.1.  Vecteur vitesse moyenne
2.2.  Vecteur vitesse instantanée
2.3.  Expression de Va partir des coordonnées cartésiennes
24.  Expression de V a partir de I'abscisse curviligne
2.5.  Représentation de V surun enregistrement
VECTEUR ACCELERATION

3.1.  Vecteur accélération moyenne entre

3.2. Vecteur accélération instantané

3.3.  Expression de d@ en coordonnées cartésiennes

34.

Expression de d dans la base curviligne de Frenet :

ETUDE DE QUELQUES MOUVEMENTS PARTICULIERS

41.  Mouvement rectiligne
4.2.  Mouvement rectiligne uniforme

4.21.  Définition

4.2.2.  Equations horaires du mouvement
4.3.  Mouvement rectiligne uniformément varié

44, Mouvement circulaire uniforme
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Situation d’apprentissage

A un cours d’EPS en athlétisme de la classe de Tle D au lycée moderne
Bonon, un éleve part sans vitesse initiale et court sur la piste constituée
d’une partie rectiligne et d’une partie circulaire. Au début de la course, il
maintient sa vitesse constante sur une partie de la piste rectiligne, puis il
accélére. Se sentant épuisé, il aborde 1’arc de cercle avec une vitesse
constante.

Le lendemain en classe, les éleves veulent étudier le mouvement de
leur camarade. Ensemble, ils entreprennent de déterminer a partir
d’enregistrements, les équations horaires des différents mouvements et
les utiliser.

1. REPERAGE D’UN POINT MOBILE
1.1. Référentiel

Un objet peut étre en mouvement par rapport a un observateur et immobile par
rapport a un autre. Pour définir le mouvement d'un objet, il est donc nécessaire de
préciser le référentiel d'étude.

Définition : Un référentiel est le solide ou tout point du solide par rapport auquel on
décrit le mouvement d'un mobile. Ce solide est muni d'un repere d'espace et d'un
moyen pour mesurer le temps.
Exemples :

« Le reférentiel terrestre lié a la Terre ou au sol,

« Le réferentiel géocentrique lié au centre de la Terre,

« Le référentiel héliocentrique lié et centre du soleil




Remarqgue : Tout solide fixe par rapport a la Terre est un référentiel
terrestre.

1.2. Repere d’espace et de temps

C’est un systéeme d'axes muni d'une base constituée de 1, 2 ou 3 vecteurs
unitaires et d'un point origine lié au référentiel.

Exemples :
Le repére cartésien (0,1, 7, k)

Le repére de Frenet :(M, 7, 1)
7, Tangent a la trajectoire et de méme sens que le
mouvement
7, Normal a la trajectoire et orienté vers le centre de
courbure

1.3. Repere d’espace et de temps

Pour définir la position d'un objet dans le temps, il est nécessaire de définir un
repére de temps. Ce repére est constitué d'un instant ou d'une date origine to (début
de I'expérience par exemple) et d'une unité de durée. Dans le systéme international
(S.1.), l'unité de temps est la seconde (s).

1.4. Trajectoire

C’est I'ensemble des positions successivement occupées par un point
mobile au cours de son mouvement.
Elle peut étre rectiligne (droite), circulaire (cercle) ou curviligne
(quelconque)




2. Vecteur position

N M
Dans un repére cartésien (O, 7, J, k) la position d’un
point mobile M est définie par son vecteur position :
OM = xi + yj + zk
¢ Sile mobile M est immobile dans ce repere, ses k y
coordonnées sont indépendantes du temps. 7 07

e Si M est en mouvement dans ce repere, ses
coordonnées sont en fonction du temps. Ainsi
X(t), y(t) et z(t) sont appelées équations horaires du mouvement.
L’équation cartésienne de la trajectoire est une relation entre x, y et z de la forme :
y="f(x); z=1(x); z=f(y) obtenue en éliminant la variable temps (t).

NB : Si ['une des composantes de OM est nulle alors le mouvement est plan et se
déroule dans le plan formé par les deux autres.

La norme de OM est HOM H = X2 +y?+2% en métre (m).
Activité d’application 1

Les équations horaires du mouvement d’un mobile dans un repere orthonormé
(0,1,7,k) sont ;

x(t) =3t ,t=0

y() =0

z(t) = —5t> + 4t + 2

1.
2. Donne I’expression générale du vecteur position
3. Détermine les caractéristiques du vecteur position a la date to = 0s
4, Détermine 1’équation cartésienne z = f(x) de la trajectoire. Quelle est la nature

de la courbe ?

M,
1. VECTEURS VITESSES M,
Z
1.3.  Vecteur vitesse movenne
Il est défini par : k 7 y




, -MM, OM,-OM, AOM
"ot -t t,—t, At

1.4. Vecteur vitesse instantanée U

1.4.1. Définition
Le vecteur vitesse instantanée est égale a la dérivée du vecteur position par rapport au
temps :
5= doM
Tdt

1.4.2.  Caracteristiques
Le vecteur vitesse instantanée a les caractéristiques

suivantes :
. direction : la tangente a la trajectoire au
point occupé par M a la date t
. sens : celui du mouvement a cet instant
. intensité : la valeur positive |[v(t)|| = v(t)

Dans le systéme international, elle s'exprime en
meétre par seconde (m.s—?).

1.4.3.  Expression de ¥ dans le repére cartésien

5 _dOM _ (dx\>  (dy\-  (dz)p
V=" = (dt)l+(dt)]+(dt)k

dx ~dy L dz

_:X1__ 1__2
En posant at at y at

. = Je .
L’expression de U s’écrit :

D =il + y] + zk




Posons : V = in +Vyj + Vzk on déduit alors les composantes de v

dx
V,=—=X
dt
dy
Vv = =
Yoodt y
dz
V,=—=12
dt

La valeur de U est :

v = /%% + y2 + 72
NB : la direction de U peut étre définie par rapport aux vecteurs 7; j et k

. Vv
Par exemple dans le plan x0y : tan(v,i) = V—y

X

Activité d’application 2

Considérons le mobile de I’activité 1 précédente :

Détermine :

1. Les composantes du vecteur vitesse du point M a la date t.

2. L’expression du vecteur vitesse.

3. Les caractéristiques du vecteur vitesse a la date t; = 0,8s.

4. Les caractéristiques du vecteur vitesse lorsque le mobile est au sommet S de sa
trajectoire.

1.5. Expression de ¥ a partir de abscisse curviligne

La trajectoire est orientée dans le sens du mouvement. Ona: vV = VT
> 1




1.6. Représentation de ¥ sur un enregistrement

Sur un enregistrement, les différentes positions du point mobile sont indiquées a
intervalle de temps réguliers

égaux a 1. On obtient alors : m
l
V(t) _ Ml—lMl+1
' 2T

Activité d’application 3
Un occupe différentes positions M; a des dates ti. La durée entre deux positions
successives vaut T =200 ms. La figure est donnée a 1’échelle 1/10.
1. Calcule les vitesses instantanées du mobile aux dates t; et ts
2. Représente ces vecteurs vitesses aux dates considérées. Echelles: 1 cm «
0,5m/s

M3 M4 Ms Me

2. VECTEUR ACCELERATION

2.3. Vecteur accélération movenne

Soient ¥, et v, les vecteurs vitesses d’un point
mobile respectivement aux dates t; et t2; le vecteur
accélération moyenne entre t et t> est donnée par :

. Ty AP

m ot At

2.4. Vecteur accélération instantané

2.4.1. Définition
Le vecteur accélération instantanée est égale a la
dérivée du vecteur vitesse par rapport au temps ou la dérivée seconde par rapport au
temps du vecteur position.

dv _ d?’OM

=4 T ae




2.4.2. Expression de d dans le repére cartésien

L’expression de @ :
— dl—} “—>+ ..—>+ ..E
a=—=2Xx1 VA
dt Y]

— ire = 7 L. —
Posons: @ =a,l +a,j+ a,k on déduit alors les composantes de A

d’x ..

Clx ZW:X

. dy .
aay= dtz =Yy
d’z ..

aZ :W:Z

Lavaleurde dest: @ = \/.'722 + y2 + 72 (m/s?)
Remarque :
Les variations du mouvement dépendent du signe de a.v =a,v, + ayv,tay,

e Sid.v > 0,le mouvement est accéléré.
Sid.v < 0, le mouvement est retardé.
Sid. v = 0, le mouvement est uniforme

Activité d’application 4
Considérons le mobile de I’activité 1 précédente :

1. Détermine les coordonnées du vecteur accélération. Conclus.
2. Déduis-en ses caractéristiques

3. Entre quels instants le mouvement du mobile est — il accéléré ? décéléré ?




2.5. Expression de a dans la base de Frénet :

dv
A, = — Accélération tangentielle

dt R 2
a, = ry Accélération normale

3. ETUDE DE QUELOUES MOUVEMENTS
PARTICULIERS

3.1. Mouvement rectiligne

C’est un mouvement dont la trajectoire est portée par une droite. Exemple :
4 M X

Lo
>

v

5 )
4 — . — .
Dans le repére(0,7)ona: OM = x.1, V=Xl = v, letd = Xi = a,l.
Les vecteurs OM, v et d sont colinéaires.
Remarque : Toutes les grandeurs qui apparaissent dans les équations horaires sont
algébriques.
3.2. Mouvement rectilighe uniforme

3.2.1.  Dé¢finition
Un point mobile est animé d’un mouvement rectiligne et uniforme si :
- satrajectoire est une droite,
la valeur de son vecteur vitesse est constante ; v = vg = cste

3.2.2. Egquations horaires du mouvement
Conditions initiales : at=0sona:x = xgetv = v,
. la fonction x dont la dérivée

P X
Par définition : v, =cste=v, or v, = m

donne vy est: x = vot + Xg ou x, estl’abscissede Maladatet = 0




En résumé, dans un mouvement rectiligne uniforme d’axe XX,

x:v0t+x0

a, =
-X, Ax d
V. = =
NB: Ona:Vo t—t, At At

Activité d’application 5
Un mobile A se déplace a vitesse constante sur une droite orientée (0,7) ; a la date t; =
0,5s, il passe par le point M1 d’abscisse x1 = 15m, ensuite par M2 (X2 = 5m) a la date t2
=2,5s.

1. Détermine son vecteur vitesse v,

2. Trouve la position Mo du mobile A & la date t = 0s

3. Ecris I’équation horaire xa(t) du mobile A.

3.3. Mouvement rectiligne uniformément varié
3.3.1. Définition

Un point mobile est animé d’un mouvement rectiligne uniformément vari€ si :
- satrajectoire est une droite,

- son vecteur accélération est constante, a = ag = cte

3.3.2. Equations horaires du mouvement

) dv . Loy ,
On saitque a,, = d—tx = ag. La fonction v, dont la dérivée a donné a est :
vy = qot + vy
: . . 1
La fonction x dont la dérivée a donné v, est: x = 2 aot2 + vottx

En résumé, dans un mouvement rectiligne uniformément varié¢ d’axe X’X,




1

X = antz + Vot + xg
ona:y v, = apgt+ v, X, Uy, Vg el a, desgrandeurs
ax = ao
algébriques
Remarque :
e Enéliminant t entre x et v, on obtient la relation : 2 — v3 = 2a4(x — xg)
o oo AV AVZ AV?
e Ona:a=-——=_——=——
At 2Ax  2d

e Danslecasd’'un MRUV : aVv =a,v,

Activité d’application 6
Un mobile B est lancé a la date t=0s sur un axe (0, 7)avec une vitesse initiale

Vox = 5, a partir d’un point d’abscisse x, = —2 m. L’accélération du mouvement est
a=—41
1. Etablis les équations horaires a, (t), v,(t) et x(t) du mouvement.
2. Détermine la date et la position pour lesquelles la vitesse s’annule.
3. Entre quelles dates le mouvement est — il accéléré ou déceléré.
4. Détermine la (ou les) date(s) pour lesquelles le mobile passe par I’origine du
repére. Déduis-en les vitesses correspondantes.
3.4. Mouvement circulaire uniforme
3.4.1. Définition
Un point mobile est animé d’un mouvement circulaire uniforme si :
- latrajectoire est un cercle,
- lavaleur de sa vitesse est constante.
3.4.2. Expression de ’accélération dans la base
de Frenet
dv 3
= — = T
— — — T dt 0 — 172 — N o
a=a,7+ a,n avec 2 ca=on i dn
a, =—




d est constamment dirigée vers le centre du cercle. On dit qu’elle est centripéte.

Situation d’évaluation 1

Ton voisin de classe découvre dans un livre I’expression ci-dessous du vecteur

position d’un mobile M dans le repére orthonormé R(O:15 ) :
OM =t +4))=3] ect>0

Il sollicite alors ton aide pour 1’étude du mouvement de ce mobile.
1. Détermine :
1.1. Les composantes de ce vecteur position a chaque instant.
1.2.Les coordonnées de la position initiale Mo du mobile.

2. Montre que la trajectoire du point mobile M est rectiligne.
3.
3.1.Détermine les composantes du vecteur vitesse ¥ du point mobile a chaque
instant.
3.2.Déduis-en la nature du mouvement et les caractéristiques du vecteur
vitesse.
4. Soit R'(M,;u) un repére cartésien lié a la trajectoire du mobile

4.1 Ecris I’équation horaire de son mouvement dans le repére R’.

4.2.Déduis alors la nature du mouvement du mobile dans R’ puis conclus.

4.3.Détermine la distance d parcourue apreés 10 s et les coordonnées du point
M atteint aprés ces 10 s.

Situation d’évaluation 2
De retour des congés de Noel et nouvel an, tu emprunte un véhicule A qui

se déplace sur une voie rectiligne OE = d = 850m, munie d’un repére (O ;7) ;

i dans le sens de O & E. On choisit pour origine des dates t =0s I’instant de
départ en O.

( J©)
O
O
m




e Parti de O sans vitesse, le véhicule parcourt une longueur £ = OC =
100m d’un mouvement uniformément accéléré pendant une durée At et
sa vitesse atteint V1 = 15 m/s en C (1° phase)

e Levéhicule A maintient sa vitesse constante a 15 m/s sur une distance
CD =700 m (2°™ phase).

e A partir de D, le véhicule A adopte un mouvement uniformément
décéléré et s’arréte au point E (3°™ phase)

e Un autre véhicule B se déplacant a vitesse constante Ve de valeur Ve =
25 m/s sur la méme voie que le véhicule A, dans le sens opposé (de E a
0), passe par E a la date t = 10s.
e Les véhicules se rencontrent entre C et D.
De retour en classe, tu décides d’étudier les mouvements des deux véhicules
assimilés a des points mobiles.
Etude du vehicule A
1. 1°° phase OC :
1.1. Calcule I’accélération a, du véhicule A au cours du trajet OC.
1.2. Calcule la durée Aty.
1.3. Détermine I’équation horaire cartésienne x; 4 (t) au cours de cette
phase.
2. 2™ phase CD :
2.1. Calcule la durée At de cette deuxiéme etape.
2.2.  Montre que I’équation horaire du véhicule pour cette phase est :
x,4(t) = 15t - 100 (m).
2.3. Calcule la distance DE
3. 3°M phase DE :
3.1. Calcule la décélération a; du véhicule et la durée Atz de cette
phase.
3.2. Détermine I’équation horaire x5, (t) du mobile
Etude du véhicule B
4. Détermine 1I’équation horaire x5 (t) du véhicule B.
Etude de la rencontre entre A et B
5. Détermine I’instant T; et le point X; de la rencontre entre les véhicules A
et B.




Niveau:Tle D

THEME 1 : MECANIQUE
LECON 2: MOUVEMENT DU CENTRE D'INERTIE D’UN SYSTEME

MATERIEL

Durée : 6 heures

HABILETES | CONTENUS
Définir un référentiel galiléen.
Connaitre quelques  référentiels  galiléens (référentiel  terrestre,
référentiel géocentrique, référentiel héliocentrique).
Enoncer le théoreme du centre d’inertie.
Appliquer - le théoreme du centre d’inertie.
- le théoreme de I'énergie cinétique.
MATERIELS PAR POSTE DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
o - Schémas sur polycopies
J - Fiche TD
[ ] -
[ ] -
[ ]
BIBLIOGRAPHIE :
Eurin-gié, Arex, Internet, Guides et programmes
PRE-REQUIS :
VOCABULAIRE SPECIFIQUE :
Principe d’inertie, Théoréme du centre d'inertie,
Théoréme de I'énergie cinétique,

STRATEGIES DE TRAVAIL ET CONSIGNES PARTICULIERES




PLAN DU COURS

1. PRINCIPE DE L'INERTIE
1.1. Solide isolé ou pseudo — isolé
1.2.Enoncé du principe de l'inertie
1.3. Définition d’un référentiel galiléen
2.  THEOREME DU CENTRE D’INERTIE
1.1. Etude expérimentale
1.1.1.  Dispositif expérimental
1.1.2.  Exploitation de 'enregistrement
1.1.3.  Conclusion
1.2. Enoncé du théoréme
3.  THEOREME DE L'ENERGIE CINETIQUE
4, METHODE DE RESOLUTION D’'UN PROBLEME DE MECANIQUE
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o | questons: | appelsy | Leséleves MOUVEMENT DU CENTRE D'INERTIE
p p . pondent aux
réponses pré requis questions D ,UN SYSTEME

Situation d’apprentissage

Dans le car de ramassage, des éléves de la Terminale C du Lycée garcons de
Bingerville observent le mouvement d’une petite poupée suspendue au
rétroviseur interne, par I'intermédiaire d'un fil inextensible. Ils constatent alors
que:

= le rétroviseur reste fixe lorsque le véhicule est immobile ;
- la poupée s’incline vers 'arriere quand le car accélere ;
= la poupée s’incline vers I'lavant quand le car ralentit.

Pour comprendre ces observations, avec leurs camarades de classe, ils décident
de définir un référentiel galiléen et d’établir un lien entre l'accélération et les
forces extérieures appliquées au systéme.

1. PRINCIPE DE L’INERTIE
1.1. Solide isolé ou pseudo —isolé

» Unsolide est mécaniquement isolé s’il n’est soumis a aucune force extérieure.
» Un solide est mécaniquement pseudo - isolé s’il est soumis a des forces

extérieures qui se compensent a chaque instant c'est-a-dire ~ Y.F,; = 0

1.2. Enoncé du principe de Pinertie

Relativement a un référentiel galiléen, le centre d’inertie d'un solide isolé ou
pseudo-isolé est soit au repos soit animé d'un mouvement rectiligne uniforme.




1.3. Définition d’un référentiel galiléen

Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel le principe de l'inertie est
vérifié.

Tout référentiel animé d’'un mouvement rectiligne uniforme par rapport a
référentiel galiléen est lui aussi galiléen.

Exemples

» Le référentiel de Copernic (ou héliocentrique) est le référentiel galiléen par
excellence.

> le référentiel géocentrique aussi galiléen.

» le référentiel terrestre peut étre assimilable a un référentiel galiléen
pendant une durée assez breve.

2. THEOREME DU CENTRE D’INERTIE

2.1. Chute libre d’un solide

Un solide (S) est abandonné sans vitesse initiale, vers le sol dans le repére terrestre.

Le solide (S) décrit alors un mouvement rectiligne uniformément accéléré dont

1’équation horaire de la vitesse s’écrit: V. = g.t.

Le vecteur quantité de mouvementde (s)est: P = MV = p= mg.t.

dE) d - - dp —
= = — (mgt) = m. £ _F
Ona: dt dt( 90 J d’'ou : dt

Soit un solide (S) dont le centre d’'inertie se déplace avec une vitesse Ve Le

vecteur quantité de mouvement de (S) s’écrit : p=mV,

dp

d ,_— d —  —
ona: dt  dt (M.Ve) dt (Vo) ¢




d’ou: ZFext = m'aG

2.2. Enoncé du théoreme

Dans un référentiel galiléen, la somme vectorielle des forces extérieures
appliquées a un solide est égale au produit de la masse du solide par le vecteur

F. = Mmag

accélération de son centre d’inertie : Z
Remarques
Solide pseudo - isolé ¥'F,,, = 0 < d=0 < 7 estconstant
. { Si 7 # 0 alors G est animé d’'un mouvement rectiligne uniforme

Siv =0 alors Gestau repos

3. THEOREME DE L’ENERGIE CINETIQUE

Dans un référentiel galiléen, I'énergie cinétique d’'un solide de masse m en

mouvement de translation
de vitesse ¥, est: E. = %m. v?
La résultante des force qu'il subit est: F = YF,,, = m.d.
La puissance instantanée de F est: p = F.¥ = m.d.% = %(—m. vz) = % (2)
dEc aw

(2)e el g =E; + cste

Lorsque le solide se déplace d’un point A a un point B pendant la durée At,
AE; = Eg — Ey = wyp(F)

» Enoncé du théoréme
Dans un référentiel galiléen, la variation de I'énergie cinétique d’un solide
est égale a la somme algébrique des travaux de toutes les forces extérieures qui
s’exercent sur ce solide pendant la méme durée ;

AEc =Ep—E, = ZWAB(F) 3)




4. METHODE DE RESOLUTION D’UN PROBLEME DE
MECANIQUE
Avant toutil faut:
» préciser clairement le systéme a étudier,
» choisir un référentiel galiléen,
» choisir un repere :
- cartésien pour un mouvement rectiligne
- de Frenet pour un mouvement circulaire
» Faire le bilan des forces extérieures appliquées au systeme et les représenter
sur un schéma soigné.
Ensuite
Appliquer, en fonction des questions posées :

» Soit le théoreme du centre d’inertie Zﬁexl: m.d; dans ce cas projeter la

relation Z?ext= ma dans le repére choisi.
» Soitle théoréme de I'énergie cinétique. Dans ce cas choisir deux points entre
lesquels 'on désir appliquer le théoréme.

Activité d’application 2
Un tremplin comporte :
- Une partie AB formant un angle o = 20°
avec 'horizontale ;
- Une partie horizontale BC.
Un solide ponctuel de masse m est laché sans B
vitesse initiale en A. Il glisse le long de ce tremplin.
Les forces de frottements sont équivalentes a une force f constamment parallele au
déplacement et de valeur constante sur tout le trajet ABC.
1 - Faire le bilan des forces extérieures qui s’exercent sur le solide. Les représenter sur
chaque portion du tremplin.
2 - En appliquant le théoreme du centre d’inertie, déterminer :
2.1 - L’accélération a1 du solide entre A et B
2.2 - L’accélération a: du solide entre B et C.
3 - En appliquant le théoreme de I'énergie cinétique, déterminer :
3.1 -Savitesse Vgen B ;
3.2 -SavitesseVcenC;
Données:m=100g;f=01N;a =20° g=10m/s?; AB = BC =1=50 cm




Activité d’application 3
Un petit esquimau laisse au sommet A de son igloo supposé circulaire de rayon r = 2
m un morceau de glace M supposé ponctuel et ayant une masse m = 100 g. La vitesse
initiale du glacon est nulle et la banquise BC
sur laquelle est construit 1’igloo est
horizontale. On néglige tous les frottements.
1. Pour une position M du glagon
d’angle (BOM) =0,
1.1. Exprime la vitesse v du glagon
1.2. Exprime la réaction R de
I’igloo sur le glagon
2. Enquel point D le glagon va t — il C 0 R
quitter 1’igloo pour réaliser une
chute libre dans I’air ? On calculera I’angle (BOD) = ©Oo.

A

SITUATION D’EVALUATION

Un jeu d’enfant est constitué¢ d’une piste ABOH et d’une voiturette de petite
dimension, assimilable a un point matériel de masse m. La piste comporte :
e un trongon rectiligne AB qui fait avec I'horizontale passant par A, un
angle a ;
e un trongon circulaire BO de centre C ;
e une partie rectiligne horizontale OH sur laquelle existent des
frottements.

C

0

1
5
|

|

l

/s

Données: m=200g, e =30%g=10ms , BEC=C00=r=4m




Le jeu consiste a lancer la voiturette a partir du point A de sorte qu’elle puisse
arriver en H tout en restant en contact avec le sol. Pour réussir, la voiturette
doit arriver en B avec une vitesse nulle. Entre B et O, sa position M est repérée

a chaque instant par son abscisse angulaire 6 = (CM, CO) (voir figure ci-
dessus).

Sur la portion OH, les frottements sont equivalents a une force f paralléle a
(0; x) et de valeur constante f = 0,4 N.

Ayant assisté a une partie de jeu, tu décides d’exploiter cette situation afin de
vérifier tes acquis.

1. Détermine :
1.1.  l'accélération a; du mouvement entre A et B et en déduire la
nature se son mouvement.
1.2.  lavitesse minimale avec laquelle il faut lancer la voiturette en A
pour qu'il arrive en B avec une vitesse nulle.
2. Etablis:
2.1.  l'expression de la vitesse linéaire de la voiturette en M en
fonctionde g, O et r.
2.2. I'expression de la valeur de la réaction de la piste sur le solide en
fonction de m, g et 0.
3. Calcule la vitesse linéaire du solide au point O.
4. Détermine :
4.1.  l'accélération a, de la voiturette entre O et H
4.2. ladistance L = OH parcourue quand il s'arréte en H.
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HABILETES | CONTENUS

Définir un champ uniforme.

e le vecteur champ électrostatique uniforme.

Représenter
e e vecteur champ de pesanteur.

le vecteur- accélération :
Déterminer | - dansle champ de pesanteur uniforme ;
- dans le champ électrostatique uniforme.

e les équations horaires du mouvement ;
e I’équation cartésienne de la trajectoire ;
e les expressions de la :

Déterminer - fleche ;

- portée ;

- déviation angulaire ;

- déflexion électrostatique.

e les équations horaires des mouvements.

Utiliser ., . , . .
e 'équation cartésienne de la trajectoire.

Connaitre I'intérét du champ électrostatique.

MATERIELS PAR POSTE DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
o - Schémas sur polycopies
J - Fiche TD
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BIBLIOGRAPHIE :
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Mouvement parabolique ; fleche ; portée ; déviation
angulaire ; déflexion électrostatique
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1. Champs uniformes
2. Mouvement d’un projectile dans le champ de pesanteur uniforme
2.1. Vecteur accélération
2.2. Vecteur vitesse et position
2.3. Equations horaires du mouvement
2.3.1. Les coordonnées de a, vo et OGo
2.3.2. Equations horaires du mouvement
2.4. Equation de la trajectoire
2.5. Les caractéristiques de la trajectoire
2.5.1. La portée horizontale
« Définition
* Expression de la portée
2.5.2. La fleche
« Définition et expression
* Expression de la fleche ( ys)
2.6. Probléme de tir
3. Mouvement d’une particule chargée dans un champ électrique uniforme.
3.1. Etude dynamique
3.2. Equations horaire du mouvement
3.3. Caractéristiques du faisceau
3.3.1. Les coordonnées du point de sortie S et du vecteur vitesse vs
3.3.2. Déviation angulaire

3.3.3. Déflexion électrostatique
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Situation d’apprentissage

Au cours des journées « portes ouvertes » organisées au lycée moderne de
Bongouanou, chaque conseil d’enseignement s’organise pour faire découvrir sa
discipline.

Au cours du match de basketball organisé en EPS, un éléve de la classe de Tle C;
placé au milieu du terrain recoit la balle, la lance et marque un joli panier.
En Physique-Chimie, un documentaire est présenté expliquant le principe de
fonctionnement d’une télévision a partir du spot lumineux d’un oscilloscope qui peut
étre dévié verticalement ou horizontalement.

De retour en classe, les éléves veulent étudier les mouvements de la balle de
basketball et du faisceau d’électron a I'intérieur des plaques horizontales de
l'oscilloscope. Ils entreprennent alors de déterminer les équations cartésiennes des
trajectoires de la balle et du faisceau d’électron puis les différentes grandeurs
caractéristiques des trajectoires.

1. Champs uniformes

Un champ uniforme est un espace dans lequel le vecteur champ est constant.
Exemple :
e Le champ de pesanteur (g) : Au voisinage de la terre (quelques km
d’altitude), le champ de pesanteur peut étre considéré comme uniforme.
Ses caractéristiques sont :

Direction : verticale

= -
g Sens : du haut vers le bas g

Valeur: g (N.kg-1) ou (m.s—1)




e Le champ électrostatique (f) : Le champ électrostatique crée entre les
armatures d’un condensateur plan est uniforme :

Direction : Perpendiculaire aux armatures

Sens : Sens des potentiels décroissants

1]

U
Valeur: E =7 (V.m-1)

2. Mouvement d’un projectile dans le
champ de pesanteur uniforme

Un projectile, de masse m est lancé dans le champ de pesanteur g avec une
vitesse initiale de lancement v,. Ce vecteur fait avec I'horizontale un angle aigu

a appelé angle de tir.
Le mouvement du projectile est étudié dans un repére cartésien (0,7, J, k).

2.1. Vecteur accélération

- Systéme : le projectile de masse m
- Référentiel terrestre supposé galiléen ;
- Bilan des forces : le poids ;

Appliquons le théoréme du centre d’inertie :




4 - - — —
Zfext:m-a:m'g ca=g
d et g ontla méme direction et le méme sens.

2.2.  Vecteur vitesse et position

Le mouvement étant uniformément varié, on a :

v(t)=g.t+7v,




2.3. Equations horaires du mouvement

2.3.1. Les coordonnées de @, Bq et 0Gq

Dans le repére (O,?,f, E) :At=0ona

a, =0 Vox = VpCOSQ xo =0
- - - — - —_ ’ A
ad=—gj]<aidy =—g ;V9{Voy = VoSINA; 0Gy{yo =h

a,=0 Vo, =0 Zp =0

2.3.2. Equations horaires du mouvement

v, = VgCosa
At#0,on a: v Uy = —gt + vysina
v,=0
x = (vocosa)t
RN 1
0G4 y= —EgtZ + (vosina)t + h
z=0
Remarque :

Le mouvement est rectiligne uniforme selon l'axe ox et rectiligne
uniformément varié selon oy.

2.4. Egquation de la trajectoire

De l'expression des équations horaires, nous déduisons

X
t= o y=-—>—.x%+xtana +h
VoCoSa 2v; cos“a

La trajectoire est une parabole (de concavité tournée vers le bas).

Remarque : Si le projectile part de 'origine O du repere alors yo=h =0




9

2

——=——x"+xtana =0
2V, Cos” «

Etona: —

2.5.  Les caractéristiques de la trajectoire

2.5.1. La portée horizontale

e Définition

Soit P le point d'impact du projectile sur le plan horizontal passant par le
point de lancement O. La portée du tir est la distance OP

e Expression de la portée

EnP, y=0 & -—~—.x2+xtana+h=0
2v3 cos?a

Cette équation du deuxieme degré a en principe deux racines Xz et xo

Posons x1<0 et x>0 = OP = x»

g

—ﬁXZ'FXtana:O
2V0 CoS™ o

Remarque : Pour yo=h=0o0na:
g —
x( 707 cos?a x +tana) =0
{ -7 __ x, +tana = 0
X

2v2 cos?a

o = x = 0 (le point de lancement)

2

. Zv(z,cos asina _ Zv(z, cosa.sina _ v(z,sinZa

<t T gcosa g g

‘U(Z) sin2a Pour v, fixée, la portée est max1rna21e lorsqye

— Yo

OP:xP:

g sin2a=1 o = % donc OP,,




2.5.2. La fléche
e Définition

La fleche du tir est I'altitude maximale atteinte par le projectile par rapport au
point de lancement.

e Expression de la fleche ( y¢)

) VoSina
EnSv, =06 —g.t; +vpsina =0 o t; = Og
1 v(z,sinza v(z, ) v%sinza
oy=H=—-g———+—sin“a+h=———+h
Vs 297 g2 g 29
2 ain?2
V,SIN" @
H=y,=———+h
29
La fléche est maximale si sin®a =1
2
o sin=1e a=§ (tir vertical) < h,, = ;—;+h
Remarque :
2 ain?2
i H oy Yosin‘a
e Pourh=0ona Ys =——F—
29

e [’énergie mécanique du projectile soumis a son seul poids dans le champ
de pesanteur uniforme se conserve

Activité d’application 1
Dans chacun des cas de figure suivant, détermine en te référant aux résultats de
l'activité 1 :

1-Les equations horaires du mouvement.




2-Les équations cartésiennes de la trajectoire.

(]
¥

(&) ()

3. Mouvement d’une particule chargée
dans un champ électrique uniforme.

3.1. Mouvement de la particule chargée dans un champ
électrostatique uniforme

Probléeme

Une particule de charge q < 0 et de masse m pénetre en O entre deux plaques
meétalliques horizontales chargées et paralleles avec une vitesse constante \70
parallele aux plaques.

Etudions le mouvement des particules entres les plaques.

3.2. ETUDE DYNAMIQUE

= Systeme
Particule chargée (q = —e < 0) de masse m.

= Référentiel
du laboratoire considéré comme galiléen 1ié au repére orthonormé (O, 1, 7).

= Bilan des forces extérieures
P:le poids de la particule
F : force électrostatique
=  Théoréme du centre d’inertie
P+F=mi;
Le poids de la particule entre les plaques est négligeables devant la force
éclectique F on écrit donc P <<F




Finalement F =qE=m3;dou

5 |2

)
Il

a est constant car (E, q et m sont constant) et dépend de la masse et de charge de

. rq1 7 . - ’ . =
la particule. Le vecteur accélération a et le vecteur champ électrostatique E sont
colinéaires.

3.3. ETUDE C;NEMATIOUE
3.3.1. Equation horaire du mouvement

dy =_0E Vox = Vo Xo = 0
d jay =755 Vo { Voy = 0 ; 0Go { Yo =0
ay = 0 VOZ = 0 ZO = 0
NB : a, = aE.j = E X j X cos(E, j) d’ou (a = %)
x(t) = vpt x(t) = vpt

OM {y(t) = ;—:ftz ou(q=—e) OM { y(t) = % t2
Z(t) = zt) =0




On obtient celui de la vitesse en dérivant par le temps t

vi(t) = vt
o eE
V Vy(t) = t
v,()=0

3.3.2. Equation de la trajectoire
En tirant t dans I’équation (1) ona : t = vi
0

et en remplagant dans 1’équation horaire (2) on a :

eE 2
= > X
2mV,

y

La particule décrit une trajectoire parabolique d’axe de sommet O et sa concavité
est tournée vers les y positif.

3.3.3. Etude de la trajectoire
a) Position a la sortie (soit 1 la longueur de la plaque)
Le faisceau de particule sort des plaques si son abscisse vaut la longueur des
plaques (x =1) d’ou xs =1
On obtient ys en remplagant x = 1 dans ’expression de ’équation de la

trajectoire ; on obtient y =2:/(2) x% d'ouy =2:5/5 12
Xg = l
Coordonnées de sortie __ €E 12
s~ ZmV%

b) Vecteur vitesse de sortie

. . , ; . 1
A la sotie S, on détermine le temps ts de sortie : xs =1 = vy.ts alors ts = -
0

v,(t) = v, . Vas = Vo
et coordonnées de la vitesse de sortie (ts = —) Vs = _ €E
v, (t) = = (ts=) Us=1y = £

m

c¢) Condition de sortie des particules des plaques
Le faisceau de particule arrivera a sortir des plaques s’il parcourt la distance ¢ et

, \ . .. , . \ - . d

que son ordonnée a la sortie soit inférieur a d/2 ; c'est-a-dire (ys < E)
eE

2mVv}

d U
ys = €2<E avec E =<




2 <]

La condition s’écrit : 5
m.d2.V§

1.2.4 Déflexion électrique d’un faisceau de particule
On place un écran (E) a une distance D du milieu des plaques (D = 10’)
a) Déviation électrostatique
C’est I’angle o de déviation que fait le vecteur vitesse ¥, a partir du milieu I des
plaques avec I’axe (O, x) porté par le vecteur vitesse.

2y¢ Vsy eEl
tanqg =—= — = >
l VSX m.VO

b) Déflexion électrostatique
* Définition
C’est la distance entre I’axe (O, x) porté le vecteur vitesse ¥, et le point d’impact
de la particule sur I’écran (E) : (Y = O’P).

= Expression de la déflexion électrique Y
A la sortie les particules sont uniquement soumises a leur poids qui est

it . L. L = L dvV _ =
négligeables, donc a aucune forces extérieures, alors isolées (ma = 0 d’ou ol 0
alors U = cste); son mouvement est donc rectiligne uniforme de vitesse U de

sortie.

Y eEl U eUl
tana = — alors Y = D.tana avec tana = —— et E == (tana = )
D m.Vy d m.d.Vj
e.ULlD Y =k.U elD
Y= 5 aveck = >
m.d.vj m.d.vy

La déflexion électrique est proportionnelle a la tension appliquée aux bornes
du condensateur déflecteur : C’est le principe de I’oscilloscope.

1.3 ETUDE ENERGETIQUE
Il ya conservation de 1’énergie mécanique sur tout le parcours de la particule q
dans le champ E entre les plaques. Soit A et B deux positions du projectile, on a :
Ena = Enp alors Epy + Eca = Eps + Ecs
qVs + 1/2m.vi = qVg + 1/2m.vE




a(Va- Vi) = > m(vi—v3)

qUas = %m(v,% /)

SITUATION D’EVALUATION 1

Au cours d’'une séance de travaux pratiques, Un groupe d’éleve laisse glisser un
palet sur un plan AB incliné d’un angle a = 30 par rapport a 'horizontale (Voir
figure). Al'aide d’un capteur, ils mesurent la vitesse du palet en B et trouve

Vs = 10 m/s. Le palet quitte ensuite le plan incliné tombe en chute libre sur le
sol situé a la distance h =5 m en dessous du point B. On donne g = 10 m.s2.

z

kA

o B ! X

? -

h

C D B| 4 E x
o

Etant de ce groupe, tu décides d’étudier le mouvement du palet afin de vérifier

tes acquis.
1. Représente le vecteur-vitesse VT; du palet en B.
2. Détermine les équations horaires du mouvement du palet dans le repere
(B,1, k ), en considérant qu'a l'instant initial le palet se trouve au point B
3. Déduis-en I'équation cartésienne de la trajectoire du palet.
4. Détermine :

4.1. Ladate alaquelle le palet touche le sol au point E.
4.2. L’abscisse Xg du point E.

43.  Les caractéristiques du vecteur-vitesse V; du paletenE.




SITUATION D'EVALUATION 2
Dans le canon a électrons d'un oscilloscope régne un vide poussé. Dans ce canon, les
électrons de masse m et de charge g sont émis sans vitesse initiale au point K, par un
filament chauffe.
Ces électrons sont ensuite accélérés par la tension Uag entre les plaques verticales A
et B. A la sortie de ces plaques, ils pénetrent en O entre deux autres plaques

horizontales C et D ou ils sont déviés par le champ électrostatique uniforme E quiy
regne. Ces électrons sont recus sur I'écran de I'oscilloscope, situé a une distance L du
milieu I des plaques C et D (voir schéma ci-dessous). Yann ayant pris connaissance
de ce dispositif, veut faire I'étude dynamique du mouvement des électrons.

On donne : masse de I'électrons : me = 9,1.10°3'kg ; charge de I'électron :

q=-e=-1,6.10"°C ; Ucp= 100 V; ”UAB” =300V;e=2cm;d=1cm;L=25cm.
Aide Yann a faire son étude.

1. Etude de I'accélération des électrons

1.1 Enonce le théoreme de I'énergie cinétique.

1.2 Détermine le signe de la tension Uag.

1.3 Etablis en fonction de e, m et Uag, I'expression de la vitesse Vg des électrons a
sortie des plaques A et B. Calcule sa valeur.

2. Etude du mouvement des électrons au-dela des plaques A et B On admet que Vg
= Vo (Vo est la vitesse de I'électron en O)




2.1 Enonce le théoréme du centre d'inertie.

2.2 Détermine le sens de déviation du spot par rapport a I'horizontale sur I'écran de
I'oscilloscope.

2.3 Représente qualitativement la force électrostatique F s'exercant sur un électron.
2.4 Détermine :

2.4.1 les équations horaires x(t) et y(t) du mouvement d'un électron dans le champ

Electrostatique E;

2.4.2 I'équation cartésienne y(x) de la trajectoire ;

2.4.3 les coordonnées du point S & la sortie des plaques C et D ;

2.4.4 la déviation linéaire Y d'un faisceau d'électron sur I'écran P de l'oscilloscope.
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HABILETES | CONTENU
Définir un oscillateur mécanique
Connaitre les caractéristiques générales d'un oscillateur mécanique.
. : I’équation différentielle d'un oscillateur mécanique non
Déterminer .
amorti.
A la forme générale de la solution de I'’équation différentielle
Connaitre ) : :
d’un oscillateur harmonique
les caractéristiques du mouvement d'un oscillateur
mécanique non amorti
- la pulsation propre ;
Déterminer -la période propre ;
-la fréquence propre ;
-'amplitude ;
- la phase a l'origine des dates.
Ecrire la solution de I'’équation différentielle.
la conservation de I'énergie mécanique d'un oscillateur non
Montrer .
amorti.
Tracer les graphes x(t) et v(t).
Exploiter les graphes x(t) et v(t).
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Caractéristiques générales d’'un oscillateur mécaniques

1.1.  Oscillateur mécanique

1.2.  Lapériode et la fréquence du mouvement

1.3.  Oscillateur libre

1.4.  Oscillateur harmonique
Etude expérimentale d’un pendule élastique
Etude d’'un pendule élastique horizontal

3.1.  Equation différentielle

3.2.  Equation horaire

3.3.  Expressions et représentation graphique de x(t), v(t) et a(t)
Etude énergétique

4.1.  Expression des énergies

4.2.  Conservation de I'énergie mécanique

Oscillateur mécanique amorti
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Situation d’apprentissage

Lors de la préparation de la visite technique du véhicule de son Pére, un éleve
en classe de TleD au Lycée Moderne de Bonon découvre un dépliant contenant
les informations suivantes :

« L'amortisseur d'une automobile fonctionne en duo avec un ressort de
suspension pour assurer le confort a bord du véhicule ainsi que sa bonne tenue
de route. Le role des amortisseurs est de maintenir les roues en contact avec le
sol. .... Le ressort est soumis au processus de compression détente continu en
perdanta chaque fois un peu d’énergie. Si le ressort travaille seul, les oscillations
se prolongent dans le temps. La fréquence et 'ampleur des mouvements
occasionnés par le ressort doivent étre controlés ».

L’éleve envoie ce dépliant en classe et avec ses camarades, ils entreprennent de
définir un oscillateur mécanique, de déterminer son équation différentielle et
les caractéristiques du mouvement d’un oscillateur mécanique non amorti puis
de montrer la conservation de I’énergie mécanique d’un oscillateur harmonique
non amorti.

1. CARACTERISTIQUES GENERALES D’UN OSCILLATEUR
MECANIQUES

1.1. Oscillateur mécanique

C’est un systéeme mécanique qui effectue des mouvements d'aller-retour de part
et d'autre de sa position d'équilibre.
Exemples : une balangoire, un pendule élastique constitué d’un ressort et d'un

solide fixé a 'une de ses extrémités...




1.2. La période et la fréquence du mouvement

Une oscillation est un aller-retour autour de la position d'équilibre.

-La période T(s) du mouvement est la durée d’une oscillation compléte.

-La fréquence N(Hz) du mouvement correspond au nombre de périodes par
seconde.

. L . 1
La fréquence et la période du mouvement sont reliées par: N = p-

1.3. Oscillateur libre

C'est un oscillateur qui est abandonné a lui-méme apres excitation extérieure.

1.4. Oscillateur harmonique

C'est un oscillateur dont la loi horaire de son mouvement est une fonction

sinusoidale du temps.

2. ETUDE DU SYSTEME (RESSORT+ SOLIDE)
2.1. Etude dynamique
Un solide (S) est accroché a ’extrémité libre d’un ressort horizontal. Le solide
peut se déplacer horizontalement sans frottement sur un axe (x’x) parallele a
I’axe du ressort.

a lequilibre

GoG=0G=xi

en mouvement

i~
g

o Systéme : Le dispositif solide-ressort de masse (m)
o Référentiel terrestre considéré comme galiléen
e Bilan des forces extérieures

P:le poids du solide de masse (m)




ﬁN: la réaction normal de I’axe de coulissement
T : la tension du ressort
e Equation différentielle du mouvement
TCI: Y F.. =m3; P+T+Ry=m3a
Projection sur ’axe (x’x) : Px + Tx + Rx = m.ax or Tx = —k.x
—kx=m.X finalement

X+5x=0
m

Cette équation liée a I’abscisse x et a sa dérivée seconde X, est I’équation
différentielle du mouvement du solide.

2.2. Etude cinématique
2.2.1. Solution de I’équation différentielle

Cette équation différentielle X + —X = 0 a pour solution la fonction sinusoidale
du temps donc 1’équation horaire de la forme :

X : amplitude en (m) généralement choisie positive
x(t) = Xucos(wot + @) ou ¢élongation maximale.

@ : phase a I’origine des dates (t = 0), s’exprime en (14

® o : pulsation propre (rad.s™).

(wo.t + @) : phase a un instant de date t en (rad).

Xm et @ dépendent uniquement des conditions initiales.
Le mouvement du centre d’inertie de ’oscillateur est rectiligne sinusoidale.

2.2.2. Amplitude et phase a 1’origine
L’Amplitude X, et la phase ¢ a I'origine des dates dépendent uniquement des
conditions initiales de la position X, et de la vitesse v, du mobile, données par
I’énoncé.

Conditions initiales :

x=%Xo=A >0 équivauta (t=0); x = Xy = Xcosp >0 (1)
v =vo=0m.s" équivaut a (t = 0) v = vy =—0Xusing =0 (2)
2)sinp =0alors@ =0ou@ =n

A A
coscp=X—> 0 =>(p=0doncXm=m= A finalement @ = 0 et X, =
m

L’équation horaire cherchée est donc : x(t) = Acoswot

d)



2.2.3. Pulsation propre w o période propre T,
fréquence propre Ny

» Pulsation propre w o
Si1’équation horaire x(t) = X,,cos(wot + @) est solution de 1’équation
différentielle alors, elle vérifie I’équation différentielle.

. . k . . K
X+—x= 0 équivaut a —X,we’cos(wo.t + @) = — —X
K
—w*Xmcos(wo.t + @) = — —X
K . _k
—wy’x=——x dou=—; finalement
m m

k
(1)02 = |—
\’m

Il s’exprime en radian par seconde (rad.s™)
X + wo® x = 0 : caractéristique d’un oscillateur libre non-amorti (appelé aussi :
mouvement harmonique simple)

= Période propre T
C’est la durée d’une oscillation et s’exprime en seconde (s)

2
T, = L 2n / z ; finalement -
wo k To = ZTE\/;

= Fréquence propre N,

C’est le nombre d’oscillations par seconde, il s’exprime en Hertz (Hz)
1 1 |k

No=—7=— \/: ; finalement 1 |k

TO 2m\ m N() —_ -

" 2mm

N.B : On parle de pulsation, période, et fréquence propres, car une fois le systeme lache,
plus aucun agent extérieur ne vient le modifier, dissiper ou lui apporter de I’énergie.




=  Représentation graphique :
position : x(t) = Acoswot

vitesse : V(t) = X = —woAsinw,t




accélération : a(t) = X = —w2Acoswt

3. ETUDE ENERGETIQUE DU SYSTEME (RESSORT+SOLIDE)

3.1. Energie mécanique d’un pendule élastique
g

1 1 1 ., 1
E,=E.+E,,=-m.v?+-kx*=-m.x?+-kx?
pe 2 2 2 2

3.2. conservation de 1’énergie mécanique

1 1

X = Xmcos(wot + @) En=Ec+E,.=-mv? +_kx’

x? = X2 cos?(wot + @) E.= %m.)’(z + % k.x?
X = —woXpsin(wot +¢) E. = - m.w2X2 sin(wet + @) + = k.X2,cos¥(wot
2 292 o 2 04m 2 fm 0
X* = wgXpsinZ(wot + ¢) + @)

2 _k .
Wy = — E. = % k.X2 sin*(wot + @) + %k.ancosz(th +
P)

En. = % k.XZ [(sin®(wot + @) + cos?(wet + @)]

E.= %k.szn = constante

L’énergie mécanique totale d’un oscillateur non amorti est donc constante.




Remarque :

e Le systéme est conservatif car I’énergie
mécanique est constante. Donnons une
représentation graphiquement de Ep(t), Ec(t)
et E(t) dans le cas ou x(t) = X,,cos(m,t)

E.(t) = %kx;cosz(mot)=%kx;(1+cos(2a)0t))

E.(t) = %mwjxisinz(wot) :%eri(l—cos(Za)ot))

Les deux fonctions Ep et Ec sont périodiques de période T—2° -
Wy

e On retrouve I'’équation différentielle en dérivant I'énergie mécanique par

rapport au temps
E z 4 1k Z t dE 0
= —mv — KX~ = cSste & — =
2 2 dt




4. Oscillateur mécanique amorti

En réalité I'amplitude X,,
des oscillations décroit
progressivement.
L’énergie mécanique de
I'oscillateur diminue alors
au cours du temps a cause
des forces de frottement.

NB : la pseudo-période T est

en générale proche de la
période To

SITUATION D’EVALUATION 1

Lors d’une séance de travaux pratiques de physique, le
professeur demande a votre groupe d’étudier les oscillations
mécaniques d’un systéme (ressort-solide).

Le groupe accroche un solide ponctuel G de masse m = 200 g
a ’extrémité libre du ressort de constante de raideur k = 25
N.m™,

L’ensemble (ressort + solide) peut coulisser le long d'un
support horizontal parfaitement lisse. Le solide est tiré a partir
de sa position d'équilibre d’une longueur a = 2 cm et laché

sans vitesse initiale a ladate t=0. La position du solide est donnée par son abscisse x dans

le repére (0, U) (voir figure ci-dessous).

L'énergie potentielle élastique est nulle lorsque le ressort est au repos.

1. Etude dynamique

1.1.  Représente qualitativement sur un schéma, les forces appliquées au solide

lorsque qu'il est au point A.




1.2.  Enonce le théoréme du centre d'inertie.
1.3.  Etablis I’équation différentielle du mouvement du solide.

1.4.  Vérifie que x(t) = X, cos (\/% t + @) est une solution de 1I’équation

différentielle précédemment établie.
1.5.  Détermine wo (pulsation propre), Xm et ¢.
1.6.  Ecris I'expression de x(t) avec les valeurs numériques de wo, Xm et @.
2. Etude énergétique
2.1. Etablis I'expression de I’énergie mécanique En du systéme en fonction de k, m, x
et x.

d
On rappelle que x = d—’;

2.2.Montre que E,, = %ka2

2.3.Calcule En.

2.4. Détermine :
2.4.1. la valeur maximale Vmax de la vitesse du solide ;
2.4.2. lavaleur de x pour laquelle cette vitesse est atteinte.

SITUATION D’)EVALUATION 2

Ton voisin de classe n 'est pas trés organisé ; il doit remettre dans quelques jours un
devoir de maison sur les oscillations mécaniques et il ne retrouve pas la totalité de
ses documents. Voici les ¢léments qu’il a cependant en sa possession :
e Le schéma du montage de l'oscillateur élastique horizontal sur banc a coussin
dair ;

e Les conditions initiales :
- Abscisse initiale du centre d'inertie du mobile x,= 4,0 cm
- Vitesse initiale v, = 0m.s™1;

m
. Ty= 2”\/: , .
e L'expression k' conservée dans sa calculatrice ;
e Deux graphes correspondant a des acquisitions faites lors d'une séance de
travaux pratiques :




Aide-le.
1. Analyse des graphes
1.1.La courbe 1 ci-dessus représente 1’évolution de 1'abscisse x du centre
d'inertie G du mobile au cours du temps.
Déterminer graphiquement la valeur de la pseudo-période T de
’oscillateur.
Cette valeur sera par la suite confondue avec celle de la période propre To d’un
oscillateur idéal.
1.2.La courbe 2 représente 1’évolution d’une grandeur énergétique au cours
du temps.




Montrer sans calcul que cette grandeur ne peut étre que 1’énergie potentielle élastique
Ep du systeme {mobile + ressort}.
2. Constante de raideur du ressort et masse du mobile
2.1.En utilisant les courbes 1 et 2 précédentes, montrer que la constante de
raideur k du ressort a pour valeur k = 3,0 N.m™1.
2.2.Donner I’expression de la masse m du mobile en fonction de k et de To.
Calculer sa valeur.
3. Evolution des oscillations
3.1.Les forces de frottements sont-elles négligeables ? Justifier.
3.2.Dessiner sur un méme graphe, dans le cas théorique d’un oscillateur
élastique sans frottement, les allures des courbes des énergies potentielle
élastique, cinétique et mécanique du systéeme en fonction du temps, en
respectant les conditions initiales de I’oscillateur étudié¢ précédemment et
ses caractéristiques.
4. Equation différentielle du mouvement
4.1 Etablir I’équation différentielle que vérifie I’abscisse x(t) dans le cas d’un
oscillateur élastique horizontal sans frottement.
On précisera le référentiel d’étude, les forces agissant sur le mobile et la loi
de la mécanique utilisée.
x(t) = Xocos(z—ﬂt)
4.2 Veérifier que To "~ est solution de cette équation
différentielle.




Niveau:Tle D

THEME 1 : MECANIQUE
LECON 5: CHAMP MAGNETIQUE

Durée : 6 heures

HABILETES | CONTENU
Définir I'espace champ magnétique.
Déterminer les caractéristiques du vecteur- champ magnétique.
Répresenter | le vecteur- champ magnéique B.
Définir le spectre magnétique.
. le spectre magnétique d’'un aimant droit et d’'un aimant en
Représenter
« U ».
Définir un solénoide.
. ¢ lesregles d’orientation.
Connaitre "
e les sources de champ magnétique.
. le spectre d’un solénoide parcouru par un courant
Repreésenter . . .
électrique continu.
. : 1 ractéristi hamp magnéti réé par un
Déterminer es ca ﬁ\cte istiques du champ mag ’ethu(.e créé par u
solénoide parcouru par un courant électrique.
Tracer le graphe B = f(I) pour un solénoide.
. . N
Utiliser la relation B = ponl avecn = N
. . les composantes horizontale et verticale du champ
Déterminer Lo
magnétique terrestre.
MATERIELS PAR POSTE DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
o - Schémas sur polycopies
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Champ magnétique
2.1.  Vecteur champ magnétique
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3.2.  Les faces d’une bobine
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44. Conclusion
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questions

Situation d’apprentissage

Au cours d’'une expérience en Physique en classe de Tle C1 au Lycée
Moderne de Daloa, un éléve approche une aiguille aimantée d’'un aimant et d’'une
bobine parcourue par un courant. Les éléves constatent que l'aiguille dévie.
Pour comprendre ces observations, ils cherchent a définir 'espace champ
magnétique, a représenter le vecteur- champ magnétique et de déterminer les
caractéristiques de celui-ci a I'intérieur du solénoide.

1. Interactions magnétigues

= Des bobines parcourues par des courants de sens contraires se
repoussent ; elles s'attirent si les courants sont de méme sens.

= Des poles d'aimant de méme nom se repoussent et des poles de
noms différents s'attirent

2. Champ magnétigue

2.1.  Vecteur champ magnétique

Approchons une substance ferromagnétique
d’un aimant, elle est attirée par ce dernier.
Eloignons progressivement cette substance
de ’aimant, I’attraction diminue jusqu’a
s’annuler. Il existe donc autour de ’aimant B
un champ appelé champ magnétique.

Chaque point M de ce champ magnétique

—




est caractérisé par un vecteur champ magnétique noté E(M) dont :
= Le point d'application est le point M
- La direction est celle de 1'aiguille aimantée (boussole) placée en M
- Son sens est dirigé du pole sud vers le pole nord de 'aiguille
aimantée.
= Sa norme peut étre déterminée par le calcul ou par mesure a l'aide
d'un teslametre a sonde de Hall.

Remarque : I'unité du champ magnétique dans le S.I. est le tesla
(symbole T)

2.2. Spectres magnétiques

2.2.1. Définition

= Une ligne de champ est une courbe tangente en chacun de ses
points avec le vecteur champ magnétique B. Elle est orientée dans
le sens de B.

= Deux lignes de champ ne se coupent jamais parce qu'il n'existe
qu'un seul vecteur champ magnétique en un point.

- L'ensemble des lignes de champ magnétique constitue le spectre du
champ magnétique.

2.2.2.  Visualisation de quelques
spectres magnétiques

e Spectre d'un champ
magnétique crée par un
aimant droit
Pres des poles les lignes de
champ sont resserrées : le champ
y est plus intense.

Les lignes de champ sortent du
pole nord et entrent par le pole




sud ; seul la ligne de champ passant par 'axe est rectiligne.

e Spectre d'un champ
magnétique créé par un
aimant en U

Entre les deux branches de 'aimant en
U, les lignes de champ sont paralleles
et de méme sens. Dans cette région le
champ magnétique est uniforme.

Activité d’application 1

Deux aimants droits A1 et Az créent des champs magnétiques de valeurs respectives
B1=2.10"T et B, = 3,46.10°T.

1-Donne les caractéristiques du vecteur champ magnétique B créé par les deux aimants
en O. (figurel).

2-Reprends la méme question qu’en 1 si les deux aimants sont placés sur un méme
axe. (Figure2).

Az 4
1 Al 0] Az
L. =2 -

A1 Figure 2

Figure 1

2.3.  Champ magnétique terrestre

La terre se comporte comme un énorme aimant ayant deux (02) poles :
le pole nord magnétique et le pole sud magnétique.




Bu : Composante horizontale du champ magnétique terrestre.

Bv: Composante verticale du champ magnétique terrestre.

Br = Bu + Bv avec D = (Bu , Br) : l'inclinaison magnétique

Bu = BrcosD

Remarque : la composante horizontale se superpose toujours aux
champs créés par les autres sources (aimants, courant) devant lesquels 1l
peut étre quelquefois négligeable.

3. Les solénoides
3.1. Définition

Un solénoide est une bobine constituée par un fil électrique
(recouvert de vernis isolant) régulierement enroulé.

Spires de nambre N

Remarque :
- Une bobine est dite plate si la longueur ¢ inférieur a R (£ < R).
- Elle est dite longue si sa longueur vaut € est supérieur a R (£ > R)
-  Lorsque £ > 10 R alors on a un solénoide




3.2. Les faces d’'une bobine

Une bobine parcourue par un courant électrique se comporte comme un
aimant. Elle possede deux faces : Une face NORD et une face SUD.
Pour retrouver les noms des faces, on peut utiliser :

* La régle de 'observateur d’ampeére
L’observateur d’ampére couchée sur la spire le courant rentrant par ses
pieds et sortant par sa téte, il regarde 'intérieur de la bobine et indique la
face Nord par son bras gauche.

* La régle de la main droite
Placer I'intérieur de la paume sur le fil visible. Les 4 doigts autres que le

pouce dans le sens de I. Le pouce indique alors le sens de B. Connaissant
le sens de B on a déduit le nom des faces.

Les faces d’'une bobine s’inversent avec le sens du courant.




3.3. Le spectre magnétique

A lintérieur, les lignes de champ sont des droites paralleles a 'axe du
solénoide. C’est un champ uniforme.
Il a pour caractéristiques :
- Direction : parallele a 'axe cde la bobine,
- Sens : Dirigé de la face sud vers la face nord,

4. Variation du champ magnétique a l'intérieur d’'un solénoide

A T'intérieur d'un solénoide comportant n spires par metre et
parcouru par un courant d’intensité I, I'expression du champ magnétique
est:

N
B = ponl = po, 1

Remarque :

e Soit A le nombre d’enroulements (ou de couches) d'un solénoide et d

le diamétre du fil utilisé. On a : n =§ avec d en m

e Soit L la longueur du fil utilisé et r le rayon du solénoide. On a :

N:L avec Letrenm
27xr




Activité d’application 2

On mesure un champ magnétique a I’intérieur d’un solénoide a 1’aide d’un teslamétre
placé au centre de ce solénoide. On fait varier I’intensité I qui circule dans les spires
et on mesure le champ B dont les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous.

I(A) |50 45 40 3,0 2,0 1,0 05

B(mT) |33 3,0 2,8 2 14 0,7 0,4

1. Montrer, en tracant le graphe B = f(I) que le champ magnétique est
proportionnel a I’intensité I du courant.

2. Calculer le nombre de spires qui constituent le solénoide sachant que sa
longueur £ = 40cm et son diamétre est de 4cm. On donne uo =4x.107SI

SITUATION D’EVALUATION
Pour pallier au manque de matériels de laboratoire, votre professeur vous confie la
fabrication d’un solénoide.
Vous réalisez alors deux couches d’enroulement sur un cylindre creux en matiére
plastique de longueur ¢ = 60cm, a I’aide d’un fil gainé de diametre
d=0,5mm.
Pour tester ce solénoide, vous faits passer un courant
d’intensité T inconnue dans le solénoide. Une aiguille
aimantée placée au centre du solénoide dévie d’un angle
a=70°. (Voir figure). L’axe (A) du solénoide est
horizontal et perpendiculaire au plan du méridien

d)

magnétique
On donne : Bh=2.10"T ; Ho=4 m.107'S.1.
Tu es le responsable de ce groupe. Tu décides de 5

déterminer I’intensité du courant inconnu afin de
vérifier tes acquis.
1- Détermine le nombre N de spires de ce solénoide.
2- Donne ’expression de I’intensité du champ
magnétique au centre du solénoide en fonction de N, £ et I
3-

M
N\
geil

3.1- Dis comment s’oriente ’aiguille a 1’absence de courant dans les spires.
3.2- Déterminer I’intensité du champ magnétique au centre de la bobine.
3.3- Déduis-en la valeur et le sens du courant I.
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Définir la force de Lorentz.
Connaitre I'expression de la force de Lorentz.
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Deéterminer - : A =
champ magnétique. uniforme (cas particulier ou B1v).
Connaitre I'expression du rayon de la trajectoire.
Déterminer |la déflexion magnétique.
le mouvement d'une particule chargée dans :
- un spectrometre de masse ;
Analyser
- un cyclotron ;
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MATERIELS PAR POSTE DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
o - Schémas sur polycopies
J - Fiche TD
[ ] -
[ ] -
[ ]
BIBLIOGRAPHIE :
Eurin-gié, Arex, Internet, Guides et programmes
PRE-REQUIS :
VOCABULAIRE SPECIFIQUE :




STRATEGIES DE TRAVAIL ET CONSIGNES PARTICULIERES

—

PLAN DU COURS

Rappels sur le produit vectoriel

La force de Lorentz
2.1, Définition
2.2.  Les caractéristiques de la force
Etude expérimentale
3.1, Dispositif expérimental
3.2.  Observations et interprétations
Etude théorique : Cas ou Vol a B (a =1 /2 rad)
41.  Présentation
4.2.  Etude dynamique
4.3.  Nature du mouvement
4.4,  Expression de la période et de la fréquence
APPLICATIONS
9.1.  Le spectrographe de masse
5.2.  Ladéflexion magnétique
5.3.  Lefiltre de Wien (filtre de vitesse)
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Situation d’apprentissage

Des éléves en classe de Terminale C au Lycée Moderne de Koumassi ont
assisté a un documentaire diffusé par RTI2. Ce documentaire montre un groupe
d’éléves chinois se faisant expliquer I'utilité du tube a déflexion dans I'industrie
de 'armement et I'action d’'un aimant sur un faisceau d’électrons.

Afin de bien assimiler les explications données dans le documentaire, ces
éleves et leurs camarades de classe décident de définir la force de Lorentz, de
déterminer les caractéristiques de la force de Lorentz et d’analyser le
mouvement d'une particule chargée dans un spectromeétre de masse, dans un
cyclotron et dans un filtre de vitesses.

1. Rappels sur le produit vectoriel

Soit 1 et ¥ deux vecteurs de I'espace. On appelle
produit vectoriel de i et ¥, le vecteur w tel que :

W=UuUADvD

Ses caractéristiques sont : w 1_7)
= Direction : perpendiculaire aux plans formés a
par i et v. .
- Sens: tel que le triédre (U, ¥, w) soit direct. u
- Norme: ||w| = |[u||. ||P]. |sina|

NB : le sens du produit vectoriel est défini par la regle de la main droite ou une
autre méthode (bonhomme d’Ampere...)

Remarque:
- Sid|l Balorssine =0= w=0

- Siulvalorsssina=+1l=>w=uxv




2. FORCE MAGNETIQUE OU FORCE DE LORENTZ
2.1.  Définition
Une particule de charge q, se déplacant a la vitesse ¥, dans un champ

magnétique B uniforme subie une force magnétique ou de Lorentz F ; et a pour
expression

F=qv\B

2.2.  Caractéristiques de la force magnétique F
Direction : perpendiculaire au plan formé par le vecteur
vitesse U et le vecteur champ magnétique B.

e Sens:son sens est tel que le triedre (q.v, §, F) soit direct et il
est déterminé par l'observateur d’ampere ou la regle des trois
doigts de la main droite.

e Point d’application : la particule supposée ponctuelle.

e Intensité : F = |q|.v.B.sin.(q.V, B) pour # L Bona:F=|q|.v.B

F : Newton (N)

v : métre /seconde (m/s)
B : en Testla (T)

g : en coulomb (C)

3. TRAJECTOIRE D’UNE PARTICULE CHARGEE DANS UN CHAMP
MAGNETIQUE UNIFORME
Probléme
= Cas d’ou Ia vitesse initiale v, est perpendiculaire au champ magnétique B
A l'instant initiale (t = 0) une particule de charge (q > 0) et de masse m pénétre
avec une vitesse v, par un point O dans une région de I’espace ou regne un

champ magnétique B uniforme. On chosit By =v,.l, B = Bk




VM, t>0 Particule de charge ¢ = 1)
Orientation de la é—"/ et de masse m

frajectoire

(]
T A
il
=3}
W
=]

. i
Champ magnétique

Nous étudions le mouvement de la particule a I'intérieur du champ magnétique
uniquement.
1. Etude dynamique du mouvement

e Systéme : particule chargée de masse (m)

o Référentiel : terrestre supposé Galiléen

e Repére: (0,771, l_{)

o Bilan des forces extérieures
P= m.g : le poids de la particule
F =qVAB :laforce magnétique

e Théoreme du centre d’inertie
T.C1: F=m3 car F>» P d’ouF = q.v,.B7 (car®, est perpendiculaire 4 B)
m.a.7i = q.vy.B.7 alors

lq|
a=—7"y.B
m 0

2. Etude du mouvement
2.1.  Une trajectoire plane
av; o )
a = — = 0 alors v, =vy,= constante ; Donc il n’y a pas de mouvement suivant
dt

-

k.
Le mouvement de la particule est plan et il s’effectue dans le plan (xoy)

perpendiculaire a B puis contenant la vitesse initiale ¥.




2.2. Un mouvement circulaire

a= %7/\ B= % vo.B.1 (¥ perpendiculaire 3 B)
— dv Vo —
d=_T+ o
Dans la base de Frenetona:§ _ fI r ; par identification on a:
a=_v. B.m

v vo.B ) A m.uv
20 4707 Jou R=120
R m lq|.B
Donc le mouvement de la particule est circulaire.

2.3. Un mouvement uniforme

av. . .
ar = d_tT = 0 ce qui implique que v = v = constante

= (m, q, B, vy = constante)

Donc le mouvement de la particule est uniforme.
2.4. Conclusion : nature du mouvement

Une particule chargée entrant dans un champ magnétique B uniforme avec une
vitesse v, perpendiculaire au champ B décrit un mouvement circulaire et
uniforme dans un plan contenant la vitesse v,.

Le rayon de la trajectoire est donné par I'expression : R =

» (Cas particuliers
Sil’angle entre v, et B est différent de 0° et 90°, la particule décrit un
mouvement uniforme hélicoidal (trajectoire d'hélice)
4. APPLICATIONS
1. Spectrographe de masse
Le spectrographe de masse sert a séparer les isotopes d’'un méme élément. Il est
formé de trois chambres ou regne un vide tres poussé.

muyg
lq|.B

+ U -

ions positifs

chambre chambre

d’accélération
C
Cy

d’ionisation
chambre

de déviation

détecteur de champ

particules  |..... magnétique




» Chambre dionisation : On y produit des ions de méme charge q mais de
masses m1 et mz différents.
» Chambre d’accélération : A travers une premiere fente, les ions pénétrent
dans cette chambre avec une vitesse négligeable. Ils sont accélérés par la
2|ql.U

tension U > 0 et sortent avec une vitesse v, = e

» Chambre de déviation : Les ions sont déviés par un champ magnétique B
et ont pour trajectoire des demi-cercles dont les rayons R1 et Rz

, . 1 ’Z.m 1} 1
dépendent des masses m1 et mz; ce qui donne R1 = s TT et R2= B

2.m2U
lql
. Ry my :
Ainsi P fm—; R; > R, > m4 > m; : La particule de plus grande masse
2

2
décrit le cercle de plus grand rayon donc le rayon de la trajectoire augmente
avec la masse.

= Le détecteur : il recueille les particules.

2. Filtre de vitesse ou filtre de Wien
C’est un dispositif qui permet de séparer les isotopes d’'une méme source en
fonction de leur vitesse. Ces ions pénetrent en 01 avec des vitesses différentes
On crée simultanément dans le filtre un

champ électrique uniforme vertical E etun L = o

san . . = Vo E |f e 02 X
champ magnétique uniforme horizontal B > I >
perpendiculaire au plan de figure. | l | EG
Si I'ion entre dans le filtre avec une
vitesse :

E ., A
- V=4, il n’est pas dévié
- V1> v, (fe <fm),il estdévie dans le sens de fm
- vy < v, (fe > fm), ll est déviée dans le sens de f,




3. Déflexion magnétique
Un faisceau de particule de charge q<0 et de masse m pénetre en O dans une

région de largeur | o régne un champ B uniforme avec une vitesse v,
perpendiculaire et dirigé suivant OA. Ils arrivent en A’ sur un écran E.

Ecran

A

= Définition
La déflexion magnétique D est la distance entre le point d'impact de la particule
sur I’écran E et I'axe perpendiculaire a I’écran porté par v,.

= Expression

. — — — — J R i J S ¢
soit a = (CO, CS) = (IA, IA') : la déviation angulaire et sina :% =%
AA' D R o 4 ounl =2
Onatana=—"-=7; (pour o trés petit sina = tana; etL-~=L) ;douz =7
) . . Lx# :
La déflexion magnétique est donc: D = % orR= _TZIVI;
D=1 .gLe
m.vg

N.B : la mesure de la déflexion magnétique D permet de calculer la charge
massique %

Activité d’aEBlication 2




Union 2Ne*" de masse mi =3,34.10%°.kg de vitesse v = 1.96.10°m.s™ pénétre en

O dans un champ magnétique uniforme B perpendiculaire a

v et de valeur B = 0,2 T .1l décrit un demi-cercle et revient

sur la paroi d’entrée ( P ) ou son impact est repéré par une

plaque photographique en un point 1. On donne e = 1,6.10°°

C.

1-Calculer I’intensité de la force f qui s’exerce sur la

particule.

2-Déterminer le rayon de la trajectoire.

3-Représenter la trajectoire et le vecteur force f enOeten M
(M étant un point guelconque de la trajectoire). Echelle :
1cm pour R =2 cm et 4 cm pour 104 N

4-Un autre ion Z2Ne*" de masse mz = 3,67.10%° kg pénétre dans le champ en O
avec la méme vitesse v et recueilli sur la plaque (P ) en I, tel que Ol>>Ol; .

4.1-Exprimer la distance D = I1l2 en fonction de v, e, B, m1 et ma.
4.2-Calculer D.

SITUATION D’)EVALUATION
Au cours d’une séance de travaux dirigés, le professeur de physique-chimie de
la terminale D1 soumet a ses éléves 1’exercice ci-dessous portant sur la
séparation des isotopes “°Br et 8'Br a I’aide d’un spectrographe de masse.




Le mouvement des ions se fait dans le vide et on néglige leur poids devant

celui des autres forces.

Ondonne:e=1,6.10°C; mi=79.mp; m2=81.mpet mp=167.10%" Kg

Les atomes Br sont d'abord ionisés dans la chambre d'ionisation (chambre

1). Les ions formés portent alors la méme charge g = - e et sortent de cette
chambre en un point Oz avec une vitesse de valeur négligeable. Puis ils sont
accelérés dans la chambre d'accélération (chambre 2) par la tension
Up,p, = Vo, = Vp, appliquées entre les plaques P et P et arrivent en O>

avec des vitesses de méme direction et de méme sens mais ayant des valeurs
différentes. Afin de sélectionner une seule vitesse v, en 0, on impose aux

ions, dans le filtre de vitesse (chambre 3), un champ magnétique B et un

champ électrique E comme l'indique la figure.

Les ions ainsi sélectionnés arrivent théoriquement avec la vitesse v, dans la
chambre de déviation (chambre 4) ou ils sont soumis uniquement au
champ magnétique précédent.

Tu es désigné pour la résolution de cet exercice.
1. Montre que I'énergie cinétique est la méme pour tous les ions en Oo.
2.

2.1. Détermine le sens de E pour que la force électrique F, soit
opposée a la force magnétique F,,.

2.2. Montre que la vitesse au point O est v,= g. Calculer v, si
E=2000V/metB=0,05T

3.1. Précise le sens du vecteur B pour que les ions parviennent en Ay
et Ao.

3.2. Montre que la trajectoire des ions dans cette chambre est
circulaire uniforme.

3.3. Déduis en I'expression des rayons Ri et R, des trajectoires en
fonction de B, v,, €, m1 et m..

3.4. Calcule la distance entre les points Az et Ax. Précise a quel ion
correspond chaque point.




Niveau:Tle D
THEME 1 : MECANIQUE

LEGON 4: AUTO-INDUCTION

Durée : 4 heures

HABILETES | CONTENU

Définir le flux propre.

Connaitre | I'expression du flux propre

Expliquer le phénomene d’auto-induction.

Connaitre la loi de I'auto-induction.

Déterminer | l'inductance L d’un solénoide.

Connaitre I'unité d’inductance.

les expressions :
Connaitre - de la tension aux bornes d'une bobine.
de I'énergie magnétique emmagasinée dans une bobine.

la force électromotrice d’auto-induction.
Déterminer |- la tension aux bornes d’une bobine.
I'énergie magnétique emmagasinée dans une bobine.

Appliquer | laloi de 'auto-induction.

MATERIELS PAR POSTE DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
o - Schémas sur polycopies
o - Fiche TD
[ -
[ -
[ ]
BIBLIOGRAPHIE :

Eurin-gié, Arex, Internet, Guides et programmes
PRE-REQUIS :
' VOCABULAIRE SPECIFIQUE :

STRATEGIES DE TRAVAIL ET CONSIGNES PARTICULIERES




1.

PLAN DU COURS

Comportement d’une bobine dans un circuit : le phénoméne d’auto-induction

1.1.  Expérience 1 : Retard a I'allumage d’une lampe
1.1.1.  Schéma du montage
1.1.2.  Observations
1.1.3.  Conclusion
1.2.  Expérience 2 : visualisation du phénomeéne a l'oscilloscope
121 Montage expérimental
1.2.2.  Analyse des oscillogrammes
1.2.3.  Conclusion
Flux propre et inductance d’'une bobine
2.1.  Flux propre d’une bobine
2.2.  L'inductance d’'une bobine
Force électromotrice d’auto-induction
3.1. Expression de l'auto-induction
3.2.  Loi d'Ohm aux bornes d'une bobine
3.2.1.  Cas d’'une Bobine idéal
3.2.2.  Cas d’une bobine réelle
3.3.  Vérification expérimentale
3.3.1.  Montage
3.3.2.  Observation
3.3.3.  Vérification de I'expression de la f.6.m.
Energie électromagnétique emmagasinée dans la bobine
4.1.  Puissance regue par la bobine

4.2.  Expression de I'énergie emmagasinée dans la bobine




Moments

didactiques/ Stratégies Activités PR 7 =
Durée pédagogiques Professeur Activité éléves Trace ecrite
Questions- Rappels/ Les éleves
pésencain | % el | sipondent AUTO-INDUCTION
réponses pré requis i
questions

Situation d’apprentissage

En regardant un documentaire sur la chaine Discovery science, une éléve en
classe de Tle C au Lycée Ste Marie de Cocody apprend que le retard mis par
certaines lampes fluorescentes a s’allumer normalement est d au fait qu’elles
contiennent une bobine.

En classe, toute contente et émue d’avoir appris quelque chose de nouveau
elle partage I'information avec ses camarades. Ensemble, elles décident
d’expliquer le phénomene d’auto-induction, de déterminer la f-é-m d’auto-
induction, la tension aux bornes d’'une bobine, 'énergie emmagasinée dans une
bobine et d’appliquer la loi de I'auto-induction.

1. NOTION DE FLUX MAGNETIQUE
1.1. Vecteur surface
Considérons un circuit fermé plan orienté (on choisit un sens positif pour le
contour de la surface). On appelle vecteur surface S =87 caractérisé par:

* son point d’application : le centre de la surface

» direction : perpendiculaire a la surface

» sens : déterminé par la regle de la main droite : les doigts courbés

indiquent le sens + et le pouce indique le sens de S.
* norme : la valeur S de la surface (en m?)

n.S
4.___ - -

=1

A 72

3|

®
3!
X




1.2. Définition du flux magnétique
Le flux magnétique a travers un contour délimité par une surface S est le nombre
de lignes de champ qui traverse ce contour fermé. Son expression est :
¢ =B.S = B.SxcosO ; avec© = (B, S) avecS = S.1i
Le flux magnétique s’exprime en Weber (symbole : Wb)

_|.
y N
TN
R
+
/g\ 7]
ol
+
Vo8
oe]

¢ =B.S ¢ = B.S.cosa $=0
Remarque :
Si le champ magnétique B est | 1S alors ¢ =B.S

et si la surface est délimitée par un circuit bobiné comportant N spires
ona:¢ =N.B.S

2. MISE EN EVIDENCE EXPERIMENTALE DU
PHENOMENE D’AUTO-INDUCTION
2.1.Expérience

2.1.1. Montage
Dans le montage suivant les deux lampes sont identiques
Le conducteur ohmique et la bobine ont la méme résistance.




2.1.2. Observations
Lorsqu’on ferme I'interrupteur K la lampe L, s’allume instantanément mais L,
s’allume progressivement puis fini par avoir le méme éclat que L,.
Lorsqu’on ouvre K, la lampe L, s’éteint trés tot alors que L; s’éteint

progressivement.

2.1.3. Conclusion
La bobine est donc la cause du retard a I’établissement et a ’annulation du

courant dans la branche 2.

2.2. Visualisation du phénomeéne a ’oscilloscope

2.2.1. Montage

Y:

la voie Y1 visualise les variations de Ugm aux bdrnes

du conducteur Ohmique, donc de l’intensité du
courant

la voie Y» visualise la tension rectangulaire Uay
bornes du générateur.

aux



2.2.2. Visualisation

avant de s annuler

UAM/
E ! —
: : Lorsque la tension aux bornes du
i I générateur est maximale, [’intensité
: | du courant n’atteint pas
: : (s) immédiatement sa valeur maximale.
0 1 1 A ) )
De méme si la tension est nulle, le
! : ] rant i dimin rogressivemen
Uy = R.j 4 courantid ue progressivement

t(s)

3. CARACTERISTIQUES DE I’AUTO INDUCTION

3.1. Flux propre d’'une bobine

. =
J B
D >
I

La bobine est constituée de N spires, le flux du champ magnétique a travers cette
bobine est son flux propre.

¢» =N.B.S




I

3.2.Inductance d’une bobine
On montre que le flux propre d’une bobine est proportionnel a 'intensité I du
courant qui le traverse. ¢pp = L.I (L est I'inductance de la bobine, une grandeur
caractéristique propre a chaque bobine)
¢p = L.1 . I poN?s
NZS onc = =5
$p = N.B.S = Ho d

Surface S (en m?)
Zen metre (m)
L en Henrys (H)

I

3.3. Force électromotrice d’induction
Lorsque le flux propre a travers une bobine varie, il apparait a ses bornes une
f.é.m d’auto-induction notée e.
d ) di .
e=— d—(f ; ¢r=L.1 donc e=— L.a e s’exprime en volt (V)
N.B : e et i ont toujours le méme sens.

3.4.Courant d’auto-induction

Dans un circuit fermé de résistance R 1’'intensité du courant d’auto-induction est :

. e do

i==—; e=—— dou . 1d
R’ dt 1=———¢

R dt

3.5.Tension aux bornes d’une bobine
La bobine est un récepteur donc la tension a ses bornes est positive en
convention récepteur : Son symbole et son schéma équivalent est :

|
|

(L)
B < A E—]‘B—
NI
. . ., pdi o >0
Uap =1i — € ; SOit Wap = 71 +LE
Remarque :

e Dans le cas ou la bobine est une inductance pure, sa résistance est

. \ , . di
nulle et 1a tension a ses bornes s’écrit : uap = LE




A Pouvert
la bobine

¢ En régime permanent, le courant est constant (i =cte), la tension
aux bornes de la bobine s’écrit uag = ri : la bobine se comporte
comme un conducteur ohmique.

4. ENERGIE EMMAGASINEE DANS UNE BOBINE
4.1. Puissance recue par une bobine
La puissance regue par la bobine est p = uapXi

di . di .
or I/lAB:rl'+La; p=(r1+La).1 ; di
p =ri? +Li— =Py, + Py

4.2.Energie emmagasinée

L’énergie emmagasiné dans une bobine est : E = rit + > Li? mais pour une

bobine d’inductance pure (r =0) on a :
_p.3_dl,oo dE . 1 ..,
B, =Li o dt(z Li%) = > bar analogie | E = > Li

4.3. Etincelle de rupture
Lorsqu’on ouvre I'interrupteur d’un circuit contenant une bobine I’energie
magnétique libérée par celle-ci se reporte aux bornes de 'interrupteur et fait
apparaitre de I’étincelle.
L’étincelle peut détériorer les contacts et 1’isolation de cette interrupteur. Pour
prévenir ce desagrément, on réalise des dérivations qui n’interviennent pas dans
le fonctionnement normal du circuit.

K N

. ° & [,

Al ¢ |_ L1 () %(L

—(E, 1)

A Pouverture du circuit, I’énergie libérée

ure du circuit, I’énergie libérée par _ o :
la bobine est dissipée par la résistance R

st stockée par le condensateur C

par




SITUATION D’EVALUATION 1
Au cours d’une séance de travaux dirigés, un groupe d’¢léves de la TD1 du
Lycée Moderne de Bonon étudie la tension aux bornes d’un solénoide
parcouru par divers courants i4) 4
Le solénoide de longueur '

£ =50cm et de diamétre d = Scm .
de résistance r = 2 € comporte !
N = 1000 spires jointives. 20 30/ |

|

e Expériencel:le 0 I i i | i » L)
solénoide est parcouru par 10 o 40 30
un courant d’intensité I = 0ol I
2A. ;

e Expérience 2 : ils utilisent
un courant dont I’intensité varie en fonction du temps (voir figure ci-
contre)
On prendra 2 = 10 et po = 4n.107 S|

Etant de ce groupe tu es désigné pour déterminer ces différentes tensions

1. Calcule I’'inductance L du solénoide.

2. Détermine, au cours de la premiere expérience :
2.1. L’intensité du champ magnétique B a intérieur du solénoide.
2.2. Latension aux bornes du solénoide.
2.3. L’énergie magnétique emmagasinée dans le solénoide

3. Détermine, au cours de la deuxieme expérience, dans chaque phase :
3.1. Laf.é.m. d’auto-induction e.
3.2.  L’intensité i(t) du courant.
3.3. Latension aux bornes de la bobine.

SITUATION D'EVALUATION 2
Au cours d'une séance de travaux pratiques au laboratoire du lycée
moderne 2 de Daloa, Le professeur physique-chimie met a la disposition d'un
groupe d'¢leves de la terminale C, un solénoide de longueur £ =41,2cm
comportant N = 400 spires de rayon r = 2,5cm et de résistance négligeable.
Ces éléves décident de comprendre le comportement du solénoide et de
déterminer expérimentalement la valeur son I'inductance.




- Dans une premiére étape, ils réalisent
une expérience dont le schéma du
montage et la description sont donnés
ci-dessous (figure 1). Lorsque les éleves
ferment de l'interrupteur K, Ils
observent que la lampe L1 s'allume avec
un léger retard par rapport a L.

- Dans une deuxiéme étape, ils réalisent
I'expérience dont le schéma du montage
et la description sont donnés ci-dessous (figure 2). Le conducteur
ohmique a une résistance R = 2kQ. Ils observent sur I'écran de
I'oscilloscope bicourbe la tension u; aux bornes du conducteur ohmique
et u2 aux bornes du solénoide.

Joins-toi au groupe pour interpréter le comportement de la lampe L1 et pour
déterminer la valeur expérimentale du solénoide.

1. Interprete le phénomene observé dans la premiére expéerience. Donne son
nom.

2. Détermine théoriquement l'inductance L du solénoide.

3. Ecris relation entre la tension u; et la tension ur selon la loi d'ohm aux
bornes du conducteur ohmique et exprime u; en fonction de R et i.




4. Ecris la relation entre la tension uz et la tension u. selon la loi d'ohm aux

di
bornes du solénoide et exprime u, en fonction L et dt puis en fonction L, R et
du,
dt

5. Les réglages de l'oscilloscope sont : voie 1 : 3V/div ; voie 2 : ImV/div ;
base de temps : 1ms/div.
du,

5.1 détermine dans l'intervalle [0 ; 3ms] la valeur de k = dt ;
5.2 donne dans le méme intervalle, la valeur de u; et déduis la valeur
expérimentale de l'inductance Lexp du solénoide. Compare Lexp et Lth




Niveau:Tle D

THEME 1 : MECANIQUE
LECON 10 : OSCILLATIONS ELECTRIQUES LIBRES DANS UN CIRCUIT LC

Durée : 6 heures

HABILETES | CONTENUS
Définir un oscillateur electrique
Interpréter |la charge etla décharge d'un condensateur.
Déterminer | I’équation différentielle d'un oscillateur electrique LC
e la pulsation propre ;
e la période propre ;
Déterminer | e la fréquence propre.
e l'amplitude
e la phase al'origine des dates
Déterminer | I'énergie emmagasinée dans un circuit LC
Montrer la conservation de I'énergie totale du circuit LC
Etablir ’analogie oscillateur mécanique-oscillateur électrique
: I'influence de la résistance interne de la bobine sur les oscillations
Expliquer . .
électriques.
Analyser un montage a “résistance négative”
Expliquer I'entretien des oscillations avec un circuit intégré linéaire
MATERIELS PAR POSTE DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
o - Schémas sur polycopies
J - Fiche TD
[ ] -
[ ] -
[ ]
BIBLIOGRAPHIE :
Eurin-gié, Arex, Internet, Guides et programmes
PRE-REQUIS :
' VOCABULAIRE SPECIFIQUE :




STRATEGIES DE TRAVAIL ET CONSIGNES PARTICULIERES

PLAN DU COURS

1. Décharge d’un condensateur dans une bobine

1.1.  Expérience
1.2.  Visualisation a l'oscilloscope
1.3.  Interprétation
1.4.  Influence de la résistance totale du circuit
1.5.  Conclusion
2. Etude théorique d’un circuit LC idéal
2.1.  Equation différentielle du circuit LC
2.2.  Solution de I'équation différentielle
2.3.  Expression de l'intensité i en fonction du temps
24.  Bilan énergeétique
24.1. Expression de I'énergie
24.2. lllustration graphique du bilan énergétique
3. Entretien des oscillations
3.1, Introduction d’un générateur auxiliaire
3.2.  Réalisation pratique d’un dispositif d’entretien

4, Analogie oscillateur mécanique — oscillateur électrique




Moments

didactiques/ Stratégies Activités PR 7 =
Durée pédagogiques Professeur Activité éléves Trace ecrite

Les éléves OSCILLATIONS ELECTRIQUES LIBRES

Questions- Rappels/ répondent aux

réponses pré requis questions DANS UN CIRCUIT LC

Présentation

Situation d’apprentissage

Au cours d’une journée carriere au lycée Moderne d’ABOISSO, les éleves de la
Tle D s’entretiennent avec un électronicien. Ce dernier leur apprend qu'il est
possible de réaliser des oscillations électriques libres. Les éleves sont perplexes
car jusqu’a présent ils ne connaissent que des oscillations mécaniques libres.
Pour se rassurer, de retour en classe, ils entreprennent de définir un oscillateur
électrique, de déterminer I'équation différentielle d’'un oscillateur électrique LC
et d’établir 'analogie oscillateur mécanique-oscillateur électrique.

1. Décharge d’'un condensateur dans une bobine

1.1. Expérience

B

r

Y1
Je

A Yo
el

L
R
M

AL
DISPOSITIF EXPERIMENTAL




1.2, Visualisation a I'oscilloscope

1.3. Interprétation

-De0aT/2: Latension aux bornes du circuit est constante et égale a E. Le
condensateur se charge progressivement. La tension Uam = uc atteint la valeur E
en oscillant. L’amplitude des oscillations décroit.
-DeT/2 < t<T:Ugsr =0, le condensateur se décharge. La tension Uam
s’annule apres quelques oscillations d’amplitude décroissante.

Dans les deux cas, les oscillations sont dites amorties.

Remarqgue : Les oscillations électriques sont dites libres, car elles persistent
méme quand la tension aux bornes du générateur est nulle et leur fréquence est
indépendante de celle du générateur.




1.4. Influence de la résistance totale du circuit

Faisons varier la résistance totale Redu circuit ; on obtient les oscillogrammes

suivants :
//\\ [ T T T O T
/ _____ T,\ SN IS [ VS DO S DN N SN WS S N S
/ *\\ B ;/ """ ' //\\ """"""""""""""""""
/ \ Y I — T
N v S
\/ \4
Cas(a) cas(b) cas(c)

- Si R, est négligeable, les oscillations sont non amorties : c’est le régime

périodique(a)

- SiR.est faible, les oscillations sont amorties : c’est le régime pseudo-

périodique(b)

= Si R, est tres grande, pas d’oscillation. C’est le régime apériodique(c)

1.5. Conclusion

La décharge d’un condensateur dans un circuit inductif donne naissance a des :
Oscillations sinusoidales si la résistance du circuit est négligeable.
Oscillations apériodiques amorties quant R augmente.

2. Etude théorique d’un circuit LC idéal

2.1. Equation différentielle du circuit I.C

Loi des mailles donne : UL+ Uc =0

Or uL=L% et U;. =

On obtient alors: L% +—=0

q
C
q
C

NB : le condensateur est préalablement chargé.

—— o




Lq+%=0(1) avec i=(
.1
sot A+ 759=0

Equation différentielle de la charge d’un condensateur.

2.2. Solution de I’équation différentielle

Cette équation est celle d'un oscillateur électrique harmonique. Elle admet pour
solution :

q = Qm cos (wot + @)

Ou  Qm:Valeur maximale ou amplitude de la charge
¢ :Laphasealorigine
®,t+ ¢ :Laphaseauninstantt

1
®, = —= : La pulsation propre
) \/L_C p prop

2
La période propre est: To = o JLC
(DO

1 1
La fréquence propreest:No= — = — =

1
T, ®, 2rn+LC
Remarque :
Om et @ se déterminent a l'aide des conditions initiales.

Activité d’application 1

Un condensateur de capacité C = 30uF et de charge Q = 4.107*C est connecté a
I’instant t = 0 s aux bornes d’une bobine d’inductance L = 0,1H et de résistance

négligeable.

L’expression de la charge q(t) du condensateur en fonction du temps est alors de la

forme q(t) =Q,, Cos(a)ot + (p) . Déterminer Q,,,, w, et @




2.3. Expression de lintensité 1 en fonction du

temps

Adoptons les conditions initiales suivantes:at=0,ga=Qm eti=0
avec Qm>0

Ona: q=Qmcos¢ =Qm = cosp=1 ;=0
Ainsi: g = Qm cos mot

Parlasuite: i= ¢ =- ®o Qm sin (wot) = ®o Qm cos (wot + %)

. : T
i et q sont en quadrature de phase. i est en avance de —.

- llustration graphique

a4 1@

+ Qm

+ I

Quand g atteint son amplitude, 1 =0 et vice versa. On dit que 1 et q sont en
quadrature de phase




Application 2

La courbe ci — contre représente la
décharge d’un condensateur a travers

Base des temps : 1 div pour 20 ms

une bobine idéale.

1. Détermine la période, la fréquence et \ / \ /

la pulsation propre. \

2. Calcule C pour L = 0,125 H.

2.4. Bilan énergétique

2.4.1. Expression de I’énergie
> Energie emmagasinée par le condensateur

Eq(t) = ﬁzﬁcosz(w t+ @)
¢ 2¢ 2cC 0
» Energie emmagasinée par la bobine
EL(t) =5 Li2 = ZLQEAw3sin?((wot + @) = 5 LIZsin?(wot + @)
> Energie totale du circuit

2
Er = E (t) + Ec(t) = %Lana)gsinz(wot + @) + Z—’gcosz(wot + @)
Er = %Lanwg[sinz(wot + @) + cos?(wot + @)]
1 1,42 2
© Er =5LQnwg =5 LIy = 2—’; = cste
L’énergie de l'oscillateur LC est constante.




2.4.2. Illustration graphique du bilan

E (J), E=Ec+EL

000

"R 1

ECHANGE ENERGETIQUE DANS UN CIRCUIT L C

Un circuit LC possede deux réservoirs d’énergie : le condensateur et la bobine
entre lesquels des échanges d’énergie provoquent des oscillations électriques.

3. Entretien des oscillations

En réalité la bobine purement inductive n’existe pas. Ce qui engendre des
oscillations amorties dans les circuits LC. Pour obtenir des oscillations non
amorties, il faut parvenir a restituer I'énergie perdue par effet joule.

3.1. Introduction d’un générateur auxiliaire

C’est ce générateur qui va fournir au circuit la
puissance perdue par effet joule du fait de la
résistance de la bobine,

Ug =711
soit P; = ri? = P; - ou
Ug = —ri
La solution est u; = —ri pour que le générateur

puisse jouer son role.
On dit que ce générateur se comporte comme une
résistance négative.




3.2. Réalisation pratique d’un dispositif d’entretien

On utilise un AO supposé idéal fonctionnant en régime linéaire. Montrons
qu’il remplit parfaitement ce role. '

Exprimons ugy :
Uam = Uyp +uBM =0 +R0l = Ugm = ROl

Relation entreieti’
Dans la maille ASBA,

uAS + uSB + uBA = 0
Ri+Ri'=00i+i'=0ei=-i;
Donc uyy = —Rpl = ug

Faisons varier R, a partir de zéro.

Dés que R, = r, on observe des oscillations
sinusoidales

Périodiques, de période T = 2nvVLC

Ce sont des oscillations électriques libres entretenues.

Remarque
Ce dispositif est un moyen d’entretenir des oscillations électriques.

4. Analogie oscillateur mécanique — oscillateur électrique

OSCILLATEUR MECANIQUE | OSCILLATEUR ELECTRIQUE
. ko R
X E x =0 q-+ e 4= 0
x (position) q (charge)
% (vitesse) 1 (intensite)
m (masse) L {inductance)
k (constante de raideur) E (capacité)
f (force de frottement) r (résistance)




SITUATION D’)EVALUATION

Le club scientifique de ton établissement te sollicite pour aider un groupe
d’éléves a réviser le cours sur oscillation électriques libres. Tu t’appuies alors
sur un circuit électrique constitué d’un condensateur

de capacité C = 2,5.10° F préalablement chargé

sous une tension U = 20 V. Ce condensateur est A | B
ensuite reli¢ a une bobine d’inductance L = 25 mH q| |

dont on néglige la résistance. A un instant pris K

comme origine des temps, on ferme 1’interrupteur K
(figure) _KVW\_T

L’intensité i(t) du courant est comptée positivement L
quand le courant circule dans le sens indiqué sur le
schéma.
On appelle q(t) la charge de I’armature reliée au point A, et on précise qu’a
I’instant t = 0 cette armature est chargée positivement.
1. Calcule:
1.1. La charge initiale Qo du condensateur.
1.2. L’énergie initialement emmagasinée Eo dans le condensateur.
2. Etablis I’équation différentielle de ce circuit oscillant.
Calcule la pulsation propre wo de ce circuit.
4. Etablis:
4.1. Les expressions numériques des fonctions q(t) et i(t).
4.2. Les expressions numériques des fonctions Ec(t) et Eg(t) des énergies
stockées dans le condensateur et la bobine.
4.3. Larelation entre Ec(t), Eg(t) et la valeur E trouvées a la question 1.
Justifie la réponse.

w




Classe : TleD

Théme : ELECTRICITE
Titre de la Lecon : CIRCUIT RLC SERIE EN REGIME SINUSOIDAL FORCE
Durée :4 heures

TABLEAU DES HABILETES ET CONTENUS

HABILETES CONTENU
Définir le courant alternatif sinusoidal
¢ les tensions maximale et efficace d’'une tension alternative sinusoidale.
¢ les intensités maximale et efficace d'un courant alternatif sinusoidal.
Déterminer e lapérioded ung:ensmn alternative sinusoidale.
* laphase [@uil=—6.
Voo 2 A U
e |'impédance du dipole RLC (Z = 7).
Construire le diagramme de Fresnel
les expressions des grandeurs suivantes :
Connaitre - impédance Z ;
- tanQy,i, cosEuiet sinQyi
les expressions des grandeurs suivantes :
Utiliser - impédance Z ;

- tanQuyi, COsQ uyiet SinQuyi.

EXEMPLE DE SITUATION

Dans la cour de I'école du Lycée Moderne de Bonon, deux éléves de la Terminale D1 échangent sur un circuit
série comprenant une résistance R, une bobine L et un condensateur C en série. L'un soutient que ce circuit se
comporte de la méme maniére en courant alternatif qu’en courant continu et que la tension et le courant sont
toujours en phase en courant alternatif. L’autre soutient le contraire.

Afin de s’accorder et comprendre le comportement du dipole RLC série en régime sinusoidal, ils
entreprennent avec leurs camarades de classe de déterminer les caractéristiques du courant alternatif, de

construire le diagramme de FRESNEL et d’utiliser les expressions de I'impédance Z et de la phaseq.

MATERIEL

SUPPORTS DIDACTIQUES

- GBF;

- Multimeétre ;

- Interrupteur.

- Oscilloscope ;

- Boites de capacités (0-15 uF) ;
- Bobines d’inductance (sans noyau) ;
- Boites de résistors a décades ;

Planches d’oscillogrammes

BIBLIOGRAPHIE

-Manuel éléve Tle C et D Collection Arex
- Livre de SP Tle C et D Collection Eurin
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PLAN DE LA LECON

1.COURANT ALTERNATIF SINUSOIDAL
1.1. Définition
1.2.Expressions du courant et de la tension alternatifs
1.3. Valeurs efficaces
1.4.Impédance Z

2. ETUDE EXPERIMENTALE D’UN CIRCUIT RLC SERIE
2.1. Détermination expérimentale de I'impédance d’un dipole
2.1.1. Expérience
2.1.2. Exploitation et conclusion
2.2. Visualisation a I'oscilloscope
2.2.1. Expérience
2.2.2. Exploitation et conclusion

3. ETUDE THEORIQUE D’UN DIPOLE R L C EN REGIME SINUSOIDAL

3.1. Equation différentielle
3.2. Construction de Fresnel
3.3. Détermination de I'impédance Z et de la phase ¢.
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Moments | g i4oies Activités Activités .
didactiques/| . . s Trace écrite
Durée pédagogiques | du Professeur des éléves

Présentation

Rappels / Prérequis

(10minutes) Questions/ -Oscillations
Réponses électriques libres ;
-Période propre,
fréquence
propre ....
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Moments

Stratégies

Activités

Activités

didactiques . . . Trace écrite
(! / pédagogiques | du Professeur des éléves
Durée
Développement -Le professeur fait -Unélevellitla
ire a situation par | situation. CIRCUIT RLC SERIE EN REGIME SINUSOiDAL FORCE
-Quentreprennent- 1.COURANT ALTERNATIF SINUSOIDAL
Questions/ ils ? -lls entreprennent de 1.1-Définition
Réponses déterminer les C’est un courant dont I'intensité est une fonction sinusoidale du temps. Il change deux
caractéristiques du fois de signe pendant une période.
courant alternatif, de
construire le . . .
diagramme de Fresnel 1.2.Exp. ressions du courant. et.de la tension alternatifs
et d’établir les Intensité du courant alternatif : i(t) = Im cos (w t +@) ;
Activité 1: expressions de Tension alternative sinusoidale : u(t) = Unm cos (w t +¢@)avec
Questions/ Définition du 'impédance Z et de la
Réponses courant alternatif | phase. = Iy ou Uy : amplitude ou valeur maximale (A ou V) ;
sinusoidal. . .
w : pulsation (rad/s);
2m . Lo
Le prof définit le = w=2nN= ?n ou N est la fréquence et T la période ;
courant alternatif Les éléves notent la = ¢ :phase alorigine (rad);
sinusoidal. définition. e ’
" @ t+¢:phasealinstantt (rad).
Activité
2 :Expressions du 1.3.Valeurs efficaces
courant et de la L’intensité efficace I ou ler d'un courant périodique i, est I'intensité du courant continu
tension alternatifs qui dissiperait, par effet joule la méme énergie, dans le méme conducteur ohmique,
. " pendant une période.
Le prof écrit les Les éléves prennent o . I
expressions de i(t)et | note. En courant alternatif sinusoidale : I = leg= T“%
de u(t). . . Un
Questions/ Tension efficace U = Uegr = 7
Reponses Le ’.’r?feéseur o Remarque :
définit I'intensité N I , ses a lai Itime
efficace | ou lud’un Les valeurs e]ﬁcaces sont mesurées d aide des mu ,tlr(letr'es. '
courant périodique. * Lavaleur maximale d’une tension peut étre mesurée a l'aide d’un oscilloscope.
Donner la reI?tilon Activité d’application1
:?fzgcl;r;t:tns'te L n Soit la tension uag = 311cos(314,2t - g) avec uag en volt et t en seconde.
= 75 . . SR 1] . .
Fintensité maximale | V2 1. Donne la valeur maximale, la pulsation et la phase a I'origine de la tension uag.
Irm. 2. Calcule la valeur efficace, 1a période et la fréquence de cette tension.
Questions/
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Moments
didactiques/
Durée

Stratégies
pédagogiques

Activités
du Professeur

Activités
des éleves

Trace écrite

Réponses

Questions/
Réponses

Questions/
Réponses

Présentation du
matériel.

Donner la relation
entre la tension
efficace U et la
tension maximale
Un.

Le professeur
donne les
remarques

Activité 3 : Exercice
d’application_

Le professeur
accorde un temps
de recherche.

Un éléve est envoyé
au tableau pour la
correction.

Le professeur valide
le corrigé.

Activité 4 :
Détermination
expérimentale de
I'impédance.

Le professeur
réalise le montage
en présentant le
matériel.

Il fait prendre le
schéma par les
éléves.

Le professeur
réalise quelques
mesures pour deux
valeurs de
fréquence et fait
remplir le tableau
de mesure.

S

Ues =

Les éléeves résolvent
Iactivité.

Les éléves prennent
note.

Les éleves prennent le
schéma.

Les éleves prennent le
tableau de mesures.

Les éleves s’exécutent.

Résolution :

1. La valeur maximale : U, = 311V
La pulsation: w =314,2 rad/s
La phase a l'origine: ¢ = - % rad

Uer :%" Uny = 220V
La période T :
T=25 T=0,025

2. La valeur efficace Ues

La fréquence N

N:%; N =50 Hz

2. ETUDE EXPERIMENTALE D’UN CIRCUIT RLC SERIE

2.1. Détermination expérimentale de I'impédance d’un dipéle

2.1.1 Expérience
Schéma,—~\

&

Tableau de mesures

n
&

N(Hz) | U(V) | 5

10 15 20

L 100 |1(A) | 0,07

0,13 10,20 | 0,27

L o W 7

I(A) | 0,15

0,30 10,45 | 0,60

O

2.1.2 Exploitation et conclusion

Graphes U = f(I)
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Moments
didactiques/
Durée

Stratégies
pédagogiques

Activités
du Professeur

Activités
des éleves

Trace écrite

Le professeur fait
tracer les graphes U
=1(1).

Donner la nature
des graphes U = f(l).

Au regard des
graphes, que peut-
on dire du rapport%

pour une fréquence
donnée ?

Le professeur
donne le nom du
rapport.

Activité 5 :
Visualisation a
I'oscilloscope.

Le professeur
réalise le montage
en présentant le
matériel.

Il faire prendre le
schéma par les
éleves.

Quelles sont les
tensions visualisées
sur les voies Ya et
Ys?

Le professeur fait
noter que sur la
voie Yg, on visualise
aussi les variations
au facteur R pres de
I'intensité i du
courant.

Les graphes U = f(I) sont
des droites linéaires.

U
Le rapport T bour une

fréquence donnée est
constant.

Les éléves prennent le
schéma.

Ya : tension u aux
bornes du GBF

Yg : tension aux bornes
du conducteur ohmique
R.

p U , ’: p LA .
A fréquence constante, le rapport T est constant. C'est I'impédance Z du dipdle RLC a la

fréquence considérée.
Z s’exprime en Ohm (£2)

2.2. Visualisation a l'oscilloscope

2.2.1 Expérience Y EN

@ M
Schéma du montage
GBF @ —®
R Ys
L \

Ya : tension u aux bornes du {x"%*/‘,'
Yz : tension aux bornes du conducteur ohmique R ; Ug = Ri.
R=200Q
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Moments
didactiques/
Durée

Stratégies Activités Activités

. . s Trace écrite
pédagogiques | du Professeur des éléves

L’oscilloscope permet de visualiser les variations de la tension u aux bornes du circuit
RLC et les variations au facteur R prés de l'intensité i du courantqui le traverse.

Ye

[~ Voie Ya: 2 V/div
[ /\ Voie Y : 1 V/div

YA/

 Neaete! (U SR WAL B Balayage0,0Z ms/div
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Moments
didactiques/
Durée

Stratégies
pédagogiques

Activités
du Professeur

Activités
des éleves

Trace écrite

Développement
3-

Développement
(suite)

Questions/
Réponses

Questions/
Réponses

Questions/
Réponses

Questions/
Réponses

Donner la nature de
u(t) etii(t).

Est-ce que ces deux
grandeurs sont
superposables ?

Comparer les
périodes des deux
grandeurs.

On dira que les deux
grandeurs sont
décalées I'une par
rapport a I'autre
suivant I'axe du
temps. (Décalage
horaire )

Activité 5 :
Détermination
graphique de ¢

Le professeur établit
la formule de@y, /;.

To 2n

TS |yl
Mesurer la période
T.

Mesure le décalage
horaire 7.

Calculer la phase ¢.
2mt

|@unl ==

u(t) et i(t) sont des

sinusoides.

Non.

Les périodes sont
identiques

Les éléves prennent
notes.

Les éléves mesurent.

Les éléves calculent

2.2.2 Exploitation et conclusion
e u(t) eti(t) sont des fonctions sinusoidales de méme période mais décalée

I'une par rapport a I'autre.

e Lecircuit RLC est le siege d’oscillations forcées car le générateur impose
une fréquence différente de la fréquence propre des oscillations du circuit.
On peut donc écrire :

i(t) = I cos(wt) et u(t) = Un cos (wt +¢) ou
u(t) = Un cos (wt) et i(t) = Im cos(wt- @)

Exemple : Dans le cas ci-dessus, u(t) atteint en premier son maximum : on dit qu’elle
est en avance sur i(t) donc ¢ > 0.

2.2.3. Détermination graphique de@

2
La phase ¢ de u(t) par rapport a i(t) est donnée par la relation : |(pu/,-| = %

avec T : Décalage horaire entre u et i.

Exemple :
Te 8div ett & 2div dod  |pul=7 = ¢u= + 7

Remarque
*  Si@y> 0, la tension est en avance par rapport a l'intensité.

*  Si@yi< 0, la tension est en retard par rapport a l'intensité.
*  Si@yyi= 0, la tension et l'intensité sont en phase.

Activité d’application 2

Un générateur maintient entre ses bornes une tension dont la valeur instantanée est
donnée (en volts) par I'expression :
U =15cos(314t + 0,5)
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Moments

. . Stratégies Activités Activités L
didactiques/| . . s Trace écrite
Durée pédagogiques | du Professeur des éléves
L’intensité instantanée dans le circuit est alors (en mA) :
I =40cos(wt)
1. Donne la valeur de w.
2. Calcule 'impédance du circuit.
3. Calcule la phase de I'intensité par rapport a la tension.
corrigé
lL.w=314rads1.2.2="";7Z=3750.3.¢ =- 0.5 rad.
m
Les éléves mesurent les ; ;
amplitudes. 2.2.4. Détermination graphique de l'impédance Z
U U URm Um
g Z=—=—"" avec In=——ona: Z=R— EX: U, =2x3=6V
Pevetoppement Activité s I~ In "R Unm m
suite Déterminati — —
gfa:;:?(;zgc;zn Les éléeves calculent Z. et URm =4x1=4V
l'impédance Z

Développement

Mesurer I'amplitude
de la tension
Ugrmaux bornes de la
résistance.

Mesurer I'amplitude
de la tension Uaux
bornes du GBF.
Calculer I'impédance

z.(Z:R££

URm

Activité 7 :Activité
d’application

Le professeur
accorde un temps de
recherche.

Un éleve est envoyé
au tableau pour la
correction.

Les éléves résolvent
I'activité.

AN.z=20x§=3OQ

Activité d’application 3:
On réalise le montage de la figure 1. L'oscilloscope a été réglé de la fagon suivante :
- voie A:1V/div
- voie B: 5V/div
- base de temps : 2 ms/div
La figure 2 donne les oscillogrammes obtenus.
o/\, e \/
GBF

W
m— C|—\ML,r // \\\\/ f
Ys

Figure

=<
N
\9
—
L
|~
N

[
AN
/

Ya

N/

1Figure 2
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Moments

. . Stratégies Activités Activités ,
didactiques/| . . s Trace écrite
h pédagogiques | du Professeur des éléves
Durée
(suite)

Le professeur valide
le corrigé.

Activité 8 :
Equation
différentielle

A partir du schéma
et en utilisant la loi
des mailles, le
professeur fait
établir I'équation
différentielle.

Les éléves prennent
note.

1. Indique les tensions visualisées sur les voies A et B.
2. Calcule :
2.1 la période et la fréquence de la tension aux bornes du dipéle RLC.
2.2 I'amplitude et la valeur efficace de la tension délivrée par le générateur.
3. Déterminer l'impédance du dipole RLC dans les conditions de l'expérience, sachant
que R =204.

Corrigé
1. Voie A : tension aux bornes du conducteur ohmique.
Voie B : tension aux bornes du GBF.

2.
2.1 Période : T = 6x2.10-3=1,2.102s. ;Fréquence : N =% = 83,3 Hz.
22U,=3%xX5=15V
1 . = U_m = 1_5 =
Valeur efficace: U = AR 10,60V

3. Impédance

U U U U
Z=—=-"" avec In=—""ona: Z=R—=

1 Im R Rm

Upm =1X5=5V :Z=20x="= 600

3. ETUDE THEORIQUE D'UN DIPOLE R L C EN REGIME SIL_!USOiDAL C
|
|

3.1Equation différentielle { R | 2y |
y UR uL —
Uc
it +
u
—t
-/\/-
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Moments | g i4oies Activités Activités .
didactiques/| . . s Trace écrite
Durée pédagogiques | du Professeur des éléves

Développement
(suite)

D’apreés la loi des mailles,ona:u=ur+uL+uc

. di q . di 1 .
= +uL+ =Ri+L—+= =Ri+ L= +=
u=ur+uL+tucu =Ri Ldt Cu(t) Ri Ldt Cfldt

En posant i = I, coswt ,u = Uncos(wt +¢)
Soit u (t) = Rlcoswt + Lwlcos (wt + g) +& cos (wt -g)

3.1.1 Aux bornes du résistor
ur = RIncoswt soit Urm =R Iy

L’'impédance :Zg = % =R
m

3.1.2 Aux bornes de la bobine

uL = L% = - Lwlnsinwt = Lwlx cos (wt +§)

ur = Uimcos (wt +§) avec Uim = Lwln

Soit I'impédance de la bobine pure: | 7, = Lo

3.1.3 Aux bornes du condensateur

Im . Im T
Uc=—sinwt =—cos (wt —
¢ Cw Cw ( 2)

- T = Im

Uc = Ucmcos (wt 2) avec Ucm = o
7. = Ucm _ i
Soit 'impédance du condensateur : “" In Co

Les éleves prennent
note.

Activité d’application 4:
La fréquence de la tension sinusoidale délivrée par un générateur est N = 200 Hz.
Calcule I'impédance des dipdles suivants, lorsqu’ils sont branchés a ses bornes :
a) un conducteur ohmique de résistance : R =23 Q;
b) un condensateur de capacité : C = 80 pF;
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. . Stratégies Activités Activités ,
didactiques/| . . s Trace écrite
h pédagogiques | du Professeur des éléves
Durée
c) une bobine d’'inductance L = 34 mH et de résistance négligeable ;
Développement
(suite) Corrigé :
a)Z=RAN.:Z=23Q;
1 1
b) Z¢ = oo = e ANt Zc = 9,94.1000
€)Z.= Lw=2nNL AN.:Z,= 2 X1 X200 X 34.1073=42,7Q
3.2- Construction de Fresnel
3.2.1 Vecteur de Fresnel
Activité 9 : A toute grandeur sinusoidale x (t) = Xi cos(wt + ¢) est associé un vecteur de Fresnel

Construction de
Fresnel

Le professeur
définit le vecteur de
Fresnel.

Les éleves réalisent la
construction.

Les éléves prennent
note.

xdont les caractéristiques sont les suivantes :
Norme : X,
%4 Phase al'origine : ¢
Direction : inclinée de @ par rapport al'origine des phases

X

Xm

S

3.2.2 Construction de Fresnel

»Origine des phases

|
U(t) =RI coswt + Lwl cos(wt +§) + P cos (wt - g)
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Activités
du Professeur

Activités
des éleves

Trace écrite

Développement
(suite)

Le professeur
donne la méthode
de construction

Activité 10 :
Détermination de
I'impédance Z et la
phase ¢

A partir du
diagramme de
Fresnel et en
utilisant le théoréeme

GRANDEURS SINUSOIDALES VECTEURS
> {II‘ZII = RI
ur =Rl coswt Vil =
tv)=0°
IV2|| = Lol
. -
uL=La)Icos(a)t+E) f *I—/))—E
l, 2 —_ 2
N I
Vol = —
Uc =(I:ﬂcos (wt- g) 173 ” _)3 ” Ca)ﬂ
® (Y, V3) = - E
(V= vu
U =Un cos (wt +¢) 4 {”(? |]|_/,) 3 :;

Remarque : On prendra comme origine des phases pour tout circuit RLC l'axe des

intensités.

3.3 Détermination de l'impédance Z et la phase @

3.3.1 Impédance Z
Le triangle ABC rectangle en B. Et selon le théoreme de Pythagore : AC2 = AB2 + B(2

soit U2 =Rel2+ [(Lw-——)2 12] = (R? + (Lo - =)?)I2

[/
I
C L |
C
DIAGRAMME DE FRESNEL U LI
; A .
RI B g
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pédagogiques

Activités
du Professeur
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des éleves

Trace écrite

Evaluation
(30 minutes)

Evaluation

de Pythagore, le
professeur fait
établir I'expression
de I'impédance Z,
tang (cosg) et
donner la nature du
circuit en fonction du
signe de ¢.

Les é
note.

leves prennent

1z _

u
12 I

R2 + (Lw- L)20r Z=
Cw

: - [R2 Y
Donc : Z—\/R + (Lo —-)

Remarque : Si la résistance interne de la bobine n’est pas négligeable alors on a :

Z=J(R+r)2 + (Lo — =-)?

3.3.2Phaseg@
Lw—-—+ R
tang = — £ cosp =

3.3.3 Nature du circuit selon le signe de @

* Si ¢>0c'est-a-dire Lw>a; u aux bornes de RLC est en avance sur i ; le circuit est
inductif et le diagramme de Fresnel est :

. ' NPT 1 . . N .
= Si ¢ =0c'est-a-dire Lw, = -, suetisonten phase ; on dit qu'on est a la résonance
o

et le circuit est dit résistif. Le diagramme de Fresnel est :
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du Professeur

Activités
des éleves

Trace écrite

Activité 11 :
Situation
d’évaluation

Le professeur
accorde un temps de
recherche.

Un éléve est envoyé
au tableau pour la
correction.

= Si ¢ <0 c'est-a-dire La)<a;u est en retard sur i; le circuit est dit capacitif

est le diagramme de Fresnel est :

SITUATION D'EVALUATION
Pour son test d'entrée a I'école normale supérieure d'Abidjan section Physique-
chimie, Charlemagne est soumis a un test pratique.
11 doit réaliser le circuit dont le schéma est représenté ci-dessous. Ce circuit est
constitue :
- d'un conducteur ohmique de résistance R = 2500 Q;
- d'une bobine d'inductance L = 450mH et de résistance interne nulle.
- d'un condensateur de capacité C = 1,6 uF.
Le circuit est alimenté par une tension sinusoidale de fréquence N = 150Hz et de
valeur efficace U =12 V.

Charlemagne doit déterminer certaines caracteristiques des circuits réalisés. Aide-le

a réussir son test.
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didactiques/
Durée

Stratégies
pédagogiques

Activités
du Professeur

Activités
des éleves

Trace écrite

Le professeur valide
le corrigé.

1. Exprime I'impédance Z du circuit en fonction de R, L, C et w. Calcule sa valeur
2. Calcule l'intensité efficace du courant dans le circuit.

3. Calcule les tensions efficaces Ur, UL et Uc, respectivement aux bornes du
conducteur ohmique, de la bobine et du condensateur.

4.

4.1 Représenter sur un diagramme de Fresnel les tensions Ug, Uy, Uc et U et faire
apparaitre sur le schéma la phase ¢ de la tension d'alimentation du circuit par rapport
a l'intensité du courant.

Echelle : 1 cm représente 3 V

4.2 Le circuit est-il capacitif ou inductif ? Justifier votre réponse.

4.3 Calculer la phase ¢.

4.4 Donner I'expression de la tension instantanée aux bornes du circuit sous la forme

u=U,,cos(wt+g)
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Classe : TleD

Théme : ELECTRICITE
Titre de la Lecon : RESONANCE D’INTENSITE D’UN CIRCUIT RLC SERIE

Durée :4 heures

TABLEAU DES HABILETES ET CONTENUS

HABILETES CONTENUS
Tracer la courbe de résonance d’intensité I=f(N).
Exploiter la courbe de résonance d’intensité I = f{(N).
. - le phénomene de résonance d’intensité.
Expliquer . X N . ’ s
- le phénomene de surtension a la résonance d’intensité.
- la fréquence de résonance.
Définir - la bande passante.
- le facteur de qualité.
- les expressions:
- de la fréquence de résonance d’intensité ;
Connaitre - de la bande passante ;
- du facteur de qualité ;
- la valeur de la phase @u a la résonance d’intensité.
- la fréquence de résonance d’intensité.
Déterminer - la bande passante.
- le facteur de qualité.
quelques applications de la résonance :
Donner -en r,nécaniq.ue ;
- en électronique ;
- en acoustique.

EXEMPLE DE SITUATION

Lors d’une visite d’étude a la Radio concorde, les éleves de la Tle D1 du Lycée Moderne de Bonon apprennent
d’un technicien que cette radio peut étre captée sur la fréquence 92.5 kHz sur la bande FM. Il existe d’autres
fréquences proches de celle de la Radio. Chaque poste récepteur, pour éviter le chevauchement de stations,
doit avoir un circuit sélectif qu'on peut vérifier avec la courbe de résonance d’intensité.
De retour en classe, ils veulent vérifier cette information. Ils décident alors de tracer la courbe de résonance
d’intensité, d’expliquer le phénoméne de résonance d’intensité et de déterminer la fréquence de résonance.

MATERIEL SUPPORTS DIDACTIQUES

- GBF;
- Oscilloscope ;
- Multimetre ;

- Interrupteur.

- Boites de capacités (0-15 uF);
- Bobines d’inductance (sans noyau) ;
- Boites de résistors a décades ;

Planches d’oscillogrammes

BIBLIOGRAPHIE

-Manuel éleve Tle C et D Collection Arex
- Livre de SP Tle C et D Collection Eurin
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PLAN DE LA LECON

1.

no

Etude expérimentale de la résonance d’intensité
1.1. Montage expérimental
1.2. Tableau de mesures
1.3. Courbes de résonance
1.4. Etude de la courbe de résonance
Etude théorique de la résonance
Bande passante a 3 dB d’un circuit RLC série
3.1. Définition
3.2. Largeur de la bande passante
3.3. Facteur de qualité
3.4. Phénomene de surtension

4. Quelques applications de la résonance
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. . Stratégies Activités Activités ,
didactiques/| . . s Trace écrite
h pédagogiques | du Professeur des éléves
Durée
Présentation destions/ Rappels / Prérequis 1. Defl nition
(10minutes) Reponses - .

Le dipdle RLC est a la résonance d’intensité chaque fois que la fréquence N imposé

1 .
——— : aussi lorsque |
2mV/LC q

passe par sa valeur maximale lo pour une valeur particuliere de No.

par le générateur GBF est égale a celle du dipble LC : N, =

2. Propriétés du circuit a la résonance
- Impédance Z minimale Z=Zo=R +r

: y . u_u
- L’intensité I est maximale | = lo=—=——
Z() R+r
- La représentation de Fresnel dans le cas de la résonance est :
1 1 1
Lwy=— ou LC.w3=1¢et wy=—=¢et Ny=——=
%™ Cwg 0 07 JIC 07 2mVLC
Loln Y
I'm
Cw
Um
(R+NIm

- Latension u et I’intensité i sont en phase : Qui = @u— @i =0
- Les tensions up et uc respectivement aux bornes de la bobine et du
condensateur vibrent en opposition de phase.
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didactiques/ S tratég.ies Activités Acti,v ités Trace écrite
h pédagogiques | du Professeur des éléves
Durée
3. Etude expérimentale
3.1.Expérience
OndonneU=2V;R=28Q ;L
=69,6mH ; C = 10uF. La valeur
efficace U de la tension
d’alimentation est maintenue
constante. Pour des fréquences
variant de 90Hz a 300Hz, on
reléve les valeurs
correspondantes de I’intensité efficace du courant. On obtient le tableau suivant :
3.2.Tableau de mesures
N(Hz) | 90 | 120 | 150 | 160 | 170 | 180 | 185 | 190 | 195 | 200 | 210 | 250 | 300
I(mA) | 14,9 | 22,8 | 385 | 604 | 83,2 | 116,3|132,7 | 1425|1417 | 1354 | 935 | 40,9 | 25,7
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didactiques/
Durée

Stratégies
pédagogiques

Activités
du Professeur

Activités
des éleves

Trace écrite

3.3.Courbe : I =f(N) échelle : 1cm = 20Hz et 1cm = 10mA

Remarque :

Lorsque R est faible, la résonance est aigue, on dit qu’elle atteint son
acuité.
Lorsque R est grand la résonance devient floue.
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_Mom_ents Stratégies Activités Activités , .
didactiques/| . . s Trace écrite
h pédagogiques | du Professeur des éléves
Durée
3.4.Exploitation de la courbe I = f(N)
3.4.1. Fréquence de résonance No

C’est la fréquence No a laquelle 1’intensité efficace Io du courant est maximale
Graphiquement : No = 190Hz et lo = 142,5 mA = 142,5.102A
1 1
Vérification No = = =190,77 Hz
7 2myIc 21x+/69,6.10~3x10x10~6

3.4.2. Bande passante AN

a) Définition
La bande passante d’un circuit RLC série est I’ensemble des fréquences N ou des

_ I . » L
pulsations w pour lesquelles I > —(; avec lo I’intensité efficace a la résonance.

La largeur de la bande passante notée AN ou Aw est :

R

R
W, -w1=Aw=2nAN=E d'ouN, -N1=AN=H

b) Détermination graphique

Ip _ B
N 0,1007A =100,7 mA

Pour 1 =100,7 mA, on trouve : N1 = 176Hz et N2 = 240Hz d’ou AN = 240-176 =
64Hz ; et en vérifiant avec la formule on a :

R 28
AN=— = — = 64,027Hz
2nl  2mx69,6.1073

3.4.3. Facteur de qualité Q d’un circuit

a. Définition
Le facteur de qualité Q ou acuité de la résonance d’un circuit RLC est le quotient de
la fréquence No de résonance par la largeur de la bande passante AN. On écrit :
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des éleves

Trace écrite

Q _ LO\)O _ 1 _ Ub _ UC
" R RCwy U U
b. Détermination graphique
_wo_ No_ 190 _ 190

= = = = — =2,96875 = 3 et en vérifiant avec la formule on a :
Aw AN 240-176 64

Lwo _ 2mXNoXL _ 69,6.1073x21mx190
R R 28

1 _ 1 _ 1 _
= = = — - 2,99 ~3
RCwy RXCx2mXNy 28X10X1076X21x190

=2967=3

3.4.4. Surtension a la résonance
On montre qu’a la résonance, nous avons les relations suivantes :
Uc=Q.UetUL=Q.U
Lorsque Q > 1, il ya surtension a la résonance aux bornes du condensateur et aux
bornes de la bobine.

Activité d’application
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didactiques/
Durée

Stratégies Activités Activités

. . s Trace écrite
pédagogiques | du Professeur des éléves

1. Donner trois caractéristiques de 1’état du circuit a la résonance.

2. Déduire de la courbe, la fréquence No et I’intensité efficace Io & la résonance.

3. Calculer la résistance R du circuit et I’inductance L de la bobine.

4. Déduire de la courbe la bande passante.

5.
5.1 Déterminer le facteur de qualité du circuit a partir du graphe I = f (N).
5.2 Calculer la tension efficace aux bornes du condensateur et de la bobine a la
résonance.

SITUATION D’EVALUATION
Le lycée moderne de Bonon a recu du matériel scientifique dont des bobines.
Malheureusement, les caractéristiques de ces bobines ne sont pas connues faute de notices.
En vue d'étudier la résonance d'intensité d'un circuit RLC, le professeur demande a un
groupe d'éléves de terminale D de déterminer les caractéristiques d'une de ces bobines.
Pour cela, le groupe réalise trois expériences.
Expérience 1
La bobine est alimentée par une tension continue Uae = 9 V selon le schéma ci-dessous.

L'intensité du courant qui traverse le circuit est I; = 200 mA et la résistance R a pour valeur
30 Q.
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Trace écrite

Expérience 2

A l'aide d'un générateur de basses fréquences (GBF), le groupe alimente le circuit précédent
avec une tension alternative sinusoidale de valeur efficace Uag = 9 V et de fréquence N =
277 Hz selon le schéma ci-dessous. L'intensité efficace du courant électrique mesurée dans

le circuit est 1, = 50 mA.

Expérience 3

Le groupe insére dans le montage de I'expérience 2, un condensateur de capacité C = 2 uF.
En faisant varier la fréquence de la tension sinusoidale, il constate que l'intensité atteint sa
valeur maximale pour une fréquence No = 356 Hz.

1. Détermination de L etr

1.1. Déterminer :
1.1.1. larésistancer
1.1.2. l'impédance Zae du circuit de I'expérience 2.

1.2. Montrer que cette impédance a pour expression :

Zag = (R +71)% + 4w2N2]2

1.3. Déduire de I'expression précédente, la valeur de F auto-inductance L de la

bobine.
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Moments | g i4oies Activités Activités .
didactiques/| . . s Trace écrite
Durée pédagogiques | du Professeur des éléves

2. Etude du circuit RLC
2.1.Donner le nom du phénoméne observé dans I'expérience 3.

2.2.Calculer :
2.2.1. lavaleur de l'intensité maximale | ;
2.2.2. le facteur de qualité Q ;
2.2.3. labande passante AN.
2.3.Représenter qualitativement le diagramme de Fresnel en impédance
correspondant au phénomene observé.
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Classe : TleD

Théme : ELECTRICITE
Titre de la Legon : PUISSANCE EN COURANT ALTERNATIF

Durée : 2 heures

TABLEAU DES HABILETES ET CONTENUS

HABILETES CONTENUS
les expressions de:
n - la puissance instantanée ;
Connaitre . . CAr i ag
- la puissance moyenne consommée par des dipdles idéaux (R, L, C) ;
- la puissance moyenne consommeée dans un dip6le R L C série.
Connaitre I'expression de I'énergie électrique échangée dans un dipdle RLC.
Définir le facteur de puissance.
. . - le facteur de puissance.
Déterminer .
- la puissance moyenne.
Montrer I'intérét du facteur de puissance.
Expliquer I'intérét du transport du courant électrique sous haute tension.

EXEMPLE DE SITUATION

Un éleve en classe de Tle C au Lycée Moderne de Yopougon Andokoi découvre dans un livre que le courant
alternatif est transporté sous haute tension sur une grande distance. Lors de ce transport, on enregistre des
pertes en ligne. Pour cela, ce courant transite par des centres de transformation pour étre adapté a la

consommation.

En classe, il partage ces informations avec ses camarades. Ensemble, ils entreprennent de connaitre les
expressions des différentes puissances, d’expliquer I'intérét du transport du courant électrique sous haute
tension et de déterminer le facteur de puissance.

MATERIEL SUPPORTS DIDACTIQUES

- GBF;
- Oscilloscope ;
- Multimetre ;

- Interrupteur.

- Boites de capacités (0-15 uF) ;

) Bo"blnes d 1f1(?uctan\ce (,53“5 noyau ; - Livre de SP Tle C et D Collection Eurin
- Boites de résistors a décades ;

Planches d’oscillogrammes

BIBLIOGRAPHIE

-Manuel éléve Tle C et D Collection Arex
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PLAN DE LA LECON

Plan de la lecon

1. Puissance moyenne consommeée dans un dipdle RLCErreur ! Signet

non défini.

1.1. Puissance instantanée.........ccc.......... Erreur ! Signet non défini.
1.2. Puissance moyenne........cccceeevvvunnnnens Erreur ! Signet non défini.
1.2.1 Energie Moyenne......coceeveeeveenenn., Erreur ! Signet non défini.
1.2.2 Puissance moyenne ..........cccuu.... Erreur ! Signet non défini.
1.2.3 Puissance apparente.................... Erreur ! Signet non défini.

2. Puissance moyenne absorbée par des dipoles idéauxErreur ! Signet

non défini.

2.1. Conducteur ohmique .......ccccceeeeeeenes Erreur ! Signet non défini.
2.2. Condensateur parfait .........cccoeeeeeeen. Erreur ! Signet non défini.
2.3. Bobine non résistive..........cccceeeeeenen. Erreur ! Signet non défini.

2.4. Dipble RLC série

2.5. Intérét du transport du courant sous haute tensionErreur ! Signet non

défini.

................................ Erreur ! Signet non défini.
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. . Stratégies Activités Activités ,
didactiques/| . . s Trace écrite
h pédagogiques | du Professeur des éléves
Durée
Présentation | Questions/ Rappels / Prérequis 1. Puissance instantanée
(10minutes) Reponses

p =uxiori=Imcosot et u = Uncos(wt+e)

# = Um.Im.cos(wt).cos(wt+¢)

2. Puissance apparente
La puissance apparente est le produit Ux1 en courant alternatif.
Pa=U.I
N.B : Cette puissance s’exprime en volt-ampére (V.A) parce qu’elle ne correspond
pas une puissance électrique réelle

3. Puissance moyenne ou active
La puissance moyenne ou active consommee par un dip6le quelconque en régime
alternatif sinusoidale forcé s’exprime comme suit.

Pmoy = U.1.cosg = PaC0s@ avec cose =

- coso est le facteur de puissance et est sans unité
- U (V)etl (A) désignent les valeurs efficaces de la tension et de I’intensité.

2

U
Remargue : Pmoy = U.Lcosp = R.I? = =

(La puissance moyenne dissipée par un dipole RLC 1’est uniquement par effet joule)
Si le dipble est un condensateur parfait ou une bobine sans résistance alors :
Pmoy =0
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. . s Trace écrite
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4. Intérét du transport du courant sous haute tension
Dans les installations électriques, on peut avoir cos ¢ =1, ce qui entraine

une perte d’énergie en ligne :
Pperdue =R I?

Pm=Ulcos ¢ soitl=

Ucos ¢ Ucos ¢
Pour minimiser les pertes, il est avantageux de transporter le courant sous haute
tension.

D’ou Pperdue =R

Activité d’application 1
On considére un dipole (R, L, C) aux bornes duquel est appliquée une tension
sinusoidale de valeur efficace U = 24V.
Déterminer pour la fréquence de résonance d’intensité fo et pour la fréquence f
de 50Hz:

a) lintensité efficace du courant;

b) la puissance apparente ;

c) la puissance moyenne consommeée.
Données: R=20Q;L=0,5H; C=5pF

RESOLUTION DETAILLEE
a) alarésonance d’intensité, nous avons :

1 1
fo= 2mVLC  2m,/0,5%5.10-6 100,7Hz

Laloi d’ohm en courant alternatif : U = Z.I (or Z = R a la résonance)
U 24
=—=—2=1,2A
R 20

Pourf=50Hz;Z=\/R2—(Lw—$)2 =\/R2—(2nN.L—

1
2mN.C

)2 = 4800

La loi d’'ohm en courant alternatif: U = Z.1
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. . s Trace écrite
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I_U 24
Y/

= 280" 0,05A
b) la puissance apparente est
pour fo = 100,7Hz
Pa=U.I=24x1,2=288VA
pour f = 50Hz
Pa=U.I=24%0,05=1,2VA

c) la puissance moyenne consonnée est

pour fo =100,7Hz
@=0;cos@=1;Pmoy=U.lcosep =U.I=P.=28,8W

pour f = 50Hz
R 20
COS® = Z = 280 - 0,042 ; Pmoy = U.Icosp = 24%0,05%0,042 = 0,05W

SITUATION D’EVALUATION
Un dip6le récepteur, alimenté sous une tension efficace U = 220V et de fréquence
50Hz, est traversé par un courant d’intensité efficace I = 3A. Son facteur de
puissance vaut 0,8. Pour vérifier tes acquis, tu décides d’étudier ce dipole.
1- Détermine la puissance apparente et la puissance moyenne regue par ce
dipoble.
2- Déduis-en I’énergie consommée par ce dip6le, pour une durée de
fonctionnement de 30min.
3- Calcule la phase ¢ de la tension par rapport a I’intensité du courant
4- Détermine, pour une méme puissance moyenne consommeée et une méme
tension efficace, ’intensité efficace et la puissance apparente lorsque son
facteur de puissance passe a 0,95.
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Niveau: Tle D
THEME 3 : PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE
LECON 12: REACTIONS NUCLEAIRES SPONTANEES

Durée : 5 heures

HABILETES CONTENUS
les termes suivants :
- élément chimique
Définir - nucléide
- isotopes
- unité de masse atomique
. - la nature des particules a, f et du rayonnementy
Connaitre . .
- les lois de conservation des nombres de masse et de charge
Ecrire les équations bilans des désintégrations a et f3.
Définir I'activité d’'un échantillon.
Connaitre la loi de décroissance radioactive.
Utiliser la loi de décroissance radioactive.
Définir la période ou demi-vie d’'une substance radioactive.
e la constance radioactive ;
Déterminer ° l? pe_r1.0(,ie '
e l'activité;
e |'dge d’'un échantillon radioactif.
MATERIELS PAR POSTE DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
o - Schémas sur polycopies
J - Fiche TD
[ ] -
[ ] -
[ ]
BIBLIOGRAPHIE :
Eurin-gié, Arex, Internet, Guides et programmes
PRE-REQUIS :
VOCABULAIRE SPECIFIQUE :

STRATEGIES DE TRAVAIL ET CONSIGNES PARTICULIERES
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Situation d’apprentissage

Au cours des SVT, les ¢€léves de la Tle C du Lycée Moderne d’Adzopé
ont appris que les archéologues peuvent déterminer 1’age des vestiges
qu’ils récupérent. Pour ce faire, ils utilisent des connaissances en
radioactivité. Emerveillés par cette information, les éléves décident au
cours de Physique-Chimie de définir I’activité d’un échantillon, de
connaitre la loi de décroissance radioactive et de déterminer la constante
radioactive, la période, I’activité et I’age d’un échantillon radioactif.

1. STRUCTURE DE LA MATIERE

1.1. Composition du noyau

1.1.1.Les nucléons

Les nucléons sont les constituants du noyau. On distingue :

e Les protons (charge:qp =€ =1,6.101°C; masse : mp =

1,67.10-27kg)

e Les neutrons (charge : qn = 0 ; masse : my = myp)
Le nombre de protons d'un noyau est appelé numéro atomique ou
nombre de charge. On le note Z.
Le nombre de neutrons est N.
Le nombre de nucléons d’'un noyau est appelé nombre de masse. Il
est noté A.

A=Z+N




1.1.2.Elément chimigue

Un élément chimique est 'ensemble des entités chimiques (ions ou
atomes) ayant le méme numéro atomique Z.

1.1.3.Nucléides
Un nucléide est un type de noyau caractérisé par son nombre de
masse A et son numéro atomique Z. Il est symbolisé par: QX ou X est
le symbole de I'’élément chimique.
Exemple: 5Cl; ZSSU .

1.1.4.Isotopes
Ce sont des nucléides qui ont le méme numéro atomique mais des
nombres de masse différents (neutrons différents).

12 U . 16 17
Exemple : Cet (C,; ;Oet ;0

1.2. Masse du noyau

1.2.1.Unité de masse atomique
L’unité de masse atomique est le douzieme de la masse de 'atome de
carbone 12 (léC). Elle est notée u et vaut:1u=1,66.10-2kg =
931,5MeV/c2.

1.2.2.Masse du noyau
La masse du noyau X est :

mx=A.u




2. RADIOACTIVITE

2.1. Définition

La radioactivité est la désintégration spontanée de noyaux instables
par émission d'une part des particules et d’autre part un
rayonnement y tres énergétique.

On distingue trois types de radioactivité :
- laradioactivité o

- Laradioactivité "

- Laradioactivité 3~
- Laradioactivité vy

2.2. Mise en évidence des particules émises
Les particules radioactives sont mises en évidence a I'aide de champ
électrostatique ou de champ magnétique.

2.3. Loi de conservation

U cou u , ucléaire, i :
Au cours d’'une réaction nucléaire, il y a

- Conservation de charge

- Conservation du nombre total de nucléons.




A A A '
X o AY +EX
A=A1+ A
2=71+17

2.4. Radioactivité o

La radioactivité a est1’émission d’'un noyau d’hélium gHe (goc) qui
accompagne la désintégration d’'un noyau lourd ou noyau pere X.

A A4 4

X > Y+,

Exemple
La désintégration de I'uranium conduit au thorium

238 234 4
o U —  “plh + S He

2.5. Laradioactivité

Elle s"accompagne de I’émission d'un électrons ( _29)

A A 0
X > Yt e
Exemple :
La désintégration du bismuth conduit au polonium
210 210 0
Bl — Po+t e
La désintégration du sodium conduit au magnésium
24 24 0
uNa  — Mg+ e

2.6. Laradioactivité

Elle correspond a I’émission d'un positon antiparticule de I'électron
0
(+1e)




Exemple :
La désintégration de I’'azote 13 conduit au carbone

13 13 13
N — C+ e

2.7. Laradioactivité y

Elle consiste a I’émission d’'un photon par un noyau lors du retour
d’un état excité a I’état fondamental. Elle accompagne les

radioactivitésa; B et B .
Ay A 0
X —> X+

A * 14 \ 7 . 7
> X représente le noyau a I'état excité.

3. DECROISSANCE RADIOACTIVE

3.1. Loide décroissance radioactive

Soit un échantillon de substance radioactive comportant N noyaux a
la date t.

Ala date t + dt, le nombre de noyau diminue de dN.

dN est proportionnelle a la durée dt de désintégration et au nombre
N de noyaux présent dans I’échantillon a la date t.

dN =- A Ndtou A (s?) estla constante radioactive
du nucléide.

dN
Soit — =-A dt
N
Par intégration,ona: N =Np e ™

Avec No: nombre de noyaux radioactifs ala datet =0
N : nombre de noyaux restant a la date t. Il décrofit suivant une
fonction exponentielle du temps.




No

Z

0

2
Ny
4

A

N(Nombre de
b noyaux restant)

(=]

T 2T

t

COURBE DE DECROISSANCE RADIOACTIVE

3.2. Période ou « demi-vie » radioactive

La période radioactive T est la durée au bout de laquelle la moitié
des noyaux initialement présents dans un échantillon a disparu. Soit

N=No
2

N,
2

o = No (3_7‘T — T=

In2 _ 0,693

A

A

Exemples de périodes de certains radionucléides

. 238 14 3 131 32 212
Nucléide 92 6 C 1H 53| 16 84 Po
-7
Période | 4,5.10%ns | 5,7.103ans | 12,3ans | . 8 3 3.10
jours | min S

3.3. Activité d'une substance radioactive

L’activité d'une substance radioactive est le nombre de

désintégration par seconde.




dN _
On pose A:_E =M =ANoe™

A=Ay eikt avec Ap = A .No
L’activité s’exprime en Becquerel (Bq).
Exercice dapplication

Un échantillon contient m = 1 mg de césium 1§;CS. Le radionucléide

a pour période T = 8,25.108s. Calculer I'activité initiale de cet
échantillon.

Solution

L’activité initiale est :

A0=7LNO or =It]r—2

Noln2; No = NoanA:%NA

soit Aog =

In2 10°x6,02.10% xIn 2
T 137x8,25.10°
AN: Ao =3,69.10°Bq

Soit Ao = AF%NA

3.4. Principe de la datation au carbone 14

4 A 1 4,
A=At == ’1t=>ln(A—0)=—At:>t=Iln(7)

La datation de matériaux organiques (végétaux ou animaux) est
possible en mesurant l'activité du carbone 14 (*3C) dans
I'échantillon. Pour le carbone 14, T = 5568 ans.

Des qu'un étre vivant meurt, le carbone 14 n'est plus renouvelé : sa
proportion se met a décroitre.

Pour déterminer 1'age du matériau mort, on mesure l'activité A du
carbone 14 d'un échantillon de matériau mort et connaissant Ao on
applique la formule :

t = 2o o




3.5. Famille
radioactive

Une famille
radioactive est
composée d'un
ensemble de
nucléides
radioactifs issus
d’un noyau initial
instable (pere), qui
par désintégration
en cascade, conduit
a un noyau final

stable.
Exemples : Famille radioactive de
e lafamille de I'uranium- radium
I'uranium

e J]a famille du radium

4. Applications et dangers

4.1. Application

Biologie et Médecine : traitement des tumeurs cancéreuses,
stérilisation de matériels ...

Agronomie : étude de 1’absorption des engrais ...

Histoire : datation au carbone 14 ...

4.2. Dangers
En traversant la matiere, les « rayonnements » radioactifs
provoquent des ionisations et des excitations d’atomes. Ce qui entraine
des réactions chimigues anormales.




En fonction de la quantité de rayonnements absorbée on peut
observer les manifestations suivantes : nausées, vomissements, diarrhées,
trouble sanguin, cancers et la mort.

SITUATION D’)EVALUATION
Au cours de ses recherches, Koffi a découvert dans un livre scientifique que la
catastrophe de la centrale nucléaire de TCHERNOBYL, a libéré dans
I’atmosphere des éléments radioactifs parmi lesquels on a le Césium 137

(13Lcs) et Piode 131( 1331). Cette catastrophe a eu lieu précisément le 26
Avril 1986. Il sait néanmoins que le césium 137 est radioactif et sa période
est T =30 ans.

On donne : 135 132 131, | 137
521€ | ‘54Xe | 53l | "5gBA

Le lendemain en classe, Koffi te sollicite afin de 1’aider a déterminer le temps
au duquel les noyaux radioactifs initiaux se seront pratiqguement tous
désintégrés.
1. Ecris I’équation de la désintégration du césium 137 tout en identifiant le
noyau fils
2. Définis la période d’un nucléide radioactif.
3. Calcule sa constante radioactive A.

4.1. Donne I’expression du nombre de noyaux N(t) restant a ’instant t
en fonction du nombre initial de noyaux radioactifs No, de la constante
radioactive A et dutemps t
4.2. Calcule le pourcentage de noyaux désintégres a la date du 26 Avril
2018.
4.3. Détermine le temps au bout duquel 99% du nombre initial de
noyaux se seront désintégres.
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