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AVANT-PROPOS

En conformité avec le programme officiel en vigueur au Cameroun, Ila
collection 'ESSENTIEL met & la disposition des éléves des classes de 3°™ ce

fascicule congu avec les deux principaux objectifs suivants:

1) Faciliter une bonne compréhension et une assimilation rapide de I'essentiel du

cours;

2) Fournir aux éléves un maximum d'exercices, minutieusement congus et
suffisamment variés pour permettre aux éléves de bien cerner tous les contours des

différents chapitres au programme.

Un seul conseil : essayer de résoudre soit méme le plus longtemps possible

les exercices avant de consulter la correction que nous vous proposons.

Sinceres remerciements a tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a la

réalisation de ce document.

Chers utilisateurs, éléves et collégues, merci d’avance de nous faire parvenir

vos éventuelles critiques ou suggestions a I'adresse ci-dessous.

COLLECTION L’ESSENTIEL

Email : betteng@yahoo.com
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MODE D’EMPLOI

La bonne compréhension d’'un chapitre de Mathématiques impose d’abord une bonne maitrise de son cours,
ensuite une aisance a établir des liens entre les formules et propriétés du cours avec des exercices. Tout cela ne peut
s’acquérir qu'au bout d'un travail méthodique, régulier et surtout ambitieux et patient. Bref, Tout dépend de vous.

Afin de vous permettre d'atteindre ces objectifs et compte tenu du fait que beaucoup d'éléves ne savent toujours
pas comment apprendre leurs legons et fructifier le temps qu'ils consacrent a leurs études, nous vous recommandons les
étapes suivantes lorsque vous travaillez :

1) Lire posément et attentivement son cours ;

2) Effectuer une seconde lecture en essayant chaque fois de marquer un arrét sur les définitions, les propriétés, les
énoncés de théorémes et les formules ;

3) Apreés la seconde lecture, essayer de retrouver (reconstituer) mentalement sur un tableau ou sur une feuille les
principaux paragraphes, les principales formules et leurs démonstrations sans jeter un coup d'ceil dans le
fascicule.

4) Dés que vous vous sentez capable de restituer au moins la moitié du chapitre étudié et dresser une sorte de
squelette dudit chapitre, passer aux exercices en prenant soin d’évoluer progressivement des exercices les plus
simples (a une ou deux questions) aux exercices les plus approfondis.

N.B : Eviter de consulter la solution d’'un exercice sans avoir patiemment cherché a le traiter par votre propre
raisonnement. Ceci vous permettra d’exercer votre intelligence, d’acquérir de la flexibilité dans votre raisonnement,
afin que germe en vous ce qui fait la force et le génie des éléves brillants : I'intuition.

5) consulter les solutions que nous vous proposons en essayant surtout de les comprendre et non de les mémoriser.

6) Aprés chaque exercice, identifier la démarche (méthode) utilisée et surtout en cas d'existence de plusieurs méthodes,
adopter la méthode la plus simple ;

7) Toujours justifier le choix des formules ou des théorémes utilisés ;

8) Enfin, lever les zones d’'ombre sur toutes les questions qui vous paraissent toujours difficiles a résoudre méme aprés
avoir consulté le corrigé.

Un pédagogue contemporain affirmait lors d’'une communication, « Ce sont vos attitudes et non vos aptitudes
qui définissent altitude de vos performances et de vos succés dans la vie » ; toujours garder a I'esprit les attitudes
positives suivantes :
= Se livrer (pendant des périodes d’ennuie ou méme assis dans un taxi ou un bus) a un contréle de vos connaissances en
essayant de vous rappeler mentalement les points importants de chacun des chapitres déja étudiés;

= Essayer a chaque occasion d’expliquer & des amis ou camarades de classe, avec un maximum de clarté possible, une
lecon étudiée ou un exercice que vous avez résolu, afin de vérifier si vous avez vraiment compris la legon ou I'exercice ;

= Aprés la résolution d’'un exercice, essayer d'imaginer des questions pouvant rendre plus complexe I'exercice, puis y
trouver des réponses convaincantes; dailleurs c’est a ce jeu que se livrent souvent les enseignants lors de la
conception des épreuves d’évaluation ou d'examen ;

= D’'une maniére générale, prendre I'habitude de vous concentrer sur votre travail, d'établir un programme hebdomadaire
de travail, d’exercer votre capacité a améliorer la qualité et la vitesse de la rédaction des solutions d’exercices que vous
traitez : une épreuve d’une heure devant étre traitée méme a la maison en une heure au plus.

Notre plus grand espoir est que ces conseils vous permettent non seulement d’augmenter I'envie et le plaisir de
travailler, mais aussi d’améliorer votre profil intellectuel et vos performances en Mathématiques.
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PROGRAMME OFFICIEL

Extrait de I’arrété N° 8291/B/1464/MINEDUC/IGP/SC définissant
les programmes de Physique pour le second cycle scientifique

de ’enseighement secondaire général au Cameroun.
Classes de Terminales C et E
4 Heures par semaine

Thémes et chapitres

LES MOUVEMENTS DANS LES CHAMPS DE FORCES

Chapitre 1 : Forces et champs

THEME | | Chapitre 2 : Les lois de Newton

Chapitre 3 : Application des lois de Newton aux mouvements
rectilignes uniformément variés

Chapitre 4 : Application des lois de Newton aux
mouvements circulaires uniformes

THEME Il | LES SYSTEMES OSCILLANTS

Chapitre 1 : Généralités sur les systémes oscillants

Chapitre 2 : Les oscillateurs mécaniques

Chapitre 3 : Les oscillateurs électriques
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Chapitre 2 : La lumiére

Chapitre 3 : La radioactivité

Classes de Terminale D
3 Heures par semaine
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Chapitre 1 - FORCES ET CHAMPS

I Les forces de gravitation, le champ gravitationnel

I.1 Les forces de gravitation

Le physicien anglais Isaac Newton (1642-1727) est le premier a énoncer la loi d'attraction
universelle. En contemplant le mouvement de chute d'une pomme, il eut |'idée de I'existence
d'une force d'attraction universelle exercée par la terre sur tout corps solide ou liquide qui
I"environne. Il énonce alors la loi de gravitation universelle pour deux corps ponctuels (c'est-a-
dire deux corps de dimensions tres petites devant la distance qui les sépare).

Enoncé de la loi d'attraction universelle : Deux corps ponctuels A et B de masses
respectives m, et m,, exercent |'un sur I'autre des forces d'attraction directement
opposées, dirigées suivant la droite (AB), d'intensités proportionnelles aux masses et
inversement proportionnelles au carré de la distance séparant ces deux corps.

m,m, AB AB

F,g=—Fs,=-G- 7 Uag: avec 1= AB et i, = B =vecteur unitaire de la droite
(AB)

Lo . s m,-my
Nous en déduisons les intensités F,,; =F;, =G e

F, 5 et F;, ,en Newton(N), la distance r en meétres(m), me
m, et my en kilogrammes(kg), 6 en m>.kg”.s. La constante G est appelée constante de g
gravitation universelle; Sa valeur approchée est : G=6,67.10""m’ kg™".s?.

Remarque : les forces d'attraction gravitationnelle s'exercent aussi bien a des distances
astronomiques entre les corps célestes qu'a des distances microscopiques entre atomes,
noyaux, etfc.

I.2 Le champ gravitationnel Ma
Considérons deux objets ponctuels (A) et (B) de masses respectives A
ma et mg placés en deux points A et B respectivement. La force

X . e , u
d'attraction gravitationnelle exercée par (A) sur (B) a pour L.
_ m,m, - m _ Jaie
expression: F,,=—G-—22 U, =—G.—2 -my U, me
r r

B
_ m, . = _ . =
Posons g,,; = —G.r—z“-uAB, nous obtenons : F,,; =mg-g,,; oU g,,5 est le vecteur champ de

gravitation créé par |'objet (A) en B.
N.B: g,,; ne dépend pas de la masse placée en B; en plus, g, existe méme enl'absence de la
masse mg en B.
F,s s'exprime en Newton (N); ms et mgen kilogrammes (kg); g,,, en Newton par kilogramme
(N.kg™) ou en métre par seconde carré(m.s™);

e Cas particulier de la terre : Champ de gravitation terrestre h
Supposons que la terre est une sphére de centre O, de
rayon R, et de masse M, .
En un point M situé a une distance r =R, +h ot h est
I'altitude du point M, la terre crée un champ de

M, . _ OM OM
~—--uU avec U=—=——
r r oM

M

gravitation g, =-G
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Puisque r = R; + h, nous pouvons écrire : Bon a savoir :
~ M. _ o
9,=-"G-—-U. On appelle champ de gravitation
(R; +h) L , .
L .. L, ... | terrestre ftoute région de l'espace ou
Nous en déduisons |'intensité du champ de gravitation en .
M M un corps de masse non nulle est soumis
M, 9,=G m =G- r_zT a une force d'attraction
T .. L, ravitationnelle exercée par la terre.
Au point M, d'altitude nulle(h = 0), I'intensité de la I P
. M.
pesanteur a pour expression: g, =G-—L; Ne pas confondre champ de
Rr gravitation et champ de pesanteur;
Relation entre g, et g, Toutefois, du fait de la faible
Nous avons établi : g, =G - M; _et g,=G -M—Z; différence entre les deux grandeurs
r+ h) Ry (de I'ordre de 3.10™*), nous pouvons les
M, considérer égales; ce qui hous permet
g, (RT + h)2 GM, R? g, R? alors de confondre le poids a la force
g9, c. M- - (R +hY * G.M. - 9, (R N h)2 "| d'attraction gravitationnelle.
R? !
! R2 N.B : dans une région de dimensions
/7 . _ T AY
Nous en déduisons g, =g, - 7. OUgoest assez limitées, nous pouvons admettre

(R; +h)
I'intensité du champ de gravitation terrestre a l'altity
h =0 (au niveau de la mer).
Remarque : Pour de faibles altitudes (h<<Ry), nous

fle le champ de pesanteur terrestre
est uniforme.

Remargque : La terre n'étant pas

2h
avons g, U g, ( —R—j: rigoureusement sphérique, |'intensité
T de la pesanteur varie selon le lieu ot
Démonstration : I"on se trouve.
g R? R2 1 hY)
g_h:(R +Th)2: S nghzg(’.(”R_] ;
° T RZ| 1+ — 1+ ’
T RT

Posons ¢ :Ri; sachant que h<<R;, nous avons ¢ << 1; puis (1+ g)" 01+ ne;
T

Ainsi, g, =g, -(1+¢)”; avec s<<1=g,11-2¢

Nous obtenons finalement, g, Ll g, £1 —&j

RT
Nous pouvons déduire de ce qui précéde |'expression de la diminution relative du champ de
pesanteur terrestre avec |'altitude, 9%=9,_2h .
9o R:

IT Les forces électriques et le champ électrique
II.1 Définitions et généralités

Electrostatique : c'est |'étude de I'équilibre des charges électriques; | Bon a savoir : toute
Electrisation : procédé qui consiste a créer un excédent de charq substance

en certains points d'un corps, Cest-da-dire a lui faire gagner ou
perdre des électrons.

Les expériences ont montré qu'il existe deux types d'électricité (
de charges) : I'électricité (la charge) positive et I'électricité

(la charge) négative. en quantités égales:

¢lectriqguement neutre
contient les deux
espéces d'électricité
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II.2 Les forces électriques, interaction entre charges, Loi de Coulomb
» Deux objets chargés d'électricité de signes différents s'attirent; da
= Deux objets chargés d'électricité de méme signe se repoussent.
Enoncé de la loi de coulomb : La force d'attraction ou de
répulsion qui s'exerce entre deux charges q, et q, placées
respectivement en A et B est:

- dirigée suivant la droite (AB);

- proportionnelle aux charges q, et qg;

- inversement proportionnelle au carré de la distance qui sépare les deux charges;

Klg,- |qB|

- d'intensité F =
F en Newton(N), K=9.109USI.
D'une maniére générale, |I'expression vectorielle qui met en évidence la nature répulsive ou
K.9,95 i

ABZ AB

. avec AB en meétres(m), q, et g5 en coulomb(C),

attractive de |'interaction entre deux charges est : F,,, =—F,,, =

avec i, _AB o AB=HK§H
AB
II.3 Le champ électrique
IT.3.1 Définition : On dit qu'il régne en un point de I' espace un champ elec‘rrlque E siune

charge électrique q placée en ce point subit une force F telle que F = qE
Si nous considérons les charges g4 et qgs précédentes, nous pouvons écrire :

= Kg,- 9 - Kq, - = Kg,-q; - -
Fae :#'UAB =Qg- (AB;‘ UAB]I Sachant que, FA/B 95 Eus QW'UAB =Q5 - Eup
Nous en déduisons |'expression du champ électrique créé par la charge g4 en B, c'est-a-dire
_ Kq

Eus= AB2 ——>Uug: AqA

Par conséquent, E, , = A'g;" ; Avec qa en coulomb(C), AB en metres(m), E,, €

volt par métre(V.m™) ou en Newton par coulomb(N.C™?).

Remarque : Si g, <0, le champ E,,, est centripéte(dirigé de B vers A); B
Si g, >0, le champ E, , est centrifuge(dirigé de A vers B);

Champ électrique Champ électrique
centrifuge = centripéte
q,>0 ~ Eup 9, <0 P P
A Uns B A UAB EA,B B

III.3.2 Lignes de champ
Les lignes de champ sont des lignes tangentes en chacun de leurs points au vecteur champ
électrostatique. Ces lignes sont en général orientées dans le sens du vecteur champ électrique.
Exemple : Pour une charge q >0
placée en un point O, les lignes de
champ et les vecteurs champ en
plusieurs points situés autour de O se
présentent comme ci-contre:
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II.3.3 Superposition de champs électriques en un point

La superposition en un point M de deux champs électriques =
E,(M) et E,(M) donne un champ résultant E(M) tel que, M
E(M)=E (M) + E,(M).

D'une maniére générale, le champ électrique résultant E(M)
créé en M par plusieurs charges ponctuelles est égal a la somme
vectorielle des champs créés par chacune des charges en M.
Ainsi, pour h charges ponctuelles q,, q,....,q, créant chacune en M un champ électrique

E,(M)NC__ _OEM)

n

E,(M), E,(M),- - - ,E (M), le champ résultant en M s'obtient par la relation vectorielle
E(M)=E,(M)+E,(M)+---- +E_(M); C'est-a-dire, E(M) = z";[é,(M)].
i=1

II.3.4 Champ électrique uniforme

Un champ électrique est dit uniforme lorsque tous les vecteurs A . B
champ électrique ont la méme direction, la méme intensité et le E_
méme sens. + E_ |-
On réalise un champ uniforme en disposant face a face deux +| Mo =I:: _
plaques chargées d'électricité de signes contraires. ——»
Soient V, et V; les potentiels électriques des plaques A et B +| E - -
respectivement, la différence de potentiel U,; entre les deux + . E L
plaques est liée au champ électrique E par la relation : , d ,
Up=V,-V,=EAB. o I '
Etant donné que les vecteurs E et AB sont paralléles et de Bon a savoir : Lorsqu'un
méme sens, le produit scalaire champ électrique est

E.AB=E.AB.cos0 = E.AB=E.AB;
Si nous posons AB =d , nous obtenons, U,; =V, -V, =Ed.

D'une fagon générale, la différence de potentiel entre deux
points M et N du champ électrique uniforme se calcule par la

uniforme, les lignes de
champ sont des droites
paralléles;
réciproquement, si les
relation : U,,, = EMN = E.MN.COS(E,W) . lignes de champ sont
paralléles, le champ

IIT Les forces magnétiques, le champ magnétique électrique est uniforme.
ITI.1 Généralités
III.1.1 Les aimants
Définition : Un aimant est un corps qui possede la propriété d'attirer le fer et les objets
ferromagnétiques. Un aimant peut €tre naturel (cas de I'oxyde de fer ou magnétite) ou
artificiel(cas des électroaimants).
On appelle électroaimant tout aimant qui fonctionne a I'aide du

courant électrique. Z-
Tout aimant posséde deux péles différents: Un péle nord et un Barreau aimanté
péle sud.

III.1.2 Interaction électromagnétique

En approchant un aimant d'un autre, on constate qu'ils interagissent différemment suivant les
poles en regard. Deux pdles de méme nom se repoussent, alors que deux pdles de noms
contraires s'attirent.

ITI.2 Le champ magnétique

III.2.1 définition : On appelle champ magnétique toute région de l'espace dans laquelle une
aiguille aimantée est soumise a des forces magnétiques.

11
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III.2.2 Le vecteur champ magnétique

Il se note B et ses caractéristiques sont: - .

ini . H 547 . on a savoir :
- O.r'lglr@ F un point du, c'har‘np m.agne‘rl,qu.e, Tintensité  du  champ
- Direction : celle de l'aiguille aimantée ; magnétique se mesure
- Sens : du pdle Sud vers le pdle nord de l'aiguille ; a laide dun appareil
- Intensité : Grandeur mesurable dont I'unité est le Tesla (T). appelé teslametre.

Remarque : Un champ magnétique est dit uniforme lorsque le

vecteur champ B a la méme direction, le méme sens et la méme 2
intensité en tout point de I'espace ou il régne. B
Ce champ existe entre les branches d'un aimant en U. \__/
Les lignes de champ sont dans ce cas des droites paralléles et
perpendiculaires aux deux armatures de |'aimant en U.

Aimanten U

III.3 Action d'un champ magnétique sur un conducteur ou sur une charge
ITI.3.1 Action d'un champ magnétique sur une portion de
conducteur parcouru par un courant : Force de Laplace
Enoncé de la loi de Laplace : Une portion de conducteur de %
longueur , parcourue par un courant d'intensité I, plongée dansi:|;: -
un champ magnétique uniforme B , est soumise & une force
électromagnétique dite de Laplace K =1./ A B.

«— Conducteur

Les caractéristiques de la force de Laplace F sont :
- Point d'application : le milieu de I'élément de circuit plongé dans le champ magnétique;

- Direction : orthogonale au plan formé par 11 et B

- Sens : tel que le triédre formé par les vecteurs 11, B et F soit direct:;

N.B: étant donné que F,Il et B forment un triédre direct, leurs sens peuvent E&tre
déterminés par la regle des trois doigts de la main  droite avec successivement :

* Le pouce (tendu) comme sens du courant(oude 11 ) ;

» l'index (tendu perpendiculairement au pouce) comme sens du champ magnétique B ;
* Le majeur(tendu perpendiculairement au pouce et a l'index) comme sens de la force F .

- Intensité: F = Il.B.sin(%L ,E); avec I en Ampere(A), / en metres(m), B en tesla(T); F en
Newton(N).

III.2 Action d'un champ magnétique sur une particule chargée : force de Lorentz
Une particule ponctuelle de charge g, en mouvement a la vitesse V' dans

— —

une région oll régne un champ magnétique 5, est soumis & une force F| B
magnétique /' donnée par la relation vectorielle F' =gV A B.

Bon a savoir : Nous pouvons établir |'expression de la force de Lorentz en

partant de la force de Laplace. >0 Vv

Posons [ = V.t et | =% puis substituons ces deux grandeurs dans I'expression de la force

de Laplace F =1.I A B, nous obtenons : F = %Vt/\fs‘ = F=gqVAB
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B- ENONCES DES EXERCICES

FORCES DE GRAVITATION. CHAMP GRAVITATIONNEL

N.B : Dans tous les exercices, prendre G = 6,67.10"'m*.kg™".s?

Exercice 1.1

Répondre par « Vrai » ou « Faux » puis justifier.

1) Les forces d'attraction gravitationnelle ne s'exercent qu'a des distances astronomiques.

2) La terre n'étant pas rigoureusement sphérique, I'intensité de la pesanteur varie selon le lieu
ot |'on se trouve.

3) L'intensité du vecteur champ de gravitation terrestre croit avec |'altitude.

4) L'intensité g, du champ de gravitation terrestre a une altitude h est obtenue par la relation:

2
T

(R, +hY’
5) Soient deux masses voisines m et m' telles que m = 2m’, I'intensité de la force qu'exerce m
sur m' est la moitié de celle qu'exerce m' sur m.

6) Dans la relation P = mg donnant le poids d'un corps de masse m, la grandeur g est |'intensité
du champ de gravitation

7) Le champ de pesanteur et le champ de gravitation représentent une seule et méme grandeur.
8) Dans une région de dimensions assez limitées, nous pouvons admettre que le champ de
pesanteur terrestre est uniforme.

9) Le champ de gravitation terrestre est centrifuge.

10) Si la masse m d'un satellite est négligeable devant celle de I'objet autour duquel il tourne,
alors la force exercée par l'objet sur le satellite est négligeable devant celle exercée par le
satellite sur l'objet.

9,=9," ol go est |'intensité de la pesanteur al'infini.

Exercice 1.2
1) Enoncer la loi de gravitation universelle.
2) Cette loi est elle valable pour toutes les planétes du systéme solaire ?

Exercice 1.3
1) Définir : champ de gravitation terrestre
2) Quelle est |'unité de I'intensité du vecteur champ de gravitation terrestre?

Exercice 1.4

1) Quelle est |'expression du vecteur champ de gravitation terrestre a une altitude h
quelconque?

2) En déduire I'expression de I'intensité g, du vecteur champ de gravitation terrestre au

niveau de la mer.

Exercice 1.5

Considérons les deux solides (S;) et (Sz) ci-contre, de

masses m; et m, respectivement, ayant chacun une

répartition sphérique homogéne de masse. /7 @
1) Quelle est la nature des forces qu'exercent les deux S1) (S2)
solides I'un sur |'autre?

2) Représenter ces deux forces. N.B: On notera F,,, la force exercée par (Sy), puis F,,, l'autre

force.
3) Comparer les caractéristiques de ces deux forces.
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Exercice 1.6

On place cote a cote deux masses identiques de rayon r = 2cm et de masse 750g.

Sachant que les centres des deux sphéres pleines et homogenes sont distants de d=50cm,

1) Schématiser ce systéme de fagon a mettre en évidence les forces gravitationnelles existant
entre les deux masses.

2) Calculer |'intensité de ces forces.

Exercice 1.7

1) Combien d'électrons et de protons contient un atome d'hydrogene?

2) Faire une représentation schématique de |'atome d'hydrogéne de fagon a mettre en
évidence ses différents constituants ainsi que la trajectoire de I'électron.

3) Comparer la force électrostatique et la force d'interaction gravitationnelle que subit
I'électron de la part du seul proton de cet atome.

On donne : masse de |'électron m, = 9,1.10°'kg; masse du proton m, = 1,67.10%"kg,

K =9.10°USI, charge élémentaire e =1,6.10"°C , distance proton-électron r =1A.

4) Déduire de cette comparaison l'incapacité de la loi d'attraction gravitationnelle a expliquer
les interactions fortes présentes dans I'atome.

Exercice 1.8

Le schéma ci-contre est une modélisation de |'orbite du
centre de la Terre dans son mouvement autour du soleil.
Montrer que la Terre et le soleil peuvent &tre assimilés
a des corps ponctuels dans la détermination du champ
de gravitation solaire sur |I'orbite du centre de la
Terre.

On donne : rayon de |'orbite de la terre r = 1,5.10%km, rayon de la terre R, = 6380km,

rayon du soleil R =6,96.10°km .

Terre
g

Exercice 1.9

2
T

(R, +h)’
1) Identifier chacune des grandeurs figurant dans cette relation.
2) Avec quelle hypothése cette relation a-t-elle é+é établie?

Considérons la relation suivante : g, =g, -

3) Montrer que pour h<<R;, nous avons g, [l g, -[1 —%)
T

4) En déduire |'expression de la variation relative % de I'intensité du champ de
0

gravitation.
5) Calculer cette variation relative d une altitude h = 5km. On donne : R, = 6400km .

Exercice 1.10
1) Déterminer |'intensité du champ de gravitation terrestre au point M, de la surface de la

lune. On donne : masse de la Terre M, =5,98.10*kg , masse de la lune M, =7,34.10%kg , rayon
de la terre R; =6400km , rayon de la lune R, =1740km , distance séparant les centres de
gravité de la terre et de la lune »=3,84.10km..

2) Déterminer |'altitude /4, par rapport a la Terre du point Terre Lune

M, situé entre la Terre et la lune et sur le segment
[0,0,], ol les champs de gravitation de la

Terre et de la lune se compensent. N.B : U = vecteur unitaire

la droite (O,0,).

14
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Exercice 1.11
Un satellite de la terre est abandonné & une altitude h, =5.10*km de la terre. Ce satellite

effectue des rotations autour de la terre mais perd a chaque tour le dix millieme de |'altitude
qu'il avait au tour précédent. N.B : Dans tout I'exercice, nous assimilons la Terre et le
satellite a des solides ponctuels.

On prendra : Masse du satellite M, = 360t ; masse de la Terre M, =5,98.10*kg .

1) Définir satellite de la Terre.
2) Etablir I'expression de I'altitude h, de ce satellite d la fin du n®™ tour en fonction de h, et n.

3) En déduire I'intensité du champ de gravitation terrestre au centre de ce satellite a la fin du
dixieme tour.
On donne : rayon de la Terre R, = 6400km , masse de la Terre : M, =5,98.10*kg .

4) Au bout de combien de tours (a partir de I'instant ot on lache ce satellite), deviendra-t-il
géostationnaire? On rappelle qu'un satellite de la Terre est dit géostationnaire lorsque son
altitude est d'environ h, = 36000km.

5) Calculer alors la variation de la force d'attraction gravitationnelle exercée par la Terre sur
le satellite entre |'instant ol on le lache et I'instant ot il devient stationnaire.

6) En réalité, la masse du satellite ne reste pas constante car il consomme pendant son
mouvement du carburant. Sachant que les masses de carburant restant dans le réservoir du
satellite apres chaque tour évoluent selon une progression géométrique de raison g, = 0,98 et

de valeur initialem, = 30t .

6.1) Déterminer I'expression de |'intensité du champ de gravitation terrestre au centre du
satellite a la fin du n*™ tour.

6.2) En déduire I'expression de la force d'attraction gravitationnelle a laquelle est soumis le
satellite des qu'il atteint |'altitude h

FORCES ELECTROSTATIQUES. CHAMP ELECTROSTATIQUE
Exercice 1.12

Répondre par "Vrai" ou "Faux" puis justifier

1) Une particule qui a gagné 5 électrons a une charge q = 8.10°C

2) Toute substance électriguement neutre contient les deux espéces d'électricité en quantités
égales;

3) L'intensité de la force de répulsion qu'exercent |'un sur I'autre deux électrons voisins est
proportionnelle a la distance qui les sépare.

4) La force de pesanteur est en général négligée dans les problémes d'électrostatique parce
qu'elle n'agit qu'en |I'absence de champ électrique.

5) L'intensité de la force électrostatique exercée par une charge q sur une charge

q' = 10q vaut dix fois |'intensité de celle qu'exerce q' sur q.

6) Si une charge q4 placée en un point A exerce sur une charge qg située a une distance d telle que d =
AB une force d'intensité F, pour une distance d'=2d on aura une force F' telle que F' = 4F.

7) Un champ électrique est dit uniforme lorsque tous les vecteurs champ en divers points ont le
méme sens et la méme intensité.

Exercice 1.13
1) Enoncer la loi de Coulomb.
2) Cette loi est elle valable : a) pour des atomes? b) pour des ions?

Exercice 1.14
1) Définir : champ électrostatique.
2) Quelle est |'unité de I'intensité du vecteur champ électrostatique?
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Exercice 1.15
Déterminer la nature et I'intensité de la force électrostatique s'exergant entre deux

électrons libres distants de d =10"'°m . On donne e =16.107"°C..

Exercice 1.16
Compléter le tableau ci-dessous par "répulsion" ou "attraction"

Ion calcium Ca®" | Ion hydroxyde OH™ | électron | proton

Electron
proton

Exercice 1.17

Une charge ¢ =10"°C est placée a I'origine O d'un repére orthonormé (O;i, ), unité sur les
axes lem.

1) Déterminer les caractéristiques du vecteur champ électrique E créé enM (4;2).

2) En déduire les caractéristiques de la force électrostatique F que subirait une charge
q'=-2q placéeen M.

Exercice 1.18
Deux charges électriques g, et q, distantes de 10cm et placées sur I'horizontale exercent

I'une sur |'autre une force F = 0,9N. Sachant que g, =—q, avec g, >0,

1) Déterminer les caractéristiques de la force F,,, qu'exerce q, sur q,.

2) Déterminer les valeurs de g, et q,.

3) En un point C du segment [AB], on place une charge ¢, qui subit de la charge g, une force
répulsive de norme Fy,. =2F),, ,. Sachant que AC = 4cm, déterminer ¢ .

4) Calculer la norme de la force résultante FC subie par g, de la partde g, et g,.

Exercice 1.19

Une chargeq placée en un point O de |'espace crée un champ électrostatique E(M) en un
point M situé a une distance x de O.

1) Quelle est |'expression vectorielle du vecteur champ électrostatique E(M).

2) Représenter ce champ pour ¢ <0.

3) Donner les caractéristiques de ce champ électrostatique.
4) On place en M une charge témoin ¢'>0. On constate que celle-ci se met spontanément en

mouvement. A quoi est dli ce déplacement spontané? Dans quel sens se déplace la charge ¢' ?

Exercice 1.20

Trois charges électriques ponctuelles identiques g = 5.10°C sont placées aux sommets A, B et
C d'un carré (ABCD) de coté a = 4cm. Elles y sont maintenues en équilibre par un dispositif
approprié.

1) déterminer |'intensité du champ électrique £ créé par les 3 charges au 4°™ sommet D du
carré.

2) On place en D une charge inconnue ¢, <0. Dans quel sens se déplace-t-elle?

3) Les quatre sommets du carré sont maintenant occupés par quatre charges identiques

g =5.10"°C . Déterminer |'intensité du champ électrique résultant E(0) en O, centre de
gravité du carré.
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Exercice 1.21

Deux charges ponctuelles g, =2.10°C et g, =8.10°C sont placées respectivement en deux
points A et B distants de d = 50cm.

1) Déterminer les caractéristiques du vecteur champ électrostatique en O milieu du segment [ 4B].

2) Déterminer la position du point C du segment [4B] ot la résultante des champs électriques
créés par les deux charges est nulle.

Exercice 1.22

Un pendule électrostatique est constitué d'une petite sphére (S) ponctuelle de masse m = 10g
suspendue en un point fixe M & un fil isolant inextensible. On place ce pendule dans un champ
électrostatique uniforme E = 5.10*vV.m™.

A |'équilibre, le fil du pendule fait alors un angle & avec la verticale.

On donne : g = 10m.s%, longueur du fil / =1m , charge de la sphére (S) ¢, =10°C .
1) définir : champ électrique uniforme. e
2) compléter la figure ci-contre en matérialisant les lignes de |
champ dans lesquels baigne le pendule

3) déterminer la valeur de I'angle o . | a
4) En un point N situé a D = 10cm de M, on fixe un second pendule {J\,
de méme masse mais de charge g, négative. A I'équilibre, les fils S\
des deux pendules font chacun un angle @ =2° avec les verticale:

passant par M et N. M

Les deux pendules en équilibre étant hors du champ
électrique précédent, déterminer :

4.1) La distance d séparant les centres de gravité des deux
pendules a |'équilibre.

4.2) La valeur de la charge g, du second pendule.

(s)

aq, aq;

Exercice 1.23

Une particule M ayant perdu deux électrons est en équilibre entre deux plateaux métalliques A
et B horizontaux et distants de d = 50cm. Sachant qu'il existe entre les deux plateaux une ddp
u=10°r,

1) Tllustrer a |'aide d'un schéma clair les sighes des deux plateaux, I'allure et le sens des lignes
de champ électrostatique existant dans |'espace séparant les deux plateaux, ainsi que la force
agissant sur la particule.

2) Calculer |'intensité du champ électrique E existant entre les plateaux A et B.

3) Déterminer le rayon de cette particule si elle est sphérique et de masse volumique

p = 800kg.m>, g = 10m.s%, charge élémentaire e = 1,6.10"°C.

Exercice 1.24
On a représenté dans quatre régions de |'espace les lignes de champ et quelques vecteurs £

— —ep, Py £, a2
0, E Py~ £ i
R o E £
. P TN | “ Py A
P3 Ps E R
a) b) c) Ps d) 2

1) Déduire de ces figures le signe des charges q,, q, et q,.
2) Quelle est la nature du champ correspondant a la figure a ?

2) Représenter en respectant I'échelle, les vecteurs champ £ en chacun des points P;-
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LES FORCES MAGNETIQUES ET LE CHAMP MAGNETIQUE

Exercice 1.25

Répondre par "Vrai" ou "Faux" puis justifier

1) Les lignes de champ sont des courbes qui en chacun de leurs points sont tfangentes au
vecteur champ magnétique.

2) Un tire-bouchon placé dans |'axe d'un solénoide avance dans le sens du champ magnétique B
lorsqu'il tourne dans le sens du courant électrique.

3) Le champ magnétique créé par une bobine parcourue par un courant électrique est un champ
naturel.

4) Dans la regle du bonhomme d'ampére, le courant électrique traverse |'observateur de la
téte vers les pieds.

Exercice 1.26
1) Définir : force de Lorentz
2) Ecrire |I'expression de la force de Lorentz agissant sur une charge q se déplagant dans un

champ magnétique uniforme B a la vitesse constante V .

Exercice 1.27
Compléter les figures ci - dessous en représentant le vecteur qui manque, de fagon que la force

de Laplace soit correcte. A
_ F
A i -
- ) N~ ) B Figure c
Figure a Figure b

Exercice 1.28
Dans chaque cas, représenter le vecteur inconnu de fagon que la force de Lorentz soit

correcte. B B

qg>0 g<0 4. qg>0 g<0

B F
Canns B v v

Figure a Figure b Figure ¢ Figure d

Exercice 1.29

Un électron pénétre & la vitesse V dans une région oli régne un champ magnétique uniforme
vertical et descendant d'intensité B =0,2T .

Sachant que cette vitesse est inclinée d'un angle & =12° par rapport aux lignes de champ
horizontales, Calculer la vitesse de cet électron sachant qu'il est soumis dans ce champ a la
seule force de Lorentz d'intensité F =6,4.10"°N .

Exercice 1.30
Un courant d'intensité | = 20A circule dans un fil (F;) vertical et infiniment long.
1) Calculer I'intensité B du champ créé par le fil enun point M situé a 2cm du fil.
2) Deux fils F; et F; infiniment longs sont placés dans le plan du méridien
magnétique. En un point O équidistant des fils et contenu dans le méme
plan, on place une aiguille aimantée mobile autour d'un axe vertical.

2.1) quelle est la position prise par |'aiguille aimantée lorsque aucun courant d O d
ne passe dans les deux fils,
2.2) Fy et F2 sont traversés par deux courants de sens contraires 4cm

et d'intensité I; = I, = 2A. De quel angle « dévie |'aiguille placée
en O? On donne : B, = 2.10°T.
2.3) Comment s'oriente |'aimant si I; et I, circulent dans le méme sens.

(F1) (F2)

18
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Exercice 1.31

Une bobine plate de rayon r =5cm et comportant 50 spires est parcourue par un courant I.
Son plan coincide avec celui du méridien magnétique. Elle porte en son centre une aiguille
aimantée qui dévie de o =45°.

1) Calculer I'intensité I du courant. On donne : composante horizontale du champ magnétique By,
= 210°T.

2) Calculer le module du champ magnétique résultant B au centre de la bobine.

Exercice 1.32

Un fil traverse |'entrefer d'un électroaimant. La longueur de la portion de fil immergée dans le
champ magnétique B créé par |'électroaimant est L = 5cm.

A quelle force est soumise la portion de fil parcourue par un courant de 20A? On donne : B =
0,1T.N.B : Les lignes de champ sont supposées horizontales.

Exercice 1.33

OA est un fil de cuivre rigide, rectiligne, homogéne, de longueus
L, susceptible de se mouvoir dans un plan vertical, autour de sor| -
extrémité O. ®B

L'extrémité A plonge dans une solution conductrice qui 7
permet de maintenir le contact électrique avec un K
générateur de tension continue. L'intensité du courant

dans le circuit est I. le circuit est plongé dans un champ A solution: - -

magnétique uniforme B, horizontal et orthogonal au Lot
plan de la figure.

On néglige la longueur de la partie du fil située dans la solution conductrice et on admet que

la force électromagnétique est appliquée au milieu G du fil OA.

1) Dans quel sens dévie le fil OA au passage du courant ?

2) Représenter le fil OA et les différentes forces qui lui sont appliquées a I'équilibre.

3) Ecrire la relation traduisant I'équilibre du fil sachant que l'intensité du poids du fil OA est P.

4) Calculer I'angle de déviation du fil quand il atteint sa position d'équilibre dans le casoti: I =5
A;B=2510°T; L =10cm;P=9.10°N.

C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 1.1
1) Faux. L'existence des forces d'attraction gravitationnelle ne dépend pas des corps en
interaction.

2) Vrai. 3) Faux. L'intensité du champ de gravitation décroft avec l'altitude.

2
T

(R, +h)°

4) Faux. Dans l'expression g, =g, - , g, est l'intensité de la pesanteur a l'altitude

h =0 (au niveau de la mer).

5) Faux. L'intensité de la force qu'exerce m sur m' est égale a l'intensité de la force qu'exerce
m’ sur m.

6) Faux. Rigoureusement, g est l'intensité du champ de pesanteur.

7) Faux. Les deux grandeurs sont différentes mais leurs valeurs sont tres proches.

8) Vrai. 9) Faux. Le champ de gravitation terrestre est plutdt centripete.

10) Faux. Les deux objets exercent I'un sur I'autre des forces d'égale intensité.
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Exercice 1.2

1) Enoncé de la loi d'attraction gravitationnelle : Voir cours, paragraphe I.1

2) Oui cette loi est valable pour toutes les planétes du systeme solaire ; c'est elle qui permet de
comprendre la cohésion du systeme solaire.

Exercice 1.3
1) Définition champ d'attraction gravitationnelle : Voir paragraphe I.2.
2) Unité du vecteur champ de gravitation terrestre : métre par seconde carré(m.s®)

Exercice 1.4
1) A une altitude h, le vecteur champ de gravitation terrestre a pour expression

R:
(R, +h)"
2) Au niveau de lamer, g, =9,(h=0)=g, =g,.

9, =90

Exercice 1.5
1) Les solides (S,) et (S,) exercent 'un sur l'autre une force d'attraction gravitationnelle.

2) Comparons les caractéristiques de F,, et F,, .

- Les points d'application des deux forces sont E E
différentes ; O, pour F,,, et O, pour F,,, : ——-4”_2@
- les deux forces ont la méme direction, la droite (S2)

(0,0,), mais des sens opposés. (S4)

- Les deux forces ont la méme intensité: F,,=F,,=G-

Exercice 1.6
1) Schématisons le systeme m - _m

2) Intensité des forces F et F' ( E_F et 6')

mm G.m? 0,752

F=F'=G—7=F==7 : AN: F=6,67.10""x o5 F =1,5.10""°N.
Exercice 1.7
1) un atome d'hydrogéne contient un électron et un proton.
2) représentation schématique de I'atome d'hydrogéne.
3) Force électrostatique Oy pétectrone
2 16.107°) Noyau

F :K-e—z; AN : F=9.10° xq; F =2,3.107'°N.

r (1 0" ) Contenant

m.m _
Force d'attraction gravitationnelle: F'=G- erz g
27 -31

AN: F=6,67.10""x 167107 x91.10 ; F'=1,01.10N.

(107°)

= F =2,3.10"F";

F 23107
F' 101107
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4) étant donné que la force d'attraction gravitationnelle exercée par le proton sur I'électron
est tres petite devant la force électrostatique qu'il exerce sur ce méme électron, nous pouvons
conclure que l'interaction entre I'électron et le proton est quasiment électrostatique. D'ol
I'incapacité de la loi d'attraction gravitationnelle a expliquer les interactions fortes présentes
dans l'atome.

Exercice 1.8

5
Rr _ 63808 R 495107 &:m:&:4,64.10‘3
r o 15.10°  r r 1510 r

Ces deux rapports nous prouvent que les rayons du soleil et de la terre sont tres faibles devant
la distance terre-soleil. Nous pouvons donc assimiler le soleil et la terre a des solides ponctuels
lorsque nous représentons la trajectoire de la terre autour du soleil.

Exercice 1.9

R:
(R, +h)’
g, =intensité du champ de gravitation terrestre a l'altitude h ;
g, = intensité du champ de gravitation terrestre au niveau de la mer ;
h = altitude ; R; = rayon de la ferre.

1) Identifions chacune des valeurs de |'expression g, =g, -

2) L'hypothése fondamentale qui permet d'obtenir cette relation est l'assimilation de la forme
de la terre a une sphére de rayon R; .

3) Démonstration : Voir cours paragraphe I.2

4) Déduction de I'expression de la variation relative a une altitude h=5km
Voir paragraphe I.2
5) Calculons la variation relative a une altitude h =5km

gO_gh _ 2h ﬂ . gO_gh _ 2X5103 . M:1,6.10—3-

9% R g,  6400.10% 9

Exercice 1.10
1) Intensité du champ de gravitation terrestre au point M, de la surface de la lune

M, .
g(MO):G‘ (O1M0)2,

or OM, =00, -R, = g(M,)=G-

MT .

(00,-R,)"’
5,98.10* .
(3.84.10° ~1740.10°)
2) Altitude par rapport a la lune du point M, ou se compensent les champs de gravitation

de la terre et de la lune
Soient g, et g, les champs de gravitation créés par la terre et la lune respectivement en M,

G.-6-—M .G et §,--6—Mr__.g

AN : g(M,)=6,67.10""" g(M,)=27.10"ms>.
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Nous en déduisons g=G| My > — M, 2| :
(oM, (oMm,)|

Or OM, =R +h (2) Or O,M,=r—(R, +h,) (3)
M M,
(2)et(3)dans (1): g= G.| L — L ;
(R +h) (r-R.—h)|

M, M,

2 2
(Rr+h) (r-R.—h)
En résolvant cette équation, nous obtenons deux solutions parmi lesquelles une seule est
(r=R;)yM; —R.\JM, |

IM, + M ’
(3.84.10° - 6400.10%)1/5,98.10* ~6400.10°/7,34.10%

AN: h= : h=3,39.10%m.
J7,34.10% +/5,98.10%

g=0= 0= (R, +h)’'M, ~(r-R,—h,)" M, =0

bonne h=

Exercice 1.11

1) On appelle satellite de la ferre fout astre ou engin spatial qui gravite autour de la terre.
Bon a savoir : Les astres sont des satellites naturels alors que les engins sont des satellites
artificiels car ils sont mis en orbite par propulsion dans I'atmosphere.

2) Expression de l'altitude h, a la fin du n°™ tour

ho=hy———h = h =299 —09999.10h,
10.000 10.000

h, =9999.10*h, = h, =(9999.10)" h,
Nous obtenons la relation de récurrence h, = (9999.10’4 )n h, qui est de la forme h, =q"h;.

Ces altitudes forment une suite géométrique de raison g =9999.10%.

3) Intensité du champ de gravitation au centre du satellite a la fin du 10°™ tour

g= G'Lz :avec hy, =q"°h, : par conséquent, g = G-L2 :
(R +hy,) (Rr +9"h,)

5,98.10%

2

[6400.103 +(9999.10+)" x 5.107}

4) Nombre de tours au bout duquel le satellite devient géostationnaire
h, =hg <> q"hy = hy =In(q"hy) =Inhg = ning =Inhg —Inh,

,_Inhg—Inh, . _In36.10° ~In5.10"

lng In0,9999
5) Variation de la force d'attraction gravitationnelle

Nommons 131 et 17“2 les forces d'attraction gravitationnelle aux altitudes /, et hy respectivement :
M. M M M

TozethzG. TOZI.

(R, +hy) (R, +h,)

AN : g=6,67.10". ; g=0,126m.s™

. n=3285tours

F=G-

1 1
AF=F -F=GM,..M —
S 4 0{(RTHzO) (RT+hS)}

AN : AF =6,67.10""x5,98.10* x360.10° ! - !

(6400.10° +5.10)"  (6400.10° +36.10°)°

AF =-3,47.10°N
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6.1) Intensité du champ de gravitation terrestre au centre du satellite a la fin du n“™ tour

g, =G. M, ~, avec h, =q"hy;n=3285tours, g =0,9999, h,=5.10"m
(R o)

gn = G MT 2
(R, +q"h,)

6.2) Déduisons-en l'intensité de la force d'attraction gravitationnelle a laquelle est soumise
le satellite & I'altitude hg

F=M,g, ou M, =q;m,, n=3285tours et g, :G-L2
(R; +h,)
e ) M,
A laltitude hg , nous avons F=q; -m,-G-————.
(Ry +hg)

Exercice 1.12
1) Faux. Une particule qui gaghe des électrons se charge positivement. 2) Vrai.
3) Faux. Cette intensité est inversement proportionnelle a la distance qui sépare les deux électrons.
4) Faux. La force de pesanteur est négligée dans les problémes d'électrostatique parce qu'elle
est trés faible par rapport a la force électrostatique.
5) Faux. Les deux intensités sont égales.
6) Faux. F =K - |qA|'qu|; FroK. |qA|'|ZB| K. |qA|'|qZB| e 1F

d @~ (20) 4
7) Faux. Les vecteurs champ en divers points d'un champ électrique uniforme ont une méme
direction, un méme sens et une méme intensité.

Exercice 1.13

1) voir cours paragraphe II.2

2.a) Cette loi n'est pas valable pour les atomes car ils sont électriquement neutres.

2.b) la loi de coulomb est valable pour les ions car ils sont porteurs de charge électrique.

Exercice 1.14

1) Voir cours paragraphe II.3.1

2) Unité de l'intensité du vecteur champ électrostatique : Newton par Coulomb (N.C™) ou Volt
par métre(V.m™).

Exercice 1.15

eZ

Les deux électrons exercent I'un sur I'autre une force de répulsion F d'intensité F =K 77 ;

(1,6.10*19)

AN : F=9.10°. 5
(107)

: F=2,3.10N

Exercice 1.16
Complétons le tableau

Ion calcium Ca®" | Ion hydroxyde OH™ | électron | proton
Electron | Attraction répulsion répulsion | Attraction
proton | répulsion Attraction Attraction | répulsion
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Exercice 1.17

1) Caractéristiques du vecteur champ électrique E en M(4;2) E
- point d'application : le point M ; - Direction : oblique ; --————————/'l",/v
K. K. 1 7
- Sens : ascendant ; - Intensité: E = |(312| =— |q|2 -7 |
OM* x“+y = ! |
ola>0 5 4 X
2) Déduction des caractéristiques de F
F =qE avec q'=-2q.Puisque q'<0, F et E sont colinéaires y )
et de sens contraires. E
- Point d'application : le point M ; - Direction : oblique ; T-—————= %
- Sens : descendant ; - Intensité: F =|q'|E = 2qE; i _-TF|
AN : F=2x10°%4,510° ; F = 9N. =~ |
o q >0 2 4 X
Exercice 1.18
1) Caractéristiques de F,,, Nous avonsF,,, =K - qz B(ZB U
- Point d'application : le point A ; - Direction : verticale;
-Sens:deAversB; -Infensité: F;,,=F=09N A F,_ B
2) Valeurs de q, et q, 9, >0
9.-9 q; Foia [09 . . .
Fy . =K. Q\BZB =KA§2 =q,=AB f(’A AN : q,=01 5107 I =10°C; q, =-10"°C
. Ae ﬁAéC EB/C B
3) Détermination de q, q,>0 c 4, <0
4s|- 19 -BC?
Fsic =2F, 4 < K. | BB|C| C| =2F, = |QC|— %A|q5|
La force F,,, étant répulsive, q, et q. ont le méme signe : le signe négatif.
2F,,,.BC? 2x0,9x0,06°
Ainsi, g, =—84— ; AN : q. = — : = -7,2.107 ¢C
= klg 5T T 9000 ¥

4) Calcul de la norme de F,
F.=F,,c+Fs, : puisque F, . et F;,. sont colinéaires et de méme sens,

|qA| ac]

Fo =Fac+Fao = Fo =K 0 58+ 2F; ;0 AN & Fe = 5,85N.
Exercice 1.19
1) Expression vectorielle de E(M) : E‘(M) K= K-i-O—M
OoM? x*> OM
2) Représentons ce chari\p pour g<0 E(M)
3) Caractéristiques de E (M) g +———M
- point d'application : le point M ; - direction : la droite (OM) ;

K.
-sens:de M vers O; -intensité: E :ﬂ.

4) Ce deplacemen’r est dli d la force qu exerce la charge q sur q.
Etant donné que F =qE (M) avec q'>0, les vecteurs F et E(M) ont le méme sens ; la
charge q' se déplace donc deM vers O.

24
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Exercice 1.20 B
1) Calcul de l'intensité du champ E en D

= = = q q 1
E=E,,+Esp+Ec)p avec E,\p=E;)p =K- | | et Eg)p =K % G
(a2)
Posons E,=E,,,+Egp=>E=E+Egp: E
Les vecteurs E, etE,,, étant colinéaires et de méme sens, E,ob & |
E=E1+EB/D EB/D'
|
A
E1 = \/EE/D +E§/v = \/2E§/D = E1 = EA/D\/5 : (g) /D/ E »!
Y AID
Ainsi, E=E, N2 +E,,, = EA,D\/§+%EA,D —=E-= (%Jr \/Ej E.p 7
/
K. "
Nous obtenons finalement E = (%+ \/Ej a|2q| : //
/
1 9.10°x[5.10°| B(q) ca)
AN : E=[—+2| . E =5,4.10°V/m.
— (2 j 0,04% - . _
2) La charge q, placée en D sera soumise a une force F telleque: F =q,E ;
g, étant négative, elle se déplace dans un sens opposé & celui de E .
q, se déplace donc de D vers B.
3) Intensité du champ résultant en O Alg) ()
%(O) Eno+Esio+Ecio+Epo i Or Eyo=Ego=Ego=Epo N /D/
E, . et E.,, étant colinéaires et de sens contraires, NEso
EA/O +EC/O =0 ; %EB/O
De la méme fagon, nous obtenons E,,, +E,,, =0. L N
Donc E(0)=0= E(0)=0. PN
B(q) ~c(q)
Exercice 1.21
1) Caractéristiques du champ E en O milieu de [AB]
- Origine : le point O ; - Direction : la droite (AB) ; : B e
- Sens : & déterminer plus bas; Ao—<i<—6—’“ﬁ—-3
- Intensité : puisque E =E, , +E,,,, nous avons E, , = Klai et _ Klay
AlO B/O ¢ AlO Aoz B/O BOZ
_ _ _ 3Kl
|q2| = 4|q1| = E; 0 =4E,,, . Donc E —| Al0 ~ B/O| —| Al0 /o| = E=3E,,= AO?
s 2.10° .
AN : E=3x910"x—— ; E = 8,64.10°V/m
0,25 B
E, .o >E,,=lesens de E est identique & celui de Ej,,, c'est-a-dire de B vers O.
2) Position du point C
q, et g, ayant le méme signe, le point C est situé entre A et B.
L. L Kla| _Kla,| _ Klg,| _4Klq
Ec=Epc+Egc=0=E,c=Egc= A|C12| = B|C§| = A|C12| = BC|21| 2
Nous en dédui B‘éz = BC=2AC (1)
D'autre part, BC = AB AC (2) - Eso Euo .
1 il *D

(2) dans (1) donne : 2AC=AB-AC= AC=7AB; AN :AC= C167cm
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Exercice 1.22

1) Voir cours paragraphe IT.3.1 M, .
| E
"’/ —
2) Complétons la figure | 4 ¥\T E
F =q.E . q, étant positif, F et E sont IR (S)QTV/E
colinéaires et de méme sens - o £
E

3) Déterminons la valeur de I'angle «
Le diagramme des forces s'exergant sur ce pendule a I'équilibre (représenté ci-dessous) nous

permet d'écrire: tana _F_9E = a=tan™ [EJ
P mg mg
-6 4 P
N : a:w ;05:26,60 :
10.10 x10

>

4.1) Déterminons la distance d
D=d +2x avec sin0=§:> X =1/sind

D=d+2Isind=d=D-2Isin@ ;
AN : d=10.102-2x1xsin2 ; d = 3.10%m

4.2) Déterminons la charge q,
K|q1||q2|:| |- Fad?

tam9=%:>F=mgtan6’ (1) OrF-=

q, =
d* Kla)| ~ ™
2
(1) dans (2) donne : q, = —M:
Kla|
AN 10.10° x10x tan2x(3.10°2)’ 5 5,10
A5 =T 9.10°x10°° “92% 3.9
Exercice 1.23
1) Schéma - - - - - A
La particule M ayant perdu deux électrons, sa charge est : I G =Y S (R
-19 -19 ET ENFImE
q=4+2e=2x16.10"C=9=3,210"C.
F =qE avec ¢ >0= F et E sont colinéaires et de méme sens. P

Le sens de E étant connu, nous en déduisons les signes des plaques A €% B ¢ar Ig 5eps dg £
est toujours orienté de la plaque positive vers la plaque négative.

5
2) Calcul de l'intensité du champ électrique E =%; AN: E :%; E =2.10° V/m
3) Rayon de la particule
La particule M étant en équilibre, F+P=0=F =P < qE = pVg .

Nous savons que V = A= qE = piﬁr:‘g oo 9 :
3 3 4rpg

3x3,2.10"%x2.10°
AN :r=3
B 4x3,14x800x10

: r=1,24.10°%m
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Exercice 1.24
1) Signe des charges
q, crée un champ électrique centrifuge. Donc g, >0 ;

q, crée un champ électrique centripete. Donc g, <O ;
q, crée un champ électrique centripete. Donc g, <O ;

2) le champ de la figure a est un champ électrique uniforme.

. E,
3) Vecteur champ E en P, - R i 1%
P F P, /' i e
- E .
, E . ,//
— - . ,
_F Ps_ G Pz_ Eq” ® P, - /// A
P3 E P3
) b) 3] Ps T

Exercice 1.25

1) Vrai. 2) Vrai. 3) Faux. Une bobine parcourue par un courant est un électroaimant ; il
crée donc un champ magnétique artificiel.

4) Faux. Le courant électrique traverse |'observateur des pieds vers la téte.

Exercice 1.26

1) Définition

La force de Lorentz est la force magnétique F que subit une charge q en mouvement a la
vitesse V dans une région ot régne un champ magnétique B.

2) F=qV AB.

Exercice 1.27
Complétons les flgures

Nous savons que F = Il AB donc F=1II, Bet F forment un triédre direct

B a 1
I,L Ié B D F
O, —>

F

Exercice 1.28

Représentons le vecteur inconnu dans chaque cas

Nous savons que F=qV AB ;donc qV ,Bet F forment dans cet ordre un triédre direct.
Mais si g <0, nous inversons le sens de F donné par la régle des 3 doigts de la main droite,
ou par la régle de la paume de la main droite.

Y, 4 q<0 q>0

BTL E;LV ‘4f “<°B
. >0
F g )

. Figure b
Figure a & Flgure ¢

Flgure d
Exercice 1.29
F

Calcul de la vitesse de I'électron : F =|g|VBsina =V =——— :
|q|Bsma

6,4.107"

AN : V= :V=9,62.10°m.s!

1,6.107" x0,2xsin12
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Exercice 1.30
1) Calcul de l'intensité B du champ magnétique

B=2.107.; A.N: B=2.10"x 20 B=210"

3

2.1) L'aiguille aimantée reste horizontale car elle indique la
direction de la composante horizontale du champ magnétique terrestre. (F) (F,)
2.2) Calcul de langle a

Posons B = B +B . les vecteurs B et B étant colinéaires I B(B) I,
et de méme sens, nous pouvons écrireB=B, +B, ; o@_'; B
Or B=B,=2.10"T = B=2B =4.10"T. |

B 4107 d d
Ainsi, tang =— = a=tan" | —— | ; a=87°
) 2.10
2.3) Lorsque les deux courants circulent dans le méme sens, B, et B, Vue de dessus

sont colinéaires, de méme intensité, mais de sens contraires. Leur
résultante B est donc nulle ; l'aiguille reste horizontale.

Exercice 1.31
1) Calculons l'intensité I du courant

Notons B, le champ magnétique au centre de la bobine

tana=%:>B0=Bhtana (1) Or B0=27z.10_7-M 2)
h
(1) et (2) donnent : B, tanar =27.107 - =~ RBNA 4 N 1= 3,2.102A
R 27 107°N

2) Calcul du module de B
B>=B;+B; (1) sachant que o =45°= tana =%=1:> B,=B, (2)

h
(2) dans (1) donne : B*=2B>=B=B,2 ; AN : B = 2,8.10°T

Exercice 1.32
Calcul de la force F' a laquelle est soumise la portion de fil

F=ILBsina: AN : F:20><5.10_2><0,1><sin% : F=01IN

Exercice 1.33
1) D'apres la régle des trois doigts de la main droite, le fil (OA) dévie de fagon que A effectue
autour de O une rotation dans le sens trigonométrique (sens contraire au sens de rotation des
aiguilles d'une monftre).

2) Représentation du fil (OA) et des différentes
forces qu'elle subit a I'équilibre

3) Relation traduisant I'équilibre du fil
M, (F,)=0< M, (P)+M,(F)+M,(R)=0 (1)
Avec M,(P)=PGH =P.OG.sina; M, (F)=F.0G; M,(R)=0.

La relation (1) devient alors : P.OG.sina—F.OG=0< Psina—F =| - Sélutio'n'

4) calcul de I'angle de déviation du fil . conductric

P~Sin“—F=0=>Sma=§;0r F=ILB:>sina=—I;B :

5x0,1x2,5.107

= =0,14; Donc a=8°.
9.10

A.N : si

28
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Chapitre 2 . LES LOIS DE NEWTON

I Rappel de quelques notions de mécanique

I.1 Systéme isolé, systéme pseudo-isolé

Un systéme est dit isolé s'il ne subit I'action d'aucune force extérieure;

Un systeme est dit pseudo-isolé si la somme vectorielle des forces extérieures qu'il subit est
nulle.

I.2 Forces intérieures, forces extérieures a un systéme

Une force agissant sur un systéme (S) est dite intérieure si elle est exercée par un élément
faisant partie du systéme (S) .

Par contre, une force agissant sur un systéme (S) est dite extérieure si elle provient d'un
¢lément extérieur au systeme (S).

Exemple : Considérons le systeme ci-dessous constitué de deux solides (Si) et (Sz) reliés par
un fil fin inextensible de masse négligeable, posé sur une table horizontale.

Les forces intérieures au systeme sont : T, et T,; 5 -

me sont: 1y € R R
;. 1 - _
Les forces extérieures sont: P, P,, R, et R,. T T, (ZS )
N.B : poids et réactions sont des forces extérieures (S) e 2
] Va . I I U S
parce qu'elles sont exercées respectivement par la terre ~ VP
2

et le table sur les solides. 1
Par contre, si nous prenons pour systeme le solide (S1) seul, il n'est soumis a aucune force

intérieure; toutes les trois forces qu'il subit, notamment P, R, et T, sont des forces
extérieures.

I.3 Notion de référentiel
On appelle référentiel tout solide indéformable par rapport auquel est observé (repéré) le
mouvement d'un mobile.

Quelques exemples de référentiel :

- Le référentiel terrestre utilisé pour |'étude des systemes en mouvement sur la terre;

- Le référentiel géocentrique utilisé dans |'étude du mouvement des planétes;

- Le référentiel de laboratoire qui est celui de la salle ol s'effectue une expérience donnée.

IT Le principe des actions réciproques : 1°™ loi de Newton
Le principe des actions réciproques est encore appelé loi d'interaction ou principe de |'action et
de la réaction. Principe vérifié par tout systéme en mouvement ou au repos

Enoncé : Lorsqu'un systéme (A) exerce une force F,,,
sur un systéme (B), simultanément le systéme (B) exerce
sur le systéme (A) une force F,, telle que, les deux
forces ont la méme droite d'action, la méme intensité et
des sens contraires; d'ot la relation F,,, = —F;,,.

III. Le principe d'inertie : 2°™ loi de Newton

III.1 Enoncé : dans un référentiel galiléen, le centre d'inertie 6 d'un systéme isolé ou pseudo-
isolé est immobile si le systéme est initialement au repos, en mouvement rectiligne uniforme si
le systeme était initialement en mouvement.
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Autrement dit, si Z(Ifex,) =0,

alors le systéme est soit immobile,
soit en mouvement rectiligne
uniforme.

III.2 Référentiels galiléens

On appelle référentiel galiléen, tout référentiel dans
lequel s'applique le principe d'inertie.

NB : avec une assez bonne approximation, le
référentiel terrestre et le référentiel de
laboratoire peuvent €tre considérés comme des
référentiels galiléens.

IV Théoréme du centre d'inertie

Enoncé : Dans un référentiel galiléen, un systeme
de masse m soumis a des forces acquiert une
accélération égale a celle de son centre d'inertie 6
telle que Z(IE ): ma, .

ext
Le théoréme du centre d'inertie est issu de la
relation fondamentale de la dynamique du solide en
translation qui stipule que, dans un référentiel
galiléen, un systéme soumis a des forces extérieures
de résultante non nulle voit la quantité de mouvement
p de son centre d'inertie conndltre une variation

telle que Z(lfex,) :Z—f.

Or ﬁ:mVG jZ(Ext)zd—lS:M@Z(ﬁ )=m%; donc Z(

dt dt

V. Dynamique du solide en translation

AR1 N
7 (S) Ve =0
OI _:: [T .:11
J IP1

(S,) immobile = P, + R, =0

Bon a savoir :

= En réalité, le référentiel terrestre
n'est pas un référentiel galiléen,
ceci du fait de la rotation de la
terre sur elle-méme autour de
I'axe des pdles.

» En général, le centre d'inertie 6
d'un solide indéformable est
confondu a son centre de gravité.

* Le théoréme du centre d'inertie ne
s'applique qu'aux systémes animés
d'une vitesse V vérifiant la
relation V <0,14C ol
C13.10°m.s™" = célérité de la
lumiére dans le vide;

ext

)zméG.

D'aprés le théoréme du centre d'inertie, tout systéeme de masse M en mouvement dans un
Référentiel Galiléen vérifie la relation : Z(,—fext )= Ma, ,

- Si Z(I?ex,)zﬁ alors G, =0, donc V, = cte ; le solide est soit immobile, soit animé d'un
mouvement rectiligne uniforme.

- Si 2(/3 ) est un vecteur constant non nul, le systéme est animé d'un mouvement rectiligne

ext

uniformément varié.

VI. Dynamique d'un solide en rotation
Un solide en rotation autour d'un axe fixe et soumis a des forces extérieures, acquiert sous
I'action de ces forces une accélération angulaire 6 telle que :

> M, (T:ext) =J,-0.Avec Y M, (I_fext) en Newton metres(N.m), J, en kilogramme metre carré

(kg.m?), @ en radian par seconde carré(rad.s?).
Rappel : Dans un référentiel galiléen, un solide est en équilibre si et seulement si:

> (Fex)=0 et Y M,(Fex)=0.
NB: -Si >M,F,,=0 < d=0= 0=constante ;
-Si =10, le systéme est immobile ;
-Si 0+ 0, le systéme est animé d'un mouvement de rotation uniforme.

30
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VII. Moments d'inertie
VII.1 Moments d'inertie de quelques solides par rapport & un axe (A)passant par leur

centre de gravité.
= Cerceau ou cylindre creux de masse M et de rayon R, J, = MR?;

= Disque ou Cylindre plein de masse M et de rayon R, J, =%MR2;

= Sphere pleine, homogéne de masse M et de rayon R , par rapport a un axe (A) confondu &
un diametre de la Sphere , J, = %MRZ.

» Tige cylindrique homogéne de masse M , de longueur L, par rapport a un axe de symétrie
(A) perpendiculaire au plan de rotation de la tige : J, = %mLZ.

Avec M en kilogramme (kg), R et L en métres(m), J, en kilogrammes métres carrés(kg.m®)

’

VII.2 Théoreme de Huygens

Le moment d'inertie d'un solide de masse M par rapport a un axe ( (4) (A7)
A') est égal G son moment d'inertie par rapport a un (A) paralléle —

a (A') et passant par son centre de gravité, augmenté du produit Al G
M.d?, ol d est la distance entre les deux axes. D'ou I'écriture : | '

J,. =J, + Md>. d

VII. Etapes de résolution d'un probléme de dynamique
Pour une bonne résolution d'un probléme de dynamique, nous devons respecter les étapes
suivantes :

1. Préciser le ou les systemes étudiés ;

2. Utiliser un référentiel galiléen qu'on prendra soin de bien choisir ;

3. Faire l'inventaire des forces extérieures au systeme ;

4. Appliquer la relation fondamentale de la dynamique ou le théoréme du centre d'inertie.

5. Ne pas hésiter d'utiliser le théoréme de I'énergie cinétique ou la conservation de I'énergie
mécanique si ceux-ci peuvent faciliter I'¢tude.
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B- ENONCES DES EXERCICES

Exercice 2.1

Répondre par "Vrai" ou "Faux" puis justifier

1) La somme des forces extérieures agissant sur un systéme pseudo-isolé est nulle.

2) La somme des forces extérieures agissant sur un systéme en translation rectiligne est
nulle.

3) Un livre au repos sur une table immobile est un systeme isolé.

4) Une voiture roulant a vitesse constante sur une piste rectiligne et horizontale est
assimilable a un systéme pseudo-isolé.

5) D'apres le principe des actions réciproques, lorsqu‘un systéme (A) exerce une force F,,; sur
un systéme (B), simultanément le systéme (B) exerce sur le systeme (A) une force Fg,, telle
que, Fyp =—Fg 4.

Exercice 2.2
1) Définir : a) référentiel b) systeme isolé c) systeme pseudo-isolé
2) Enoncer le principe des actions réciproques

Exercice 2.3

Considérons |'atome d'hydrogéne schématisé ci-contre.

1) En vous servant des huméros portés sur le schéma, annoter cet atome.
2) Représenter sur ce schéma les forces d'interaction entre les entités
chargées constituant |'atome.

3) En se servant du principe des actions réciproques, comparer les intensités de
4) Préciser les forces extérieures s'exergant sur les systémes suivants :

a) L'atome entier b) I'entité (1)

Exercice 2.4
1) Enoncer le principe d'inertie
2) Ce principe est-il valable dans les référentiels non galiléens?

Exercice 2.5

Un solide (S) de masse m = 100g se déplace a une vitesse constante sur une table horizontale a
coussin d'air.

1) Quelle est la particularité d'une table a coussin d'air?

2) Les affirmations suivantes sont-elles vraies?

a) Le solide (S) n'est soumis qu'a son poids pendant ce mouvement.

b) Le solide ne s'arrétera jamais si la longueur de la table est infinie.

3) Déterminer |'intensité de chacune des forces s'exergant sur ce solide pendant son

mouvement. On donne : g =10m.s™

Exercice 2.6

Un solide (S) de masse m = 100g gravit a une vitesse constante un plan incliné d'un angle

a =30° par rapport a |'horizontale sous I'effet d'une force motrice F = 50N. Sachant que la
résultante des forces de frottement agissant sur (S) a pour intensité f , déterminer f dans

chacun des cas ci-dessous. On donne : @ =30°, B =20°; g =10m.s™_
F

1 cas: g 2°™ cas B
(S (S - g

a a

L o g O O
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Exercice 2.7

1) Les systemes ci-dessous sont représentés a un instant + de leur mouvement.

D'apres le principe d'inertie quels sont les systémes qui se déplacent a vitesse constante?
Justifier.

systéme a AR systéme b % = systéme ¢ 4Ry _ NG
B} 7T T
WA —

G ” fIIJ'I{JIIIIIIIIIIIII} {IJ

5 P

L 8 P] 2

vP ’ R=P=R=R;T,=T,

P=F=R=#0 P=r (P

2) pour chacun des cas de figure ci-dessous, déterminer |'expression qui donne la valeur de
I'angle & pour que le systéme schématisé se déplace a vitesse constante

AR’ o

1 F
sz ( Y /{ _0__ —

_ Systéme 2

Systéme 1 l P

P =R; F, = 2F,
THEOREME DU CENTRE D'INERTIE

Exercice 2.8

Répondre par "Vrai" ou "Faux" puis justifier

1) Le théoreme du centre d'inertie ne s'applique qu'aux systemes animés d'une vitesse V
vérifiant la relation V <0,14C avec C[ 300000km.s "= célérité de la lumiére dans le vide;

2) Le théoréme du centre d'inertie est issu de la relation fondamentale de la dynamique.

Exercice 2.9

1) Enoncer le théoréme du centre d'inertie

2) Définir : référentiel galiléen.

3) Citer quelques exemples de référentiels galiléens que vous connaissez.

DYNAMIQUE DU SOLIDE
Exercice 2.10

Un disque de masse m = 200g et de rayon R=10 cm tourne autour d'un axe (A) passant par son
centre d'inerte G a une vitesse N = 30tr/min
Calculer son moment d'inertie J par rapport a l'axe(A).

Exercice 2.11

Calculer les moments d'inertie des systémes suivants :

1) Une sphere de masse m = 200g et de rayon R = 10cm. Moment d'inertie par rapport a un axe
(A) passant par son centre 6.

2) Une piéce de monnaie de masse m = 40g et de diametre D=3cm. Axe (A) perpendiculaire a

I'une de ses faces et passant par son centre G.
3) Un Cerceau de rayon r = 10cm, de masse m = 200g par rapport d un axe (A) passant par son centre.

4) Tige de masse m = 200g, de longueur /= 80cm. Axe (A) passant par I'une de ses extrémités.
5) Un Cerceau de rayon r = 10cm, fabriqué a base d'un alliage de masse linéique u =20g.cm™,
par rapport a un axe (A) passant par son centre.
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Exercice 2.12

Trois tiges identiques de masse m et de longueur / sont soudées par leurs extrémités de
maniére a former un triangle équilatéral.

1) Calculer : le moment d'inertie du triangle par rapport a un axe passant par un de ses sommets
et perpendiculaire au plan du triangle.

2) Calculer le moment d'inertie du triangle par rapport a un axe perpendiculaire au plan triangle
et passant par le milieu d'un coté.

3) Calculer le moment d'inertie du triangle par rapport d un axe perpendiculaire a son plan et
passant par son centre de gravité.

Exercice 2.13

Un solide (S) de masse m = 2 kg est en mouvement sur un plan incliné d'angle o =30°. Le
mouvement se fait de haut en bas et les frottements sont négligeables.

N.B : Onprendra g=10ms?

1) Déterminer I'accélération du solide en considérant qu'il y a glissement sans roulement
et en appliquant le théoreme du centre d'inertie.

2) Déterminer l'accélération du solide en considérant que les frottements sont équivalents a

une force constante f colinéaire & la ligne de plus grande pente et d'intensité f =0,5N .

Exercice 2.14
Un solide (S) de masse m = 10 kg assimilable a un point matériel est en mouvement sur un rail

AB horizontal sous l'effet d'une f constante et paralléle au rail.

1) En négligeant les frottements, exprimer l'accélération "a” de (S) sur le trajet (AB) en
fonction de F et m, puis déterminer la nature du mouvement de (S) sur ce trajet.

2) En effet, le mobile part de A sans vitesse initiale et arrive en B aprés 6 s,

avec une vitesse Vg = 3 m/s C

2.1) Calculer l'accélération "a" du solide S. _

2.2) En déduire le module de la force F. A |—|£, A /{

2.3) Déterminer la distance AB. B M
3) Au point B, la force F s'annule et le solide parcourt [BM ] en 3 secondes puis aborde un plan
incliné d'angle « = 10°.

3.1) Sachant que les frottements sont négligeables pendant tout le mouvement de (S),
déterminer la vitesse de (S)en M.

3.2) Calculer la distance d = MC sachant que le solide s'arréte en C.

Exercice 2.15

On abandonne sans vitesse initiale en un point O d'une 9
cote d'inclinaison «, un solide ponctuel (S) masse

m = 250g. L'intensité de la résultante des forces de
frottement auxquelles est soumis (S) entre O et M
dépend de l'angle « selon la relation #= 0,3 cosa. I
1) Déterminer l'accélération a,du mobile sur le trongon OA. On donne o =20°.

2) Sachant que OA = 3,5m, déterminer la vitesse V, du mobile a son arrivée en A.

3) Déterminer I'accélération a, du solide sur le trongon AM rectiligne et horizontal.

4) Exactement a l'instant ol (S) arrive en M, il percute I'extrémité libre d'un ressort (R)
horizontal de constante de raideur K = 30N/m. En considérant qu'il n'y a aucune perte d'énergie
et que les frottements sur le solide (S) sont négligeables apres le point M,

4.1) Calculer la longueur du ressort a la fin de la compression par le ]

solide (S). On donne : longueur a vide du ressort [ = 60cm , vitesse (S) X °

de (S)enM: Vy = 1,6m.S"! e

de la compression

4.2) Quelle aurait été cette longueur si les frottements étaient négligeables sur [ AM ].

34
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5) On suppose que le solide (S), en arrivant en M avec la méme vitesse qu'a la question (4.1),
percute plutot une bille (B) ayant la méme masse que (S), suspendue a un fil vertical de masse
négligeable et de longueur / = 1m. Déterminer I'angle maximal de déviation @ du fil apres le
choc supposé élastique.

-

Exercice 2.16
Un fil inextensible de masse négligeable passe par la gorge d'une poulie de
masse  m' = 100g et de rayon r = 50 cm, mobile sans frottement autour d'un (A)

axe (A) horizontal. Ce fil porte deux masses de valeurs

>

M = 400g et m = 150g. La masse M est initialement & h = 2m au dessus du
sol, alors que la masse m est presque au sol, mais sans contact avec le sol.

A t = 0, on abandonne sans vitesse initiale le systéme.

1) Calculer I'accélération “a" prise par la masse (M).

2) En déduire les caractéristiques de l'accélérationa'de la masse m.

3) Calculer la tension de chaque brin de fil pendant le mouvement. A
NB : Nous assimilerons la poulie a un cerceau. On prendrag=10ms?. _[](m so g

L o P gt g g

(M)

Exercice 2.17

Une sphere (S) et un cylindre plein (C) de masses et de rayons identiques, partent ensemble du
haut d'un plan incliné faisant un angle o = 37° avec I'horizontale.

1) Quelles sont les accélération as et a. du centre d'inertie de chacun des mobiles si le plan est
poli et que les deux mobiles glissent sans rouler. On donne g = 10m.s.

2) Calculer les accélérations as et a. du centre d'inertie de chacun des mobiles si le plan est
rugueux, c'est a dire si les mobiles roulent sans glisser.

Exercice 2.18

1) Deux fils inextensibles et identiques (F.) et (F.), de masses négligeables
passant par les deux gorges dune poulie de masse m, portent & leurs
extrémités 2 masses M, et M, comme l'indique la figure ci-dessous.
On donne : r;=2r; =15 cm, (M)
M, =4M, =15kg , g = 10m.s?, o =30°; m = 800kg.

1.1) Exprimer en fonction de m et r, le moment d'inertie J
de la poulie en considérant que les deux disques portant
les deux gorges de la poulie (de rayons respectifs ri et ry)
sont homogénes et d'égales épaisseurs.

1.2) Calculer J

2.1) En appliquant la relation fondamentale de la dynamique, déterminez l'expression des
accélérations a; et a, de M; et M, respectivement, en fonction de My, M, a, g, J et r.. NB: Le
fil (F)passe par la gorge de rayon r;

2.2) Retrouvez les résultats de la question (2.1) a I'aide du théoréme de I'énergie cinétique.
2.3) Calculer a; et a, on prendra J = 7,65.10°° kg.m®.

Exercice 2.19

Une boule sphérique de masse m = 2kg est abandonnée sans vitesse initiale a I'extrémité
supérieure O d'un plan parfaitement lisse incliné d'un angle a par rapport a I'horizontale.

1) Soit V la vitesse de la boule a un instant t quelconque, exprimer son énergie cinétique en
fonction de m et V sachant que la boule roule sans glisser.

2) Calculer cette énergie cinétique pour V = 4 m/s.

3) Enoncer le théoréme de I'énergie cinétique.

4) A l'aide du théoréme de I'énergie cinétique, exprimer l'accélération de la boule en fonction
degeta.

(P)
F2)

(F1)

(M,)

rd . . ] 7)) 7 . 1
5) Déterminer « si l'accélération de la boule vaut 58
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C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 2.1

1) Vrai. 2) Faux.

3) Faux. Le livre au repos est soumis a deux forces qui se compensent, il constitue donc un
systeme pseudo isolé.

4) Vrai. 5) Vrai.

Exercice 2.2
1) Définitions : Voir cours paragraphe I.1 et I.3
2) Voir cours paragraphe IT

Exercice 2.3

1) Annotons I'atome

1: noyau 2 : électron

2) Représentons les forces d'interaction :

F :la force d'attraction exercée par I'électron sur le noyau ;
F' :la force d'attraction exercée par le noyau sur I'électron ;

3) D'aprés le principe des actions réciproques, F et F' ont la méme intensité.

moE.

S(2)

4) Précisons les forces extérieures s'exergant sur les systémes
a) sur 'atome entier : aucune force extérieure ;

b) sur le noyau : la force d'attraction F exercée par I'électron.

Exercice 2.4
1) Voir cours paragraphe ITI.1
2) Non. Le principe d'inertie n'est valable que dans les référentiels galiléens.

Exercice 2.5

1) La table a coussin d'air a la particularité de n'exercer aucun frottement sur le solide en
mouvement a sa surface.

2) a) Faux. Le solide (S) est soumis & une réaction R perpendiculaire a la surface de la table.
Cette réaction compense exactement le poids du solide (S).

b) Vrai. ¢)P=mg: AN :P=0,1x10;P =R = 1IN.

Exercice 2.6
Déterminons l'intensité f de la résultante des forces de frottement.
1°" cas: étant donné que le solide (S) se déplace a vitesse

constante, la somme des forces extérieures qu'elle subit est nulle.

Z(EX,)=6C>I5+I§+IE+7?=6 :

Projection sur I'axe x'x : —Psina+F -f=0=f =F -mgsing; X f
AN : f=50-0,1x10xsin30; f = 49,5N X
2™ cas : Z(IE )=6<:>.‘5+I§+13+f=6

ext

Projection sur I'axe xX'x —Psina+Fcosff—f=0=f =Fcos f—mgsina
A.N : f=50c0820-0,1x10xsin30; f = 46.5N

L
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Exercice 2.7

1) Les systemes qui se déplacent a vitesse constante sont le systeme (b) et le systéme (c) tous

soumis a des forces qui se compensent deux a deux.

Le systéme (a) ne se déplace pas a vitesse constante car P+R+F #0. La force
suivant I'horizontale.

F agit seul

2) Valeur de l'angle & pour que le systéme se déplace & SyStimf o
vitesse constante. R K
Systéme 1 : Z(Ifext)=6<:>l5+l§’+lfz+lf1=6; x' 5B G 0 x
. . . ' F2 -1 F2
Projection suivant x'x : F,cosf-F,=0=>cosf=—==6=cos | = |
| F | P=RiF=2F,
1 1 Pv
Or F,=2F,=6=cos | - |; 6€=60°. A
2
Systeme 2 : £(F,,) =0 P+F+F =0; v 9: :f{
Projection suivant y'y : P—Fcoséd—Fcosfd=0 F F
P F 1 G
cosf =— =——=c0sf =— ; donc € =60° _
- 2F 2F 2 e P=F
Systeme2 |
Exercice 2.8 vy P
1) Vrai ;  2) Vrai vy

Exercice 2.9
1) Voir cours paragraphe IV. 2) Voir cours Paragraphe III.2
3) Exemples de référentiels galiléens : le référentiel terrestre et le référentiel

Exercice 2.10
Calculons le moment d'inertie J du disque par rapport & (A).

J = %m.Rz; AN: J = % x 200.10°x 0,1’ ;T = 10 kg.m™.

Exercice 2.11
Calculons les moments d'inertie des systémes suivants :
1) La sphére : J, =§m.R2; A.N: J, =%x200.103x(0,l)2 ; J1 = 8.107° kg.m?
. . 1 , 1 D? 1,
2) La piece de monnaie : J, =—mR* =—.m.— = J, =—m.D* ;
2 2 4 8
A.N: J, =%><40.103 x(3107);  J, = 4,5.10° kg.m?.
3) Cerceau: J, = mr’; AN: J, =200x10°x0,1° ; J3 = 2.10°% kg.m?.
4) Tige : D'apres le théoréme de Huygens,

2
J, =J, + mOG” ; JAzé.m.lz+m2 :>.]A=%m.l2 o

de laboratoire.

4 (A) |
|
AN: J, =%>< 10°x0,8° ;  Ja = 4,3.107 kg.m? !

—— 1ol

N |~

B) J=mr? ; avec m=2xr.u=J =2xr’y; avec u=2kg.m"
AN : J=2x314x0,$x2, T =1,26.10"'kg.m>.
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Exercice 2.12
1) Calculons le moment d'inertie J du triangle par rapport a un axe passant par un
sommet et perpendiculaire a son plan.

Nous déterminons le moment d'inertie du triangle par rapport a un axe passant par A.
Soient Ji, J, et J3 les moments d'inertie des tiges AB, AC et
BC respectivement. J= J1+ J, + J3 (1)

D'aprés le théoréme de Huygens,

Jy=Jo +m(GA?; J,=J, +m(G,A) Jy = J, + m(GA)

1 1 1
OrJ,=J,=J,=—ml’; et GA= G,A=—AB =—1
G, G, G, 12m 1 2 > >

(G,4)” +(G,B)’ = (4B)’ = (G,4)’ = (4B)’ —(G,B)’ = (G,4)’ =1 _G

De tout ce qui précede, nous déduisons :

1, IV 1 ., 3 o, 1 ., 1
J=Jy=—ml"+m|=| =—ml"+—ml"=—ml~; Donc J =J,=—ml" (2)
12 2 12 12 3 3
J3:im12+m é12 =im12+§m12:§m.l2 ; Donc J3:§m12. 3)

12 4 12 4 6 6

(2) et (3) dans (1) donne :  J = %ml2 + %ml2 + %ml2 . Enfin: J= %mlz.

2) Calculons le moment d'inertie J du triangle par rapport & un axe (A) passant par le
milieu 6, du coté AB.

J'=J+J,+J, 1) : avec J,,J, etJ, les moments dinertie des tiges AB, AC et BC
respectivement.

A, passe par le centre de gravité G; de AB ; doncJ, = éml2 )

D'apres le théoréme de Huygens, J, = éml2 +m-(G,G) ; J,= éml2 +m.(G,G, )’

GG _AG 1 o lpe gl
BC AC 2 2 2

De méme GG = Ly ;donc  G,G =GG, = i.
2 2

D'apres le théoreme de Thaleés,

Par conséquent, J, = J, = é

Nous obtenons J, = J, = %ml2 (3)

2
ml* +m i =imlz+lm12=lmlz.
2 12 4 3

(3) et (2) dans (1) donne : J' = 4l + 2 mi? + L = L =
M I I e

3) Calculons le moment d'inertie J" du triangle par rapport a un axe passant par son
centre de gravité G. J=J+,+J;, (1)
avec J =J, +m (GG Jy=J, +m (GG Jy=Jg +m. (GG

Or J,=Jg =J; =Emlz : Puis GG =%CG1; GszéBGz et G3G=%AG3

Le triangle (ABC) étant équilatéral AG, = BG, =CG, = G,G=G,G=G,G

Eml2 ;J = Emzz.
4

G
1 21 2
GG =3 4G, = (G,G)’ = (4G))

A la question (1), nous avons montré que (G,4)’ =(4G,)’ =%.I2 c

= (4G,)* =(BG,)* =(CG,) =§lz.
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1 1 1 3 1
Ainsi, G,G = = AG, = (G,G)’ = —(4G,)* = —x=I" = (G,G)* = =1’
0 =346 (G;6) 9( 3) o (G,G) B
Par conséquent : JI"=J;=J;:imlz+m.ilz=lml2 (2)
12 12 6

(2) dans (1) =J"=3J, =3><%le =J =%ml2 ;

Exercice 2.13
1) Accélération du solide en considérant qu'il y a glissement sans roulement.
Systeme : le solide (S)

Référentiel terrestre supposé galiléen ;
Inventaire de forces:

- Le poids p dusolide (S);

- La réaction R du plan incliné ;

Appliquons la relation fondamentale de la dynamique :
p+R =ma

Projection sur l'axe (x'x): Psina =ma, =  mgsina=ma_ (1)

Projection sur I'axe (y'y) : R—Pcosa = ma, ; or le solide ne se déplace pas selony'y ; donc

a, = O par conséquent R—pcosa =0 (2)
(1) > mgsina=ma = a=gsina ; AN :a=10xsin30;a =5 m.s?

2) Déterminons l'accélération en considérant les frottements
Systeme: le solide (S) ;

7/ rd . rd . rd 1_2.
Référentiel terrestre supposé galiléen ; Sens du
Inventaire de forces: le poids p : la réaction R ; m"uviry

Les forces de frottement f
Théoreme du centre d'inertie : Zfext =ma < P+

Projection suivant xx : Psin@ - f = ma = a=gsina -

AN : g =10sin30 - 0’25 :

a=475m.s?

Exercice 2.14

1) Accélération “a” de (S) sur le trajet (AB) y
Systéme : le solide (S) —
Référentiel terrestre supposé galiléen ; AR

Bilan des forces : le poids P du solide (S) — G _F)H

- Laréaction R durail; La force motrice [ ; _

Q!

Appliquons le théoréme du centre d'inertie : P+ R + F=m

L. , F
Projection sur x'x : F=ma= a=—=constante; ;
m

Le mouvement de (S) est donc rectiligne uniformément accéléré .

2.1) Calculons a ;

VB_V": AN : a:ﬂ; a=05ms?2.

Vi=at+V, = a=

t 6
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2.2) déduisons en le module de F
a-£ =~  F-ma; AN: F-10x05: F=5N.

m
2.3) Déterminons la distance AB
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique :

1 1 m(V; =V})

2 12 32_02
EmV;—EmV/f:F.AB:ABz Vs V.

:AB:M; AN : 4AB =
2a 2x0,5

. AB = 9m.

3.1) Déterminons la vitesse de (S) en M
Si F = O, alors le solide (S) n'est plus soumis qu'a deux forces :
Le poids P et la réaction R qui se compensent. La somme des forces s'exergant sur (S) est

donc nulle. Par conséquent, le mouvement de (S) entre B et M est rectiligne uniforme.
Donc Vm=Ve= 4 f\‘\.S_1

3.2) Calculons d = MC
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique :

_ T 1 2 1 2 _ D AN
AE.=3 WFe = omVi=omV; =w(P)+w(R):

Lo ch—lm V. =-mgh or sing =~ —h = MCsina
2 2 MC

. |
Donc %m Vg—%m Vﬂi:—mgMCsma > MC=—C M .

—2gsina
0—4°

AN : C= - ;
-2 x 10 xs1mn10

MC = 4,6m.

Exercice 2.15
1) Déterminons I'accélération a; du mobile sur (OA)

systeme le solide (S) : référentiel terrestre supposé galiléen ;
bilan des forces : le poids P, la réaction R,
la force de frottement f .

Appliquons le théoréme du centre d'inertie :
> (Fes)=ma <P+ f + R-ma

Projection sur (O,f) : Psina-f=ma = a,=

mgsina — 0,3cosa .
Or f =0,3cosa = a,= g ’ =a,=gsina -
m m

0,3co0s20 |
0,25
2) Vitesse V, du mobile en A.

V2-V2=12a.0A = V,=\V2 + 2a0A

AN : V= ,0°+2x2,3x3,5; Vaz=4mst.

3) Déterminons l'accélération du mobile sur [AM]

Appliquons le théoréme du centre d'inertie : Z(Fext) —md, < P+R+f=ma,
-f -0,3cosa
— = ms

AN @ a,=10 xsin20 -

Projection sur I'horizontale: — f =ma, = a,= avec a =0

_ -0,3cos0 |
0,25 '

AN : a,= az=-1,2ms>
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4.1) Calculons la longueur du ressort a la fin de la compression
Avant le contact entre (S) et le ressort, I'énergie mécanique du systeme ressort - solide (S) se

réduit a I'énergie cinétique de (S). Donc E, = %mvjf, .
A la fin de la compression, (S) a une vitesse nulle, I'énergie mécanique du systéme se réduit
alors a I'énergie potentielle élastique du ressort; Donc E, = %K(Al)2

Conservation de I'énergie mécanique : E, =cte = émv,f, = %KAZ2

= me,:K(Al)2 = Al:VM\/%zlo—l:lzlo—VM\/%.

AN : 1=0,6-1,6 |22 I =0,45m =45 cm
4.2) Si nous négligeons les frottements, le mouvement de (S) entre A et M est uniforme.

Par conséquent, V,, =V, = 4m.s™'; Sachant que [ =1, —VM\/% ;

0,25

nous aurons: 1 = 0,6 — 4 ;1 =0,23m = 23 cm.

5) Déterminons I'angle maximal ¢ de déviation du fil

le choc étant élastique et la bille (B) ayant une masse égale A b of —
a celle du solide (S), nous obtenons en appliquant :

la conservation de la quantité de mouvement et la conservation de I'énergie cinétique d'autre
part, Vg = Vu = 1,6 ms™;

Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique entre le choc et la position M; de la bille.

AE, =W (p)+ W(T):%m V2 - émvj, =-Ph

Orv,=0 = —%mVj:—mgh :%Vﬂjzgh (1)
Deméme h = OM - OH = 1l-lcos @ =1(1-cosf); (2)

2
(2) dans (1) donne : %Vﬂj =gl(1-cosf) = 1-cosf= ;/Ml
g

0,87 ; 0 =1,37°

2 2
Vi AN : cosf=1- 4

= cosfd =1- _—=
29l 2x10x1

Exercice 2.16

1) Calculons I'accélération a prise par la masse M
Inventaire des forces : les poids F et P, , les tensions (P)
N.L.T et T

Référentiel de laboratoire supposé galiléen
1°" Sous systéme : La masse M

Bilan des forces : le poids P, la tension 7, du fil.
Théoréeme du centre d'inertie :Zfext =Ma < EB+T=Ma
Projection sur l'axe (0,?) i-P1+Ty=-Ma (1) Ty _I/
2° Sous systéme : la poulie (P) @(m) A

2

FFFFFFEEy

RO )

0%(A) =

Nyl
N =

(M)

Référentiel de laboratoire supposé galiléen P
Relation fondamentale de la dynamique : i

ZMA(Fext):Jé = MA(E)+ MA(Tz')z Jo A

D'apres le sens positif des moments choisi sur la figure :
M(T)=Tr et M\(T)=-T,r =Tr-Tr=J0 )
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3° Sous systeme : La masse m.

Théoreme du centre d'inertie : Z(Fext) =ma < P +7T,=ma.

Projection sur l'axe (0,?) i P+ T,=ma (3)

Le fil étant inextensible, T =T, et T, =T7,. (2)devient: Tr-T,r=J0=T -T, = £y 4)
r

D'apreés la relation (1) : T;= P; - Ma (5)

D'apres la relation (3) : T, = P, + ma (6)

(5) et (6) dans (4) donne : B~ Ma — (P, + ma) =24 (7)
r

Etant donné que le fil ne glisse pas sur la gorge de la poulie, a un déplacement x de la corde

correspond un angle @ tel que :
2 2
x=rf = @:rﬁ: d—fzrd—f; donc a=rf= =12 (8)
dt dt dt dt r

J
(8) dans (7) donne: P, — Ma—Pz—ma=—.£;avec B=MgetP,=mg

ror
= Mg—Ma—mg—ma:aizz (M—m)g = a(M+m+izj
r r
M — M — M —
= a=ﬂ- or J=imrs a- ( m)grz:az(—m)g’
M +m+— 2 M+m+ 2L M+m+—
r 2r°
(O,4—0,15)><10 2
AN : a = 0T a=4,2ms>
O,4+0,15+é

2) Déduisons-en les caractéristiques de I'accélération a' de (m)
Les deux solides (m) et (M) sont liés par un fil inextensible. A un déplacement x de (M) vers le
bas, correspond un déplacement x de (m) vers le haut. Par conséquent a et a’' sont colinéaires,
ont la méme norme, mais des sens contraires.
Par conséquent, les caractéristiques de a’ sont:

- Point d'application : le centre d'inertie G' de (m)

- Direction : verticale passant par le centre de gravité G' de (m)

- Sens:ascendant;  Intensité ounorme:a =a=4,.2ms?
3) Calculons la tension de chaque brin de fil pendant le mouvement.
D'apres la relation (5); T;=P1-Ma = Ti=Mg-Ma

= T;=M(g-a); AN: T;=04(10-42); T:=2,32N

(6) >T,=P,+ma = T,=mg+ma=m(g+a); AN:T,=0,15(10+4,2); T, =2,13 N.

Exercice 2.17

1) Déterminons as et a.

Systéme : La sphére (S) ;

Référentiel terrestre supposé galiléen ;

Bilan des forces : le poids P de (S) et la réaction R du plan ;

Théoreme du centre d'inertie :Z(Fext) =ma, < P+R =mac

projection sur (O,f) : Psina = mag

= mgsina =ma;, = a; =gsina ;
Par conséquent : as=a.=gsina ;AN : :a;=a. =10xsin37; a;=a =6 ms?
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2) Calculons les accélérations : a5 et a. pour un roulement sans glissement
Appliquons au systeme, (S) ou (C) le théoréme de I'énergie cinétique a un instant + quelconque
ol g est enun point M ; AE. = > W(Fex )< E.—E, =W(P)+W(R) (1)
. 1 1
A un instant t quelconque, E. = Esz + §J92 )

Wou (13 ): mgh et W, (E ): 0 3)

h étant la variation d'altitude correspondant a un déplacement x sur l'axe (O,f)

- o)
sina = h = h= xsina ; donc W, (P) =mgxsina (4) hlx
by
1 1 .

), (3) et (4) dans (1) : EmV2+ EJ.E?Q — E;, =mg xsina :

Dérivons les 2 membres de I'équation : i[lmV2 Ry E, } = i(mg x sina)
dt| 2 2 0 dt

:%xmeaV+%xe299=mngina (5)

orV=rb :>«9':Z 6) deméme 6 =2 @
r r
(6) et (7) dans (B) : m.oL.V+JK E:mngina:> a:w (8)
ror
m+72
-
Pour la sphére, J = %mr2 (9)
(9) dans (8) : a, =%ina2:>as _Sgsina ; AN a _5,10xsin37 ; as = 4,3 m.s2.
m+2mr 7 7
5r2

Pour le cylindre; J = émr2 (10)

.
mr?

2mr?

(10) dans (8): a, __mgsina = :ggsina.&i ac :§x10><sin37; ac = 4m.s?

Exercice 2.18
1) Déterminons le moment d'inertie J de la poulie
1 1 1 1
J=J1+J. avec J, = 5’”1”12 et J,= Emgrg2 = J-= 5”11712 + Emzrg2 1)
Déterminons m; et m;
Nous savons que les deux disques constituant la poulie sont homogenes, donc faites d'une méme

N . + AY
matiere de masse volumique p telque: p = M MMM oy V, et V, sont
Vi v, VitV

. , m m
les volumes des disques de rayons r; et r, respectivement — —L = Ll (2)
Vv, Vv, V+V
or V,=S,e = nri-e (3) V,=S,-e = xr}-e 4)
m m
(3) ef (4) dans (2) domne: —2-=-"2 = - Th_To_ T
e T, e rne+rr,e n T, ntrn
m m. m m m. m
orr,=2r, = L 2 T2 5
1 2 4r22 r22 4r22 N r22 4 1 5 ( )

nous pouvons donc déduire de (5): m, = im 6) et m,= lm @)
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Remplacons (6) et (7) dans (1) : J = é « A L émrf.

5 2
2 2 1 2 ].7 2
Or rn=2r, > J=—m(2r) + —mr, = J =—-mr
P 5 (2n) 10 7 10 ?

AN : J=£><0,8 x(7,5x10-2)2; J
— 10

7.65 . 10 kg.m?

2.1) Déterminons les accélérations a; et a; de m; et m;
Nous allons subdiviser le systéme entier en 3 sous-systémes :
La masse M, la poulie (P) et la masse (M,).

1*" sous-systeme : La masse (M) N 9;
Référentiel terrestre galiléen o Y
Bilan des forces: P, T, ’ B "

B + T, = M,a, Projection sur (o,f) : Py-Ti= My = Mg - Mya; (1)

2°" sous-systéme : La poulie P Ve "
Référentiel terrestre supposé galiléen;  Bilan des forces : les tensions f, YTQ

Relation fondamentale de la dynamique , La poulie étant en rotation, Y M, (Fext)= J
:MA(T{ )+ MA(TQ) = JO=T.r - Ta.r, = JO (2)

3° sous-systéme : La masse (M;) ; Référentiel terrestre supposé galiléen

Bilan des forces: P,, Ret T, .

Relation fondamentale de la dynamique : Z(ﬁm) = M,a,=>P,+R+T,=M,a,

Projection sur (O',_l:) . -Bsina + T,=M,a, = T,=M,a,+ M,gsina (3)

Le fil étant inextensible et d'aprés le principe de I'action et la réaction T, = T, et T, = T,
Ainsi la relation (2) devient : Tyr, — T,r,= J-0 (4)

(1) et (3) dans (4) donne: (M,g - M,a))r,— (M,a,+ M, gsina)r,=J

= (M, g - Mia,) .21, — (M,a, - M,gsina).r, = J6 (5)
Nous savons que les disques qui composent la poulie ont la méme vitesse angulaire donc
b=V 5 M %K A B a,=2a, (6)

n o n n L) 2r, n
(6) dans (5) donne: (M, g — M, 2a,) 2r, — (M, a, + M, gsina).r, = J.%

L)

N 2M, - M, si 2(2M,- M, sina

Aprés calculs, nous obtenons : a,= " qullja.g = a,= (2M, - M, % ).g
4M, + M, +— 4M, + M, +—
T T

2 2

2.2) Retrouvons ce résultat en appliquant le théoréme de I'énergie cinétique
1 1 1 ., 1 . 1 1 — —
EMlvl2 - EMIVOQ + EJHQ - EJerg + EMQVQQ - EMQVOQ =W(E )+ W(B,)

= %I:Ml (V12_ V02) + J(92 _‘902) + M, (V22_ VOQ):| = M, gh - M,g h, (1)

orhi=x; (2) et hy=xz2sina  (3)
(2) et (3) dans (1) donne:

%[Ml (V2= V3)+J(6*- ) + My (V7 - Vi) | = M, gx,— M, gx,sina (4)

Dérivons les deux membres de la relation (4) par rapport au temps t :
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é[Mlx 2Via, +200+M,x2V,a, | = M,gV,- M,gV,sina  (5)

Les deux disques qui constituent la poulie ayant la méme vitesse de rotation 6, nous avons :

. V. V. ..
n n 2r, 1 n P} 2r, P}

Deméme 6="2 (@8) et 6= (9)

5} 5}

(6),(7).(8) et (9) dans () : %|:8M1V2a2 +2J %% + 2M2V2a2} = 2M,gV,- M, gV, sina
2 2

2M, - M, sina)

2

= (4M1+ M2+izja2 = (2M, - M,sina)g = a, =( 5
" AM,+ M, + 5
r

‘s 2(2M, - M, sina
Nous en déduisons a, = (2M, - M, )

4M1+M2+i2
T
2(2x1,5-0,75sin30)x 10 . 1 .
23) a = ( 7 65 )103 , Qp = 6,47“‘\.5 2: a=-2a = a,=—a, .Qaz = 3,24“’\.5 2
4x1,5+0,75+ "——5 2
(7,5.107)

Exercice 2.19
1) Expression de Ec en fonction de m et V

EC=lJ92+lmV2 ; or o=V et Jzzmr2 :
2 2 r 5
2
= Eczl.gmrg.(zj Lol lnves Eczlsz
25 r 2 S 2 10
2) AN : Ecz%x2x4; Ec=5,67J

3) Enoncé du théoreme de I'énergie cinétique
Dans un référentiel galiléen, la variation de |'énergie cinétique d'un systeme au cours du
déplacement est égale a la somme algébrique des travaux des forces extérieures qui lui sont
appliquées.
4) Exprimons |'accélération de la boule en fonction de g et «
— — — 7

AE =Y W (Fex) = E.— E, =W(P)+ W(R) = EmVQ— E. =mgh
Or h=xsina = %mv% E, =mgxsina
Dérivons par rapport au temps t les deux membres de I'équation.

AN e E. |= a4 [mgxsina] = Tmva - mgVsina = a-= > g sina

dt |10 ° dt S 7

P4 . . ] T4 K4 . ].
5) Déterminons o si l'accélération de la boule vaut gg

a=— = E sinoz—l = sina—l' a=13,5°
=—=g 79 _6g =30 =15,0".

6
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Chapitre 3 : APPLICATION DES LOIS DE NEWTON A
L'ETUDE DE QUELQUES MOUVEMENTS
DANS UN CHAMP UNIFORME

A- L’ESSENTIEL DU COURS

I. Généralités sur les mouvements

I.1 Les parameétres cinématiques

I. 1.1 Position du mobile, Trajectoire.

La position d'un mobile M dans un repere orthonormé

(O;f,}',l?) est donnée par le vecteur position OM du
mobile OM =xi+yj+zk ;

Les coordonnées cartésiennes x,y et z
du mobile varient au cours du temps.
Nous pouvons les noter x(1), y(t) et z(t).

Définitions :
On appelle mobile tout solide en mouvement.
Trajectoire d'un mobile : C'est I'ensemble des positions successives occupées par un mobile
du début a la fin de son mouvement.
L'équation de la trajectoire est une relation indépendante du temps entre les coordonnées
cartésiennes x, y et z du mobile.
I. 1.2 Vecteur Vitesse
Vecteur vitesse moyenne entre deux instants t; et 1 VJZM
27"

Dans le systéeme d'unités international, la norme du vecteur vitesse V,, s'exprime en metres par
seconde (m.s™")

(V,.V,.V,)= dOM . 2vec V=>'(—dXV—y—dy,VZ 2-92

dt dt dt dt
i

Vecteur vitesse instantanée : oV,
J, k) la norme du vecteur vitesse instantanée V est:

V(v
Dans un repére orthonormé (O

V=DVD=\/VX2 +Vi+V2 = JE 4y + 2
N.B: Si V est constant, on dit que le mouvement est uniforme;

Si V varie au cours du temps, le mouvement est dit varié (accéléré si V augmente
avec le temps, retardé si V diminue avec le temps).

I.1.3 Vecteur accélération, repére de Frenet

Vecteur accélération moyenne entre deux instants t, et t, : a, \;2 _:/1
27
_  A2ON
Vecteur accélération instantanée : é—ﬂ or V—dOM, donc az—d OZM
dt dt dt
a 2 2 )
insi 3 a al a ._d . d . d
Ainsi les coordonnées de a sont: a| a, | avec a, =x=_jc; a,= 5= g” a=5=2"
a dt dt dt

, la norme du vecteur accélération instantanée est:

>v1
S——

Dans un repére orthonormé (Of]
2

azl]al]:\/af+a§+a \/x +37+7
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Accélération et repére de Frenet a, A~
Le repere de Frenet est constitué du mobile et d'une base (t,n) ; —0
d
- o \ . . M ] /
t est le vecteur unitaire tangent a la trajectoire (T) ; & /
- . . by = e /
n est le vecteur unitaire orthogonal a ¢. n ~_. /
a
Lo = dv v’ "
Ainsi: a=a,t+a,n; avec a,=—— et a,=—
dt p
Ou V est la norme du vecteur vitesse V' et p le rayon de courbure de la
trajectoire.
Remarques :
— Si la tfrajectoire est une droite, p tend vers l'infini et a, est nulle ;
2
— Si la trajectoire est un cercle de rayon R, nous avons p =Ret @ =0 ;
- Si a=o, alors V = cte, le mouvement est rectiligne uniforme ;
- Si a.V=0, la trajectoire est un cercle, le mouvement est circulaire uniforme ;
- Si a.V>0, le mouvement est dit accéléré ;
- Si a.V<0, le mouvement est dit retardé ou décéléré ou freiné ;
— Le sens du vecteur accélération est toujours orienté vers l'intérieur de la concavité ;
— Le vecteur vitesse est toujours tangent a la trajectoire.
I.2 Quelques types de mouvement
I.2.1 Mouvements rectilignes uniformes
La trajectoire du mobile est une droite ; la position du mobile M o M
sur la trajectoire est définie par son abscisse x. X x X
Caractéristigues du mouvement : Accélération : a=0 ; Vitesse : V =cte

Position x =Vt+ X,. ol X, = position initiale du mobile (position a t = 0).
I.2.2 Mouvements rectilignes uniformément variés
La trajectoire du mobile est une droite, la position du mobile est définie par son abscisse x.

Car‘cicTer'l.f:‘l'lquis ‘i“ "‘°“Ve'“_e"" . N - Remarque : Pour un mouvement de
Accélération : a0 ; Vitesse: V = at+V, translation rectiligne uniformément varié

- 1 d’accélération a, les espaces parcourus
Position X=§at2+V0t+X0; pendant des intervaIFI)es dz temps
ol V, et x,sont respectivement la vitesse et la position |successifs et égaux 6, forment une
initiales du mobile. progression arithmétique de raison
Relation entre la vitesse et l'abscisse : r=ab?.

VZ-V? =2a (x-Xx,)

Cette relation permet de calculer la vitesse V' du mobile pour une abscisse x donnée.

II. Application des lois de Newton aux mouvements rectilignes

II.1 Chute libre des corps

On appelle chute libre le mouvement de chute d'un corps soumis a la seule action de son poids.
Autrement dit, c'est un mouvement de chute dans le vide.

Des expériences ont montré que dans l'air, tous les corps n'ont pas le méme mouvement de
chute, mais que dans le vide, les corps chutent indépendamment de leur nature, de leur forme et
de leur masse.

Enoncé de la loi de Newton sur la chute libre

Dans le vide, tous les corps ont le méme mouvement de chute.
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Autres lois de la chute libre. "
Le mouvement de chute libre d'un corps sans vitesse initiale est :

- de trajectoire rectiligne et verticale ; 0
- de sens descendant (du haut vers le bas).

- rectiligne uniformément accéléré suivant la verticale descendante,

- daccélération a = g (g est l'accélération de la pesanteur). g
laverti axe (< Vgt x2] P

Si la verticale descendante est I'axe (xXOx)ona: a,=g; V=gt; x = Eg 2+ x,. y

Remarque : Comme dans tous les mouvements rectilignes uniformément variés, les espaces

parcourus par un corps en chute libre pendant des intervalles de temps successifs et égaux &

forment une progression arithmétique de raison r= g62.

II.2 Cas d'un solide sur un plan incliné

Ce cas particulier sera étudié en exercice.

III. Application des lois de Newton aux mouvements plans

III.1 Mouvement d'un projectile dans un champ de pesanteur uniforme

Un projectile (S) assimilable & son centre d'inertie G est lancé d'un point O avec une vitesse V,

faisant un angle « (aigu) avec I'horizontale. z
- Systéme : le projectile de masse m ; g\L
- Référentiel terrestre supposé galiléen ; F

. . . = . . Vi (S) X
- Bilan des forces : le poids P du projectile. o

Athquonsi le TPleorerrle du c€n’rre c[nnertle 3 ) K VP - c

IF,=ma< P =macomg=ma=a=g i®ol 7 . X
Nous déduisons de cette égalité: a, =0, a,=0, a, =-g. F ¢
a =0=>V =cte=V,  =V,cosa = x =V tcosa 1)
a,=0=>V =cte=V,, =0=y=y,=0 (2)
: 1 :

a,=—g=>V,=-gt+V_=-gt+V,sina=z= —Egt‘2 +Vtsina (3)
Conclusion :
= Suivant 'axe (O ,x), le projectile effectue un mouvement uniforme.
= Suivant I'axe (O)y), il n'y a aucun mouvement, cary = 0 ;
Conséquence : le mouvement du projectile est plan.
= Suivant l'axe (O,z), le projectile effectue un mouvement uniformément varié.
Trajectoire du projectile :

¢)) x=V,cosa =t = . Substituons t dans (3) : nous obtenons :

V,cosa
2
2) z= —% + xtana . La trajectoire du projectile est une parabole.
2V, cos’ o
La fleche : Cest l'altitude maximale atteinte par le projectile pendant son mouvement. On
’ V2 in2
démontreque z. =2z, = Yo SiN"e
29
p . . , . VZsin2a

Portée horizontale : C'est I'abscisse du point C d'ordonnée nulle z(x)=0= x = x; =°T.

Remarques :
La plus grande fléeche est obtenue lorsque sina = 1, c'est-a-dire pour a = 90°.

La plus grande portée est obtenue lorsque sin2o = 1, c'est-a-dire pour o= 45°.

III.2 Mouvement d'une particule chargée dans un champ électrique uniforme
N.B : Nous négligeons dans toute cette partie le poids de la particule G.
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III.2.1 Cas ol le vecteur champ électrostatique est colinéaire a la vitesse initiale 7,
Posons G la particule de charge négative en mouvement dans le champ.

g la charge de la particule 6. Nous savons que F = gE .

La charge q étant négative, F et E sont colinéaires et de sens contraires.

Systéme : La particule 6.
Référentiel de laboratoire supposé gallleen

Bilan des forces : Force électrostatique F = gE
Appliquons le théoréme du centre d'inertie :

Z(IE ) = mé, < F =mé, <qE = ma, = a, =q.7

~.
i[*‘

ext 0. X
- - I +
Projection sur les axes du repere (O;i,j,k) ;
. QE . QE _ 1qE
_E X__F x——7t+\/0 x——§7t2+\/0t+x0
El0 |= &l|y=0 = V]y=0 = OGly =y,
0 z=0 z=0 z =2z,
1qE
X =0 BEL
a t=0, laparticuleestenO|ly,=0|: Donc OGly=0
z, =0 z=0

Conclusion : Si V, est colinéaire au champ électrostatique £, le mouvement de la particule
est rectiligne uniformément varié et sa trajectoire est une droite paralléle a la direction de
E.

Remarque : ce dispositif est utilisé dans les canons a électrons. Ce sont des accélérateurs de
particules encore appelés synchrotrons.

III.2.2 Cas ol le vecteur vitesse initiale 7, est orthogonal au vecteur champ

électrostatique E
La masse de la particule G est négligeable. 2

La vitesse initiale 7, est horizontale;

dans le repére (0;i, j, k), F———
¥, a pour composantes :
Xo=Vos vy =05 2, =0

Appliquons le théoréme du centre d'inertie : dli® o

= E
F= maG<:>qE ma, = dg= =

=

m
Projection sur les axes du repére (0,i, j, k) : /___ c

E(0,0,-E)= d, (o, o,—ﬂj I
m

. E — Y 1gE
Nous en déduisons : V(VO, 0, & tj et OG(x =V, y=0, z=- ~4= g j ;
m m
Les équations horaires montrent que le mouvement de G est :
Uniforme suivant I'axe (O,x) ; Uniformément varié suivant l'axe (O, z) ;
N.B : le mouvement de la particule est plan, il s'effectue dans le plan (O,x,z) contenant 7, .

Trajectoire : Etablissons I'équation de la trajectoire.
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1l gFE ,

y=Vimi=2 @) orz=—9E2 2): (1) dans (2) donne: z=— L 9E
m

v, 2 2 mp2
La trajectoire de G est une parabole d'axe (O, z) et de sommet O.

Remarque : Dés que la particule sort des plaques, elle n'est plus soumise a aucune force
puisque le champ électrostatique est nul hors des plaques. Elle constitue alors un systéme isolé
et par conséquent effectue un mouvement rectiligne uniforme suivant la tangente a la parabole
au point S de sortie des plaques.

Déviation angulaire : Cest l'angle o que font les vecteurs vitesses a l'entrée et a la sortie du

champ ; mieux encore c'est I'angle entre les tangentes en S et en O a la parabole.
On détermine la déviation angulaire en calculant la dérivée de z par rapport a x au point de
. dz E E
sortie S. tana =z'(x,) ; z'(x) =— = - i X = tana = - g 5
dx mV, mV;

xS

Sachant que E = % avec d = distance entfre les deux plaques et x; =/ ;

ql —1 ql
tanag = - ———U,,>a=tan |- ———U,. | .
mVyd ac [ mVid AC}
P4 ’ . ’ . KP
Déplacement ou déflexion électrostatique PoP . tana = S
0
Remarque : La tangente a la parabole au point de sortie S passe par I milieu de OH ; C'est
s — — — BP
une propriété des paraboles. IP, = OP,-0I = L—é = tano = —* 7
L ——
2

Remarque : On démontre que KP: —%I(L—é) =k.U,. :PO_P: kU ,. avec kel
my,
La déflexion PoP est donc proportionnelle a la tension Uac.

B- ENONCES DES EXERCICES

GENERALITES SUR LES MOUVEMENTS
Exercice 3.1

Répondre par « vrai » ou « faux » puis justifier

1) La cinématique étudie les mouvements sans se préoccuper des causes qui leur donnent
naissance.

2) Le mouvement d'un mobile est dit curviligne si sa trajectoire est une droite.

3) La trajectoire d'un mobile dépend du référentiel considéré.

4) Le vecteur vitesse est toujours tangent a la trajectoire

5) Dans un mouvement curviligne, Le vecteur accélération est toujours orienté et représenté
vers l'intérieur de la concavité de la trajectoire.

6) Un mouvement est dit uniforme si sa trajectoire est une droite.

7) Si l'angle entre le vecteur accélération et le vecteur vitesse est obtus, le mouvement est
accéléré.

8) Si a.V=0 et la trajectoire droite le mouvement est rectiligne uniforme.

9) Dans un mouvement uniformément retardé, la norme du vecteur vitesse est une fonction
croissante du temps.

10) La trajectoire d'un mobile est une relation indépendante du temps entre les coordonnées du
mobile




Collection ’ESSENTIEL Physique Terminales C, D & E

Exercice 3.2
Dans un repere orthonormé (O; i, j,k)les coordonnées d'un mobile s'expriment dans le systéme

international d'unités par les relations : x=2¢*-1; y=>5t, z=1.
1) Déterminer I'équation et la nature de la trajectoire de ce mobile.

2) Déterminer les coordonnées du vecteur vitesse V' d un instant t quelconque.
3) Calculer la horme du vecteur vitesse a un instant + quelconque.

4) Déterminer la norme du vecteur accélération a un instant t quelconque.

5) Ce mouvement est-il plan ? Pourquoi ?

Exercice 3.3

Un mobile est en mouvement uniforme sur un axe ( xX'Ox) . A linstant t; = 1s, il est en M;
d'abscisse x; = 2m ; al'instant t+, = 2,5s, sa position est M, d'abscisse x, = 8m.

a) Quelle est sa vitesse ?

b) Quelle est son équation horaire ?

c) Déterminer sa position a l'instant t = 0.

Exercice 3.4

L'équation paramétrique d'un mobile en mouvement rectiligne est: X = t° - 3t (m)

1) Déterminer I'équation de la trajectoire dans un repére (O, X, y).

2) Déterminer les coordonnées des vecteurs vitesse et accélération a un instant t quelconque

dans le repere (O,Z}')
3) Déterminer les intervalles de temps pendant lesquels le mouvement est accéléré ou retardé.

Exercice 3.5

Un mobile effectuant un mouvement rectiligne a pour équation horaire :
x=12-2t+5 (m).

1) Quelle est la nature de ce mouvement ?

2) Calculer l'accélération de ce mobile.

3) Déterminer la vitesse initiale et la position initiale de ce mobile.

Exercice 3.6
Un mobile M effectue un mouvement dans un repére (O; z',j,k) avec une accélération

a (0,2,0). At=0, le mobile se trouve au point M, avec une vitesse 7, .
On donne : OM,(0;3;0) et V,(2;—1;0).
N.B : Toutes ces grandeurs sont exprimées en unités S.I.

1) Ecrire les équations horaires du mobile et en déduire que son mouvement est plan.
2) Déterminer |'équation cartésienne de sa trajectoire et préciser sa nature.

3) Calculer le produit scalaire .V & un instant t quelconque.
4) En déduire la nature des différentes phases du mouvement.

Exercice 3.7
Dans un plan vertical (P) auquel est associé un repere (O, x, y) de base orthogonale(i, ), un

mobile M effectue un mouvement d'accélération a = —10; .
A 1= 0, le mobile se trouve au point M, tel que OM, = 6 j avec un vecteur vitesse ¥, = 4i .

1) Déterminer dans le repere (O, x, y) les équations horaires du mouvement de M.
2) Déterminer I'équation et la nature de la trajectoire (T,,) de M puis, représenter dans le

repére (O, X, y), le point M, Voet (T,,). Echelle : 1 unité = 0,5cm.
3) Une mobile N part d'un point No tel que ONo = 8 + 6, sans vitesse initiale et avec la méme
accélération que M. le mouvement de N s'effectuant dans le plan (P) précédent ;




Collection ’ESSENTIEL Physique Terminales C, D & E

3.1) Déterminer les équations horaires du mobile N dans ce repere (O, x, y).

3.2) En déduire I'équation de la trajectoire (Ty) de N puis, dans le repére (O, x, y) précédent et
avec la méme échelle, représenter Ng et (Ty).

3.3) Sachant que M et N sont lachés au méme moment, déterminer s'il existe, l'instant 1. de la
rencontre des deux mobiles.

3.4) En déduire les coordonnées du point I de rencontre de M et N.

Exercice 3.8

Le diagramme de vitesses d'un mobile animé dun mouvement

rectiligne est représenté par le graphe ci-contre. V(m/s)

1) Calculer les accélérations du mobile pour chacune des

phases du mouvement

2) En déduire la nature du mouvement dans chaque phase.

3) Tracer la représentation graphique a = g(t) de l'accélération
en fonction du temps, pour ¢ e [0;60s]. Echelle : 1cm pour 10 107f-1---------" .

40
30 --

|
|
20T '
|
|

secondes lcm pour 1m.s™ 0 15 30 30 a0 % et
4) Déterminer les équations horaires de la vitesse V(1) et de la

position x(t) du mobile pour chaque phase du mouvement,

sachant qu'at=0,x=0et V=0.
5) Déterminer la distance parcourue dans chaque phase.
6) En déduire la distance totale parcourue par le mobile.

Exercice 3.9

Un piroguier qui remonte le courant d'une riviére laisse tomber son chapeau a I'eau en un point
A. Il poursuit cependant sa route et ne fait demi-tour qu'au bout de 5 minutes, alors qu'il se
trouve en un point B. Il redescend la riviere en pagayant a la méme cadence qu'd la montée et
rejoint son chapeau en un point C. sachant que le chapeau a parcouru 700 meétres entre les
points A et C, quelle est la vitesse U du courant ?

APPLICATION DES LOIS DE NEWTON AUX MOUVEMENTS RECTILIGNES
CHUTE LIBRE DES CORPS
Exercice 3.10

Répondre par « vrai » ou « faux » puis justifier.

1) Dans l'air, tous les corps ont le méme mouvement de chute.

2) un corps en chute dans le vide est soumis a la seule action de son poids.

3) Le mouvement de chute d'un mobile dans le vide est rectiligne et uniforme.

4) Deux corps de masses différentes en chute dans le vide parcourent, pendant la méme durée
t deux distances différentes.

5) Dans un mouvement descendant de chute libre, les vecteurs vitesse et accélération ont le
méme sens.

Exercice 3.11

Un corps de masse m = 500g est laché sans vitesse initiale du sommet O d'un immeuble de
hauteur 80m. Calculer :

1) La durée de la chute de ce corps.

2) La vitesse du corps lorsqu'il frappe le sol. On prendra: g = 9,8m.s™.
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Exercice 3.12
Une bille supposée ponctuelle effectue un mouvement de chute libre sans vitesse initiale. Le
tableau ci-dessous donne la variation de la vitesse avec le temps.

Temps (en 0 1 5 4 6
seconde)
Vitesse (en m/s) 10 20 40 60

1) Donner en justifiant la valeur qui doit figurer dans la case vide du tableau ci-dessus.
2) Représenter graphiquement la vitesse V en fonction du temps t.

Echelle : 1cm pour 1s. 1cm pas 10ms™

3) En déduire la nature du mouvement de la bille et sa grandeur caractéristique.

Exercice 3.13

D'un point O d'une terrasse située au sommet d'une tour de hauteur h = 80m, un projectile est
lancé verticalement vers le haut avec une vitesse Vo = 40m.s™.

1) Etablir I'équation horaire z(t) du mouvement sur un axe (O,z) vertical ascendant.

2) A quelle hauteur s'élévera le projectile ? On prendra : g = 9,8m.s®.

3) Quelle est sa vitesse lorsqu'il repasse au niveau de la terrasse ?

4) Au bout de combien de temps et avec quelle vitesse le projectile atteindra-t-il le sol ?
Exercice 3.14

D'un méme point O, on lance verticalement vers le haut deux billes B; et B, de masses
respectives m; et m; telles que m; = 2m; .

La bille B; est lancée d l'origine des dates avec une vitesse initiale Vo = 20m.s™.

La bille B; est lancée deux secondes plus tard avec la méme vitesse initiale.

En utilisant comme repere d'espace l'axe vertical ascendant d'origine O,

1) Ecrire les équations horaires de B; et B,

2) Déterminer la date du choc entre les deux billes.

3) En déduire l'abscisse x¢ du lieu ot se produit le choc.

Exercice 3.15

Deux oranges O; et O, supposées ponctuelles fombent en chute libre sans vitesse initiale.
L'orange O; tombe d'une hauteur h;; une seconde plus tard, I'orange O, tombe a son tour d'une
hauteur h; telle que h; - h; = 10m. les oranges O; et O; arrivent en méme temps au sol. Si t; et
t, sont les durées de chute des oranges O; et O..

1) Ecrire les équations horaires des mouvements de chute des oranges O; et O,.

N.B : on précisera les origines choisies ; On prendra g = 10m.s™.

2) Calculer t; et en déduire hy, h; et t..

3) Calculer les modules des vecteurs V7, de O; et V, de O; a l'arrivée au sol.

Exercice 3.16

Deux billes A et B assimilables a des points matériels sont disposées sur une méme verticale, a
0,4m I'une de l'autre, avec A au-dessus de B. A l'instant t = O, on ldche A sans vitesse initiale.
Quand A a parcouru 0,2m, on lache B sans vitesse initiale.

1) Ecrire les équations horaires des mouvements de A et B en prenant pour origine des espaces
le point de départ de A et pour origine des temps le moment de départ.

2) A quel instant t le choc entre A et B aura-t-il lieu? On prendra: g =10 m.s®.

Exercice 3.17 Extrait baccalauréat D 2005

Un dispositif permet de mesurer les durées de chute sans vitesse initiale correspondant a
différentes hauteurs de chute d'une bille d'acier.

1) Faire le schéma d'un tel dispositif.
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2) Pour chaque hauteur de chute, on fait trois mesures du temps et les résultats sont
consignés dans le tableau suivant:

Hauteur de chute (hencm) |20 |30 |40 |50 |60

Durée de chute (+ en ms) 204 | 248 | 287 | 320 | 352
205 | 249 | 286 | 321 | 351
205 | 248 | 286 | 321 | 352

a) Pourquoi fait-on trois mesures de durée de chute pour chaque hauteur?

b) Comment procéde-t-on, d partir de la série de trois mesures, pour avoir une valeur de la
durée de chute pour une hauteur donnée? c)Ona
reporté sur la figure 1 (ci-dessous) du document a remettre avec la copie, les points dont les
coordonnées sont: le carré de la durée de chute en abscisse, la hauteur de chute en ordonnée.
Les échelles sont : 1cm pour 0,010s? en abscisse; 2cm pour 10cm en ordonnées.

Tracer le graphe de la relation h = f(1°).

3.a. A partir de ce graphe, écrire une relation entre le carré de la durée de chute et la
hauteur de chute.

b. En déduire une valeur de |'accélération de la pesanteur du lieu.

DOCUMENT A REMETTRE AVEC LA COPIE
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MOUVEMENT D’UN PROJECTILE DANS
UN CHAMP DE PESANTEUR UNIFORME

Exercice 3.18

Répondre par « vrai » ou «faux » puis justifier.

1) L'intensité du vecteur champ de pesanteur croit avec l'altitude.

2) Le mouvement de chute libre d'un projectile est parabolique si le vecteur initial 7, est non
nul et fait un angle o aigu avec I'horizontale.

3) La fleche est 'abscisse du point d'altitude maximale de la trajectoire d'un projectile.

4) La portée horizontale est |'abscisse de l'intersection de la trajectoire du mobile avec I'axe
des abscisses.

5) Le théoréme du centre d'inertie n'est pas valable dans le repére intrinseque de Freinet.

Exercice 3.19
Eugéne veut envoyer d'un coup de pied au-dela d'un mur BC, un ballon posé sur le sol horizontal
en un point A distant de 20m du mur vertical de hauteur h = 2,45m. son coup de pied donne au
ballon une vitesse initiale Vo = 15m.s™. Sachant que le vecteur ¥, forme un angle o = 45° avec
I'horizontale,

1) Etablir I'équation de la trajectoire du ballon supposé ponctuel dans le repére (4,7, j).

2) Le ballon parviendra t-il & traverser le mur? Pourquoi ? y
3) Si oui, déterminer la distance d séparant le mur

du point de chute P du ballon sur le sol horizontal.

4) Eugene aurait-il réussi son tir si I'angle o valait 60° ? Ny C
5) Quelle est la hauteur maximale atteinte par J| Ka
le ballon pour a. = 45° ? Al = B X

Exercice 3.20

Un avion volant horizontalement & une altitude H = 25km et dla A i VY X_
vitesse constante Vo = 2.10°%km.h™ laisse tomber d'un point A une
bombe dans une ville ot le sol est supposé horizontal.

1) En négligeant la résistance de l'air, établir les équations horaires H
du mouvement de la bombe dans le repére (4,i,)orthonormé et
supposé galiléen. sol
N.B: On prendra pour origine des dates l'instant ol la bombe FIIIF I I TSI
quitte l'avion, on assimilera la bombe a un point matériel qui n'éclate
qu'apres avoir touché le sol.

2) A quelle date 1; la bombe touche t-elle le sol ?

3) Déterminer les coordonnées de l'avion a l'instant 1.

4) Déterminer les coordonnées du point de chute M de la bombe sur le sol.
5) Calculer la vitesse de la bombe a l'instant ou elle touche le sol.

6) Déterminer I'angle que fait cette vitesse avec le sol.
Exercice 3.21 Extrait Baccalauréat C 2003 Cameroun

Un petit chariot est animé d'un mouvement de translation suivant la ligne de plus grande pente
d'un plan incliné d'un angle « sur le plan horizontal. On choisit o =10°. Laché sans vitesse
initiale, le chariot parcourt la distance x pendant un temps t. Deux contacts (1) et (2) reliés a
un chronomeétre électrique permettent de mesurer le temps t (figure 1 ci-dessous). On donne a
x différentes valeurs et on note les valeurs correspondantes de t. On a obtenu le tableau ci-
dessous.

1) Compléter le tableau ci-dessus en calculant pour chaque point de mesure 12 puis tracer la
courbe x = f(t°). Echelle : en abscisses 1cm <> 0,1s ;

en ordonnées lem<« 0,1m. X(m) 040 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
En déduire la nature du mouvement du chariot.

2) Calculer la valeur expérimentale a. de I'accélérationde cermeuverpent: n> 112 112 157

56
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3.1) En supposant les frottements négligeables, calculer la

valeur théorique ay (1\\

de l'accélération du mouvement.

3.2) En supposant que les forces de frottement du plan sur @ Figure 1
le chariot équivalent & une force unique 1, calculer son
intensité f.

4) Le systeme (chariot-terre) est-il conservatif ? Pourquoi ?
Montrer sur cet exemple que la variation de |'énergie
mécanique totale d'un systeme matériel entre 2 instants t; et t
est égale a la somme des travaux des forces non conservatives qui
s'exercent sur ce systéme entre ces 2 instants.

On donne : g = 9,8m/s®; masse du chariot m = 200g.

C A

Chroriométre

Exercice 3.22

Zagalo utilise le dispositif ci-contre pour déterminer expérimentalement 7

I'intensité g de la pesanteur dans sa localité. ) g — xc

Ce dispositif est constitué des éléments suivants: (R) b

= Unressort (R) a spires non jointives, de longueur & \ b (1)
vide lp = AD, de constante de raideur K = 20N.m™ et A
de masse négligeable;

* Un solide (S) de masse m = 500g, assimilable a un point matériel; S T —

* Une bille (B) de masse m = 500g, elle aussi assimilable a un point matériel;

* Une tige rigide (1) liée au solide (S).

En tirant sur la tige (t), Zagalo comprime le ressort d'une longueur "a". Des qu'il lache la tige,

celle - ci se met spontanément en mouvement et vient percuter la bille (B). N.B: Le choc

entre (S) et (B) se produit toujours a un instant ot le ressort n'est ni comprimé, ni allongé.

Apres le choc, le solide (S) s'immobilise et la bille (B) se met en mouvement avec une vitesse

V, faisant un angle a avec I'horizontale.

1) Etablir la relation donnant Vo en fonction de a, K, m, g et o . N.B : On prendra pour origine
des énergies potentielles de pesanteur, le plan horizontal de la table.

N.B : Pour la suite de |'exercice, nous négligeons la variation de |'énergie potentielle de
pesanteur.

e e e N N
e . " " " . . .Y

2) Montrer que dans ces conditions, V, = |a|\/E .
m

3) Etablir I'équation et la nature de la trajectoire de la bille (B) aprés le choc, dans le repere
orthonormé (O, x, y) .

4) En déduire I'expression de |'abscisse x¢ du point de chute C de la bille sur la table, en
fonctionde V,, g et .

5) Zagalo établit aprés une série de tirs le a(m) 0,01 0,02 003 0,04
tableau ci-contre:
5.1) Compléter ce tableau. X(10° 039 157 36 64

5.2) Tracer le graphe x. = f(a®) sur un papier millimétré,. .,

Echelle : 1cm pour 10°m;  1cm pour 10™*m?

5.3) En déduire I'intensité g de |'accélération de la pesanteur dans la localité ol vit Eugéne. On
donne : o= 39°.

Exercice 3.23
Eugene effectue un tir en cloche d'un ballon de masse m = 600g et lui communique une vitesse

initiale ¥, = 37 + 4/ dans un repére (O, i, j) galiléen. A + = 0, le ballon que nous assimilons &
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un point matériel confondu a son centre d'inertie M, se trouve en un point M, d'ordonnée y, =
90cm comme l'indique la figure ci-dessous. On prendra g = 10m.s™.

N.B : dans tout le probléme, nous négligerons la résistance de l'air.

1) Etudier le mouvement du ballon dans le repére (O, 7, j) et y

établir ses équations horaires.

2) En déduire I'équation et la nature de la trajectoire du ballon. %, b c

3) Déterminer la durée de la montée (I'ascension) du ballon. MOZ_COL_ [

4) Déterminer l'altitude maximale yy, atteinte par le ballon. 2 :

5) Sachant que cette altitude maximale est atteinte lorsque cj) ,,,,,,,, z ,;(1 ,,,,,, SEEE

le ballon passe par la verticale contenant [AD], déterminer la distancé OA’
6) Dans sa chute, le ballon rebondit en un point H; d'abscisse x; = 1,85m de I'extrémité

horizontale [DC] d'un mur (ABCD) contenu dans le plan (O, i, j),. Sachant que le mouvement
du ballon s'effectue dans le (O, 7, 7)),

6.1) Déterminer la hauteur h = AD du mur.

6.2) Déterminer I'énergie mécanique du ballon enM, , puis en H;.

N.B: On prendra pour niveau de référence des énergies potentielles de pesanteur, le plan
horizontal contenant M, .

6.3) De quelle hauteur h; par rapport a la surface horizontale contenant [DC], s'éléve le ballon
apres ce 1°" rebond sachant qu'il perd le dixiéme de I'énergie qu'il possédait avant le rebond.
6.4) Déterminer l'abscisse x, du point H, ol s'effectue le second rebond.

MOUVEMENT D’UN PROJECTILE DANS
UN CHAMP ELECTRIQUE UNIFORME
Exercice 3.24

Répondre par « Vrai » ou « Faux » puis justifier

1) Le sens de déviation d'une particule qui pénetre entre les armatures d'un condensateur avec
une vitesse initiale ¥, dépend du signe de la charge de cette particule.

2) le sens de déviation d'une particule chargée traversant une région ol régne un champ
¢lectrique uniforme ne dépend pas du signe des armatures.

3) la force s'exergant sur une particule de charge q traversant une région ou reghe un champ
électrique uniforme E a pour expression : F =|q|.E .

4) la force s'exergant sur une particule de charge g traversant une région ot régne un champ
électrique uniforme E est toujours colinéaire au vecteur champ électrique E .

5) les trajectoires d'un électron et d'un proton a la traversée de I'espace situé entre les bras
du méme condensateur sont identiques.

Exercice 3.25

On place dans le vide deux plaques métalliques (A) et (B) distantes de d = Bem.
On établit entre les deux plaques une d.d.p U = V, - Vg = 2.10°V.

On choisit comme repére d'étude, le repére orthonormé(0, i, j).

O appartient au plan médian des plaques (A) et (B) ;

i et sont dans le plan de la figure.

1) Représenter sur la figure ci-contre, (A)

le champ électrique E existant entre les it d

plagues A et B, ainsi que les signes des deux plaques. o X
2) Déterminer les caractéristiques de E et ses i

N + B
composantes dans le repére (O, i, ). ! >|.( )

3) A linstant + = O, un électron e animé d'une vitesse V, = V,i pénétre en O dans le
condensateur formé par les plaques (A) et (B).
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N.B : Pour la suite, on prendra g = 9,8m.s™; masse de I'électron m. = 9,1.10%kg ; charge de
I'électron: e = -1,6.10°C ; Vo=5.10"m.s".

3.1) Inventorier les forces agissant sur I'électron lorsqu'il se trouve dans le champ E .

3.2) Montrer que le poids de I'électron est négligeable devant la force électrique a laquelle il
est soumis et en déduire le sens de déviation de I'électron.

3.3) Déterminer les équations horaires du mouvement de I'électron et en déduire I'équation et
la nature de sa trajectoire.

3.4) Quelle est I'ordonnée ys du point de sortie S de cet électron du condensateur constitué
par les plaques si la longueur des plaques est /= 10cm.

3.5) Déterminer la déviation angulaire o subie par I'électron a la traversée de ce condensateur.

Exercice 3. 26

Une particule de charge q = 2.10"C pénétre en O dans une région ol régne un champ
électrostatique E = 10°V/m. On donne : g = 10m.s.

1) Sachant que la masse de la particule est m = 3.10°%g et qu'elle se met spontanément en
mouvement dés qu'on I'abandonne en O sans vitesse initiale.

1.1) Comparer les potentiels des plaques A et B.

1.2) Représenter sur la figure ci-contre les forces a laquelle y
est soumise la particule, les signes des plaques et le champ

électrique E existant entre les deux plaques.

1.3) Calculer, puis comparer les intensités des deux forces agissant sur o
la particule. Conclure.

2) Etablir I'équation de la trajectoire de la particule

(en négligeant le poids de la particule), dans le repéere < g
orthonormé (0,7, j) supposé galiléen. On prendra pour origine
des dates l'instant ol la particule part du point O.NB : A + = 0,
Vo = 0.

3) Sachant que d = 10cm, avec quelle vitesse la particule arrive t-elle sur la plaque B ?

4) En déduire la raison pour laquelle ce dispositif peut €tre appelé accélérateur de particules.

C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 3.1

1) Vrai. 2) Faux. Le mouvement d'un mobile est dit curviligne lorsque sa trajectoire n'est
pas une droite.  3) Vrai; 4) Vrai ; 5) Vrai.

6) Faux. Un mouvement est dit uniforme si sa vitesse est constante.

7) faux. Si (é,\7) > 90°, le mouvement est retardé.  8) Vrai. 9)Vrai; 10) Vrai.

Exercice 3.2
1) Equation de la trajectoire du mobile.

x=20-1 (1)
y =5t (2)  Tirons t de larelation (2): t =2 (4) ;
z=1 3) 5
’ 2
(4) dans (1) donne : x=2(zj -1 = x=—3y"—-1;
5 25
_2
Conclusion : I'équation de la trajectoire est: <%~ 55Y ~
z =

Nature : La frajectoire est une parabole contenue dans le plan z = 1.
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—

2) Coordonnées du vecteur vitesse /' & un instant t quelconque
dt dt Yodt dt

5 ; =0

Par conséquent, ¥ a pour coordonnées V, = 4t; V,=5; V,= 0.

3) Calcul de la norme de V & un instant + quelconque.

VD= V = J(4t) +5°+0* ; V=4l6£+25 ms’

4) Norme du vecteur accélération a un instant t quelconque

PR\ AP\ P S\ A 2 -
dr T dt *H T ¢ > dt s Ual=a=V4"=a=4m.s
5) Oui ce mouvement est plan car le mobile a une cdte z constante tandis que x et y dépendent
du temps 1.

Exercice 3.3
a) Calcul de la vitesse du mobile.
Le mobile se déplace uniformément sur l'axe (x'Ox) ; son mouvement est rectiligne uniforme. Sa

X, — X _
vitesse moyenne est: J/ = —2—L: AN : V= 8-2 X
t, —t, 2.5-1
b) Equation horaire : X =Vi+x avec V = 4m.s”'
Pour #,=1s ; x,=Vt,+x,=2=x,=2-Vt; AN: x, =2—-4x1=—-2m
Conclusion : I'équation horaire s'écrit: X = 4t-2
c) A t=0, x=xp=-2m.

V=4 m.s’!

Exercice 3.4
1) Equation de la trajectoire dans un repere (O,f,]) .

y=cte ou y=0 sionadmet que le mobile se déplace sur I'axe (Ox)
2) Coordonnées des vecteurs vitesse et accélération.

.dx L : ~(3zz— 3)
Xx=—=3t"-3 =0; donc 14
dt d 0
led_V = ax=@: 6t ; a :@=0; Donc Zz(&)
dt dt Yo dt 0

3) Intervalles de temps pendant lesquels le mouvement est accéléré ou retardé.
a.V=a.V, +a,V,=6t(3-3)
a.V =0 6t(37 -3) =0=18¢ (t-1) (t+1) =0 = r=0,0u =1 out=-1;

+ 0 1 N.B : nous
+00 prenons valeurs
18t + + positives de t
carle
t-1 - 0 + mouvement
te1 . + étudié
— s'effectue
alV = 18t(t—1)(t+1) - 0 + apres l'origine
Conclusion Mouveme'nt Mouvement accéléré des dates.
retardé
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Exercice 3.5
1) Nature du mouvement

. . . 1 1 _ , -
L'équation horaire est de la forme x = Eaﬁ + Vit +x,:avec —a=1ms’,a étant positif, le

mobile effectue un mouvement rectiligne uniformément accéléré.

2) Calculons I'accélération du mobile.

2

X _
=2m.s”.

2

1 . d
Sa= 1= a =2m.s”. Onaurait pu calculer a =
3) Vitesse initiale Vo et position initiale xo
1
x=t>-2t+5 est de la forme x=§at2 +V,t+x, ;donc, Vo = -2m.s' et xo=5m.

Exercice 3.6

x ) 0 2 0
1)W=55.t2+70t+0M0:> y =% 20+ -1t +|3
z 0 0 0

Suivant (Ox): x=2t (1); suivant (Oy):y=1%-t+3 (2):. suivant(Oz): z=0 (3)
Z étant constant, le mouvement de M est donc plan; M se déplace sur le plan (Oxy).

x
2)(H)et= ) ;0 (Ddans(2): y =%x2—%x+3; avec z=0.
, 0y (2 V=2
3) Nous savons que ¥V =a + 170:{; ]:t 2| +|-1];Donc {7, =2t-1
7 0 0 V.=0

Le repére (O; i, j) étant orthonormé, a.7 =a, V,+aV, +aV, = a.V=(0x2)+[2x@2-1)]+0x0 ;
Donc a.V =4t - 2.

4) Nature des différentes phases du mouvement.

signe du produit scalaire par intervalle de temps: a.V =0=4t-2=0=1=0,5s.

Pour ¢ e [O; 0,5[; 4t — 2<0< aV <0:mouvement uniformément retarde;

Pour ¢ e [0,5; +oo[; 4t - 250 a.V >0: mouvement uniformément acceléré;

Exercice 3.7
1) Equations horaires du mouvement

No

6
0M=%at2+V0t+OMo:>xi+yj:%t2(—10j)+4ti+6j 5T
A

T < = x =4 ey) 3T

= xi+yj=4ti + (-5t* + 6)j =

y==52+6 (2) 2

2) Nature et équation de la trajectoire : 3

2
x x 5 9 7 8%

)= t=—=y=-5|—| +6; donc y=——x*+6; N
@ 47 (4) ST 4
La trajectoire du mobile M est une parabole. 3
4T

3.1) Equations horaires de N : ST

W=%&12+I701+0—N0, avec a=-10j: Vo=0. ONo =8 + 6]

= xi+y)= %tz(—lO}') £ 874 6]
x=38
y=-5+6

:>x;+y}'=8;+(—5t2+6)}':>{

61




Collection ’ESSENTIEL Physique Terminales C, D & E

3.2) Latrajectoire de N a pour équation: x = 8.

3.3) Met N se rencontrent daun instant t ol leurs coordonnées sont identiques. Etant donné
qu' a fout instant, x,, =x, = 8, I'abscisse du point de rencontre des deux mobiles est x, = 8.
D'apres les équations horaires du mouvement de M, x, = 4t =8 = ¢ = 2s.

Conclusion : M et N se rencontrent a l'instant t,. =2s.

3.4) Coordonnées du point de rencontre I

At =2s, x =8m, y=-5%x22+6 = y=-14m.

Conclusion : Le point de rencontre I a pour coordonnées : x; = 8m et yr = -14m.

Exercice 3.8
1) Calculons les accélérations du mobile dans chaque phase de son mouvement

. . Vv, =V, .
Pour chaque phase, nous allons appliquer la relation : a = ﬁ; avec ¥, V,, t, et t, qui sont
274
respectivement les vitesses et les instants de début et de fin de phase.
lére phase S te [0, IOs[; a, = 30 - 0; a, = 3m.s™
10-0

28me phase : e [10s, 40s[; a, = M, , =—0,67m.s”

40 -10
3éme phase : ¢ e [40s, 50s[; a, = 10 - 10 ;a, = 0m.s™

50 — 40
4éme phase ‘te [50s, 603[; a, = 0-10 sa, = —lm.s™

60 — 50

2) Déduction de la nature du mouvement dans chaque phase
1°° phase : @, >0 : Mouvement rectiligne uniformément accéléré..

2°™ phase : a,<0 ; Mouvement rectiligne uniformément retardé.
3°™ phase : a,=0 ; Mouvement rectiligne uniforme.
4*™ phase : a,<0, Mouvement rectiligne uniformément retardé.

a(m/s?)
3) Représentation graphique de I'accélération. at

T

P

4) Equations horaires v(t) et x(t)
1°" phase : te [O,IOS[; a, =3m.s”
V(t)=at +V,,donc V(t) =3t

l | L
Q 20 30 40 d0 60 tens)

x(t) = %alt2+ Vit+ x,; avec V, = 0; donc x(¢) = %ﬁ. 06°]
111

28me phase : te [10s,40s[; a, =-0,67m.s”

V(t)=a,(t —10) + V, avec V, =30m.s"';

Donc, V(£) = —0,67(t — 10) + 30 = V(1) = 0,67¢ + 36,7

x(t) = %a(t —10) + V,(t —10) + x,; avec V, = 30m.s™"; x, = % x10%; donc x, =150m.

Donc, x= %(—0,67)0—10)2 +30(t-10)+150 =  x(¢) =—0,335 + 36,7t — 183,5

3*™ phase : 7 € [40s, 50s[, a, = 0

V(t) = cte =10m.s™ donc V(t) =10m.s™" ; x(t) =V,(t —40) + x,.
Avec: V, =10m.s™'; x, = —0,335 x40> + 36,7x40 — 183,5; x,= 748,5m

Donc x(¢) =10(¢t — 40) + 748,5 = x(¢t) =10¢ + 348,5.
4% phase : f e [50s, 60s[; a, = —1m.s™
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V(t) = a,(t —50) + V, avec V, = 10m.s™ , Donc V(t) = —1(t — 50) + 10 = V(t) = —t + 60

x(1) = %a4 (t=507+ V,(t=50) + x,; avec ¥, =10m.s™, x, =10x 50 + 348,5 = 848 5m .

xX(t) = %(—1) (t —50)* + 10(¢ —50) + 848,5 .Donc x(¢) = — %zz + 60t — 901,5

5) Calculons la distance parcourue dans chaque phase
1°* phase : d, = x;; avec x;: la position de M a la fin de cette phase( at = 10s ).

donc d, = %x102; d, =150m.

2*™ phase : d, = x,—x,; avec x,: la position de M a la fin de la deuxieme phase( a t = 40s)
x, =—0,335 x40> + (36,7x 40) — 183,5; x, = 748,5m
donc d, = 748,5 — 150; d, = 598,5m

3°™ phase : d, = x,—x,; avec x, : la position de M a la fin de la 3& phase( at = 50s).
x, =10 x 50 + 348,5; x, = 848,5m. Donc d, = 848,5 — 748,5; d, =100m

4™ phase : d, = x, — x;; avec x, : la position de M d la fin de la 4*™phase (a t = 60s).

X, = =L % 602 + (60 x60) — 90L1; x, = 898,5. Donc d, = 898,5 — 848,5, d, =50m
2

6) Calculons la distance totale parcourue par le mobile
d = x,, Avec x, : la position a la fin de la quatrieme phase. Donc d = 898 ,5m.
Autre méthode : d=d, +d, +d, +d,; A.N:d=150+5985 + 100 + 50 ; d=898,5m.

Exercice 3.9
Calculons la vitesse u du courant.

Soit V' la vitesse de la pirogue due a V (montée) V (descente) C

. | - | >
la cadence avec laquelle pagaie le | —> | —> .
piroguier ; u u
Soit t1 le temps que met le piroguier pour allerde AaB; AB=(V-u)t (1)

Soit t, la durée que met le piroguier apres avoir fait demi-tour en B pour rattraper le chapeau
enC; BC = (u+V)t, (2)
Pendant la durée t = 1 + 1, ; le chapeauvade A a C, Donc AC = u (11 + t2) 3)
Résolvons le systeme d'équation suivant :

AB =V —-u), )]

BC=u+V)e, (2

AC=u(t,+t,) (3)
D'apres la figure ci-dessus, BC=BA+ AC = BC=AB+AC 4

(1), (2) et (3)dans(4): (uU+Wt, = (V-u)ti + u(t1+t2)
= ut,+Vt,=Vt,—ut, +ut,+ut, = Vi, =V, = t,=1¢ ()
(5) dans (3) donne: AC = u(t1+t) > u _AC AN : u Sl ;u=12ms™
2t, 2x5%60

Exercice 3.10
1) Faux. Dans l'air, les mouvements de chute varient avec la forme et la taille des corps.
2) Vrai. 3) Faux. Dans le vide, le mouvement de chute de tous les corps est rectiligne et
uniformément varié.
4) Faux. Dans le vide, les mouvements de chute de tous les corps sont identiques. Ils
parcourent donc des distances égales pour des durées de chute identiques.  5) Vrai.
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Exercice 3.11
, 1 ., 2h [2h
1) Durée de chute de ce corps : h=§gt =t=|—: AN:t=[=— :t=4s
g

2) Vitesse du corps lorsqu'il frappe le sol : V=gt ; AN : V=10x4 ; V=40 m.s
Exercice 3.12
1) La valeur qui doit figurer dans la case vide est O Car la bille effectue une chute libre sans

vitesse initiale ; Donc Vo = O.
V(m.s™)

2) Représentons graphiquement V = f(t) S I il

3) Déduisons du graphe la nature du mouvement. *
La courbe V = f(t) étant une droite passant par 307
I'origine, nous pouvons dire que V et t sont liés par 204 —————
la relation: V = at + b; qui est I'équation horaire
caractéristique de la vitesse dans les mouvements
uniformément variés.

Conclusion : La bille effectue un mouvement rectiligne
uniformément accéléré car, la droite est croissante et sa

AV 60-0

pente a est positive. a=—=a=—; a=10m.s>.
At 6-0

wt-————
rAr—m————————

5 t(s)

Exercice 3.13
1) Equation horaire du mouvement

1 -
z=5at2+V0t+zo aveca=-g: Vo=40mst; zo=0. + A

Doncz=—lgt2+V0t; z=—-4,912+401.
2

2) Hauteur H a laquelle s'éléve le projectile avant de s'arréter N ©
Le projectile s'arréte lorsque sa vitesse s'annule. h
V 40
V(i) =0=>-gt+V,= 0=>t=-—";, AN =— t=4,1s B
g 9,8 A7 sol

At=41s; z =-49x(4,1)> + 40x4,1 ; z =H = 82m.

3) Vitesse V du projectile lorsqu'il repasse au niveau de la terrasse.
V:-V} =2a(z-z); avecz=120, V>-V =0=V =V,. V = 40m.s™
4) Calculons le temps au bout duquel le projectile atteint le sol

Le sol se trouve a 80m de O, donc z,, =z, = —80m

Z(t) =z, = —4,9 + 40t = —80 = 4,9 — 40t — 80 = 0 (1)

A'=b"? —ac; A'=20*+4,9x80 A'=792.

L= —b——\/F A M; t, = —1,66s (Impossible).

a ’ 4,9
_ b +\/K; . :20?9/792; = 9,828
a 5

Conclusion : Le temps au bout duquel le mobile atteint le sol, aprés avoir parcouru OA, puis AB comme
indiqué sur la figure ci-dessus est : t = 9,82s. Calculons la vitesse du projectile a I'arrivée au sol.
V(1)=-98t+40: AN:V=-98x982+40;V=-562ms".
N.B : V est négatif parce que I'axe (0z) est vertical et ascendant.

La norme de V est donc V = 56,2 m.s™.

l

64




Collection ’ESSENTIEL Physique Terminales C, D & E

Exercice 3.14
1) Equations horaires de B; et B, X

Pour la bille By : x,(¢) = —%aﬁ Ti+x, ()
Or a=-g=a=a, =-g (2) Q\L a
(2) dans (1): x,(t) = — %gﬁ +Vit+x,;avec Vo=2ms,! xo=0;g = 10ms=

Donc x,(t) = —5¢* + 20¢.
Le mouvement de la bille B, commence 2s aprés celui de B;. —0

donc x,(1) =%a(t —2)24 V,(t-2)+ x,; avec Vo= 20m.s?; xg=0; a = -g.
1
x,(t) = —Eg(t -2+ V(- 2) + x,.

AN: x,(f) = - %xlO(t —2) +20(¢—2) ; Xo(t) = -5t% + 40t - 22.

2) Date t. du choc entre les deux billes

X (6) = x,(1) = =52+ 200 = =52 + 40t =22 =20t —22=0= t=¢ =1,1ls
Conclusion : LE choc a lieu a l'instant t¢ = 1,1s.

3) Déduisons-en l'abscisse X du lieu du choc.

Xo = x(t.) = x. = =5t +20t.; AN: x.=-5x1,1>+20x1L,1; x.=1595m.

Exercice 3.15
1) Equations horaires du mouvement de chute de O; et O,. N
Nous choisissons la méme origine d'espace et de temps pour O; et O;:
- Origine des dates : instant de départ de O;. o
- Origine des espaces : position de O; avant sa chute. hy I
h,

1
2(0) = S gt + Vit + 2,5 avec ¥, =032, =0

7 Sol

donc z(t) = %gtz; avecg = 10ms?:A.N: z(t) =5
z,(t) =%g(t—1)2 +V,(t-1)+z,; avec ¥V, = 0; z, = h, - b, = 10m.g = 10m.s™.

Donc zz(t)=%><10(t—1)2+10; AN: zz(t)=%x10(t—1)2+10:

Donc z,(¢) =5 -10t + 15 .

2) Calculons le temps de chute t; de l'orange O;.
O: et O, arrivent en méme temps au sol. L'instant d'arrivée au sol d'aprés l'origine des dates
choisie est la durée de chute t; de O;

t =t = z,(t) =z,(t,) = 5t =50 -10t, + 15= —10t, +15=0= ¢, =% =1,5s
le temps de chute de I'orange O est : t; = 1,5s.

Déduction de h1, hz et t».

h =z(t)=5; AN:h =5x15%; hy = 11,25m.

hy—h =10m = h, =h +10=11,25+10; donc h, = 21,25m.
demémet,=t;-1s; +,=15 - 1= 0,5s. donc t, = 0,5s.

3) Calculons les modules des vecteurs vitesses V', et V> & l'arrivée au sol.
VY=gt et V,(t) =gt —1);At=t,V,=gt; AN:V, =10x15; V; = 15m.s™"
V=gt —1); AN: V,=10x(1,5-1); Vo = 5m.s™.
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Exercice 3.16
1) Equations horaires des mouvements de A et B.
A part de O et B part de O', avec OO' = 0,4m ; S

1 1
z,(t)=—gt*+ Vot +2z,; avecV; =0; z, =0 donc z,(¢) = Eg.tz. 0,4m

avec g = 10m.s?; z4 (1) = 5¢° o ©)

z,(t) = %g(t —t,)+Vy(t —t) + zy,avec Vy, =0; z, =0,4m .
Déterminons l'instant de départ to de B (le retard qu'accuse B sur A).
at=to, A adéjaparcouru0,2m ;

0,2

z,=2m = z,(t)=02= 5t =02=t,=,]—; t,=0,2s

ZB(I)Z%g(I_OJ)Z+0,4=%><10(t—0,2)2+0,04=5(t2—0,4t+0,04)+0,4; Z: (1) =5t -2t +0,6

2) Calculons l'instant t. ol se produit le choc entre A et B
0,6

2, () =2,() =52 =5 -2t +0,6=>-2+0,6=0=¢t=——=03s; tc=0,3s.
Exercice 3.17

1) Dispositif de chute:

Matériel a utiliser: une régle graduée, un chronometre électronique, un dispositif de
déclenchement et d'arrét de chronométre, Un dispositif de rétention et de libération de la
bille (électroaimant).

2.a) On effectue 3 mesures pour réduire les risques d'erreur

b) On calcule la moyenne des trois mesures. —
¢) Tracé du graphe

N
h encm
ASE EiRE (1 JESR 2SI RE SRS IS T SR e e B i ESEEE H

50 =

O 0,05 010 t¥ en =2
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3.a) Etant donné que le graphe passe par |'origine, 7 =ct* avec c = pente de la droite.
3.b) Accélération de la pesanteur:

S |
h=5gt =ct :>§g=c:>g:2c;
Ah h,—h, 60x107°
A() -1, 0,124
Ainsi: g=2x4,83; g =9,66m.s?

D'aprés le graphe, ¢ = = c=4,83m.s;

Exercice 3.18

1) Faux. L'intensité du vecteur champ de pesanteur décroft plutdt avec l'altitude.
2) Vrai. 3) Faux. La fleche est plutdt I'ordonnée du point d'altitude maximale.
4) Vrai. 5) Vrai. Le repére intrinséque de Frenet n'est pas galiléen.

Exercice 3.19

1) Etablissons I'équation de la trajectoire du ballon
Systéme : Ballon.

Repére : (4,i,) supposé galiléen.

Bilan des forces : le poids P du ballon.

Appliquons le théoréme du centre d'inertie :

Z(F' )=mc7:>f’:mc7:>m§=mc7, donc a=g ;

ext

Nous en déduisons, ax = 0 et a, = -g. Ainsi, V. =V cosa et V =—gt+V sina.

x=Vicosa (1) et y=——Lgr+Vising (2); (1) = ¢ = @) :
2 V,cosa
2
(3) dans (2) : y=—2L+xtana.
Vy cos’a

2) Le ballon traverse le mur si y(x;) > BC.

2
—gxX; -9,8 x 207
Or y(x5)= —5>—"—+xytanax ; AN: y(xy)= ————
2 Vi cos2a " Y(53) 2x 15%cos 45

Le ballon traverse le mur car y(xg) est supérieure a la hauteur BC = 2,45m du mur

+ 20tan45 ; y(xs) = 2,58m

3) Déterminons la distance d. séparant le mur du point de chute du ballon.
2

—8&X —8 X
X)=0=> —"——+xtana=0=x + tana) =0
) 2V} cosa (2V02 cos’a )
’ cos? ® si 15%sin 90
:>x=00ux:2V° cos’atana = Xp = M;A.N: xpz%; xp = 22,96m
g 5

g
L'abscisse du point de chute du ballon est x, = 22,96 m.
La distance séparant le mur du point de chute du ballon vaut : d = xp - AB ;
A.N:d=22096- 20, d =2,96m.

-9.8 x 202
4) Sia = 60°, = : +20tan60; y(xs) = -0,2m .
)Sia Y (%) 2 x 152 x cos?60 y(xe)

Conclusion : Pour o = 60° ; le ballon ne traverse pas le mur car y(xg) <BC.

5) Hauteur maximale atteinte par le ballon
Le ballon atteint sa hauteur maximale en x, tel que y'(xo) = 0.
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()= —2" | vtana = y'(x) =
4 2V} cos’a 4

V}cos’a

+tano

2 2 2 .
, —gx, Vy cos’atana VZsin2a

y(x)=0<:>V2—°2+tana = X, =2 ~ " Donc X, —_0 > =7
) cos’a g 2g

2 .
AN: x, _ 157sin(2x45) : Xo= 11,48 m.
2%x9,8

g —9,8 x 11,482
iy tana an: Vo “ilroocas 11,48tan45 ;  Ypax=5,74m.

= X, = 0
ymax y( 0) 2[/02 cos 2a

Exercice 3.20
1) Equations horaires du mouvement de la bombe. -
Systéme : la bombe 2
Référentiel terrestre supposé galiléen ; =

Bilan des forces : Le poids P de la bombe ; J
Théoréme du centre d'inertie : gy P

Z(Fex,)=mc7:>13:m& iorP=mg>ad=25

_ 1

I Rl Vl@
v |

a, =& V,=gt+ ", y =Egt2 T Yo Y so-t

A t=0,labombe est alorigine A du repére ; donc xo = yo = 0.

, . . 1
Les équations horaires du mouvement de la bombe sont donc: x = Vtet y = Egt

2) Date t; a laquelle la bombe touche le sol.

1 2H
La bombe touche le sol lorsquey = H ; Egtf =H=t=|—.

g
3
A.N: tlzﬁ/% .t = 22,4s.

3) Coordonnées de l'avion a l'instant t;
3

x,=Vt, :avec V=2 .10 kmh™" =2 .10’ x 10 ms™ ;Vo=5,55 . 10°m.s .
3600

A.N : x;= 555 .10 22 4; x; = 1,24.10*m.
Les coordonnées de l'avion sont : x; = 1,24 . 10* m et y1 =0.

4) Coordonnées du point de chute M, de la bombe sur le sol.
Mo a pour coordonnées x et yo tels que : Yo = H = 2,5.10°m et xo- Vot;
Xo = X1 = 1,24.10°m. M, a pour coordonnées xo = 1,24.10%m, yo = 2,5.10°m.

5) Vitesse de la bombe a l'instant ou elle touche le sol.
Les équations horaires de la vitesse établies a la question (1) sont : V, = Vo et V, = gt.
At=t,Ve=Vo=5510°ms?; V,=98x224;V,=2195mS".

v=yvi+vi: AN:V= \/(5,55.102)2+219,52 ; V = 597,3m.s™

6) Déterminons o.
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V V
tana:Vy:wz :tanl(%]; A.N: aztanl(ﬂj;q = 21,6°

X X
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Exercice 3.21
1) Complétons le tableau x(m)

x(m) | 0,40|0,60|0,80|100|1,20|1,40 15

t(s) | 0,73 /0,89 |103 | 115 |1,26|1.37

1 053079106 132|159 |188 107

La courbe x = f(1?) étant une droite, son équation
est de la forme x = at’+b; (1)

avec acll ', etbell.

Le chariot effectue donc un mouvement de
translation rectiligne uniformément accéléré.

0,57

2) Calculons la valeur expérimentale a, de
I'accélération
I'équation horaire du mouvement d'un mobile effectuant un mouvement uniformément accéléré

1
estdelaforme: x=—ar +x, (2) :
2

. e , . 1
Par identification, les équations (1) et (2) nous donnent : Eae = a = pentedu graphe;

1 ~0,4

donc Lq, =28 0802080 "1 755 4 =2x0,755; Donc a, =151
2 A" 1,06-0,53 2

3.1) Calculons la valeur théorique a; de I'accélération

Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique au chariot entre l'instant ol il est laché et un

instant t quelconque ;

: : N . 1 1 . .
Soit V sa vitesse & un instant t quelconque : AE,. = ZW(FM)@EmW —EmV(f =W (P)+W(R)

Or W(ﬁ)zmgxsina et W(ﬁ)zO:%sz—%mVoz = mgxsina 3)

, . . 1 . . .
Dérivons la relation (3) : 2><—Vd—V:mng1na:>Va =mgVsina = a, =gsina ,
2 dt ' '
AN : g =9,8xsinl0 ; a; = 1,70 m.s™2.

3.2) a,<a, ; Cecidu fait de I'existence des forces de frottement, mais aussi des erreurs de mesure.

3.3) Calculons l'intensité des forces de frottement
Le théoréme du centre d'inertie s'écrit: P+R, + [ =m.d,.
Projection sur l'axe x'x :
mgsina — f =ma, = f =m(gsina—ae);
AN: f=02x(1,70-1,51) ; £= 0,04 N.

4.1) Du fait de I'existence des forces de frottement, le systeme (chariot-terre) n'est pas
conservatif.

4.2) Montrons que la variation de I'énergie mécanique est égale a la somme des travaux
des forces non conservatives.

Soient E,, et E, les énergies mécaniques du

systeme a deux instants t; et t, différents.
AE, =E, —E, = (ECZ +Ep, )—(ECI +Ep, )

= AE), :(EC2 _EC1)+(Epp2 _Eppl) 4
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D'apres le théoréme de I'énergie cinétique, £, —E. =mgh— fx=mgxsina— fx ; (5)
le chariot effectuant une descente, Ep, —Ep, =-mgh=—-mgxsina (6)

(5) et (6) dans (4) donne :

AE,, =mgxsina — fx—mgxsina = AE,, =—fx = W(f) ; OU f estlaseule force

non conservative agissant sur le chariot.
Conclusion : la variation d'énergie mécanique est égale a la somme des travaux des forces non conservatives.

Exercice 3.22
1) Etablissons la relation donnant 7, en fonction de x, K, m, g et

Aprés la compression, 'extrémité de la fleche est en D'. D
. 7 . N N . 1 y
Energie mécanique du systeme apres compression : E, =§Ka2 —mgh D

. rd . N N . . 1
Energie mécanique du systeme apres la percussion de la bille : E,, =§mV02

. 4 . 14 . 1 1
Conservation de I'énergie mécanique : E, =E, <:>5Ka2 —mgh =5mV°2

. . 1 . 1 .
Or h=DD'sina =asina :>5Ka2 —mg.asina =EmV02 =V, =\/a(ﬁ—2gsmaj
m

’ ’ . . . "2 . . K
2) Montons qu'en négligeant la variation d'énergie potentielle, nous obtenons ¥, =|a|‘/—
m

Si nous négligeons la variation de I'énergie potentielle, le terme mgh n'est plus considéré ;

1 1
Alors, E, =5Ka2 et £, =—mV;

2
E, =E, @chﬂ:lmV(f :V0=|a|\/g
v P 2 2 m
3) Equation et nature de la trajectoire de la bille (B) apres le choc
- systéme : la bille (B) ;

- référentiel de laboratoire supposé galiléen ; yh
- Bilan des forces : le poids P de la bille.
. P " . ()| Yoy

Appliquons le théoréme du centre d'inertie : ®) Y Xc

LN o z
Z(Fext)—maQP—maQa—g, \ D E (1 /
Projection suivant I'axe (D,x) : (3% / f
a,=0=>V, =V, =V,cosa = x=(V,cosa)t+x, avec x,=x, =0 ; E | E
Donc x= VO tcosa (1) r////////sg///////;

Projection suivant l'axe (D,y) : a,=—g=V, =—gt+V,sina
1 . 1 .
=y =—5gt2 +Vytsina + y, avec y, =y, =0 ; Donc y=—5gt2 +Vtsina  (2)
Les équations (1) et (2) constituent les équations horaires du mouvement de la bille.

(3)

()& x=Vjcosa=>t=
V,cosa
2

. 1 by
sina = y=-—g————+xtana
2" Vycos a

(3) dans (2) donne:y = —lg(

2
x o7,
2\ V,cosx V,cosa

Conclusion : la trajectoire de la bille est donc une parabole.

4) Déduisons |'expression de x. du point de chute C de la bille sur la table
2
y=0<:>—l x—+xtana=0:>x(—l ;+tana]=0

27V} cos’a 2% V) cos’ a
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2V} cosasina ¥y sin2a |
g g

Nous en déduisons x. =0 ou x. =

V) sin2a
g
5.1) Complétons le tableau a(m) 001002 ]003]004

Le point d'abscisse nulle étant D, une seule solution est bonne : x. =

Xc(103m) | 039|157 | 36 | 64
5.2) Tracé du graphe x.=f(a’)
X, (10'3m)

6,4
61

a’® (107*m?) 1 4 9 16

o 1 2 3 4 5 6 7 38 310111'21'31'41'516a2(10-4m)
5.3) Déduction de l'intensité g de la pesanteur

2 . 2
Xe _Vosinde e v, =|a|J£:V02 2%
4 m m
. 2 Ksin2a , )
En substituant 7, dans x_., nous obtenons x, = -a’ ; x. est dela forme x. = p.a
mg
. Ksin2 Ksin2
Le graphe x. = f(a’) est une droite de pente p= N L
mg p-m
xe), = (%), 6,4.107-0,39.10°° 20sin (2% 39) )
A.N : _lxe)y 7). 6, . =p=4 Donc g=———"2; g[19,75ms"
b (¢?),~(a"), 161071107 P £ 405 ¢

Exercice 3.23
1) Appliquons le théoreme du centre d'inertie au systeme (ballon) dans le référentiel terrestre
Galiléen, nous obtenons :

Z(Fext)zm&:ﬁ=mﬁM = mg=mda = d=g ;donca =0, a, = -g
L 1 1
Ainsi : x=5axt2+V0Xt+x0 et y=5ay 2?4Vt + v, v/ .
avec a,=0,a,=—-g,V, =3ms" :V, =4ms". H,
et x,=0;y,=0,9; doncx =3¢t et y=-52+4r+0,9. * .
2) Equation de la trajectoire ; Mol _. |
A H |
Xx=3t=>t=2 ; substituons t dans y : N I
3 oi A X1 B X
xY X -5 4
y=- S(EJ + 4(§j + 0,9 ; L'équation de la trajectoire est donc y = sz + 3% +0,9 ;

cette frajectoire est une parabole.

3) Déterminons la durée de la montée du ballon
Les équations horaires de la vitesse du ballon sont :
Ve=Vy=3.V, =-gt+V,, =V, =-10t + 4 ;
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le ballon cesse de monter dés que la composante verticale V, du vecteur vitesse s'annule ;
4
Vy =0=-10t+4 =0 :>f:E ,'1':0,45.

La durée de la montée du ballonest + = 0,4s.

4) Déterminons |'altitude maximale y,, atteinte par le ballon.

v, = y(t) ==5t +4,+0,9; AN:yn=-5x042+404)+09;yn =1,7m.

5) Déterminons la distance OA.

La distance OA est égale a l'abscisse x4 du point A. Etant donné que la fleche de la trajectoire
a pour abscisse x,, hous avons :

A =122 — 4x(=5) x (=7,2) =0; donc x, __b__ 12 . -tiem:
2a 2x(=5)

Conclusion : La distance OA = x, = 1,2m.

6.1) Déterminons la hauteur h = AD du mur
h=y(x,) = —§x12+ §xl +0,9 ; AN: & =—§(l,85)2 + g(l,gs) +0,9; h=1,465m.
6.2) Energie mécanique du ballon en M, et en H;.

1 L
E,(M,)=E.(M,)+ E,(M,) :or E,(M,)=0 et E.(M,) = EmVOZ ,avec V, =3i +4j

donc EM(M0)=EC(MO)=%mV02 AN :EM(MO)=%><0,6><(32+42): Ew(Mo) = 7.57. La

poussée de I'air étant négligeable, I'énergie mécanique du ballon se conserve.
Ainsi, E,(M,) = E,,(H,) = 7,5J .

6.3) Hauteur h; a laquelle s'éleve le ballon aprés le 1°" rebond .

I'énergie mécanique du ballon aprés le 1°" rebond est : Y,
E]/M - %EM(MO) . posons E, (M,)=E, : TS
Nous savons que : E,, =mg(h, + h,) ; Par conséquent : v ihl He
9 9E ™ Th
ZE = h = m__ h 1 Mol — | SN N 2
10 ™ mg(h + hy) = h, 10mg , (1) j(jk a i‘
or hy= HD = AD—AH => hy = h — OM,, ; o x . >
hy=h—-y, (2)
E, 7,59

(2)dans (1) hy = —(h=y)  AN: h =

10mg 10 x 0,6 x 10
6.4) Cette question constitue un concours ouvert a tous les éléves des classes de
Terminales C, D et E. Envoyer sous pli fermé la réponse a la boite postale 7850 Yaoundé
Cameroun.

Ne pas oublier de préciser votre adresse compléte : Nom, prénom, classe, établissement
fréquenté, ville, département, Région, numéro de téléphone. Bonne chance a tous.
Exercice 3.24

1) Vrai. 2) Faux. Le sens de déviation dépend du champ électrique, donc des signes des
armatures qui créent le champ.

3) Faux. Plutét F =qE . 4) Vrai. Car F =qE.

— (1,465 - 0,9) ; hy = 0,56m.

5) Faux. Les signes des charges de I'électron et du proton étant différents, leurs déviations
sont différentes tout comme leurs trajectoires.
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Exercice 3.25
1) Représentons le champ électrique E entre A et B :
V=V, =210V =V, >V,

2) Caractéristiques et composantes de E . (n) = e
- Origine : Tout point de I'espace situé entre A et t ; W
- Direction : perpendiculaire au plan des armaiui . ol— e
- Sens: de A vers B( celui des potentiels décroissants). : Vp X

3
- Intensité: E=% ; AN E=52’10

102 °

(B) b

E=4.10°V.m!

Composantes du vecteur E : Nous avons par projection £, = 0; E, =—E =—4.10*V.m"'

3.1) Inventaire des forces agissant sur I'électron.
Le poids P de I'électron ; la force électrostatique F.

3.2) Montrons que le poids P est négligeable devant 7 .
P 1.107
Pemg F=|B L=mE  ani Do 200 98 Py g0,
F |d.E F  1,6107"x4.10 F

Le rapport g étant tres petit (gu 10?), nous pouvons affirmer que le poids de I'électron est

négligeable devant la force électrique F.

3.3) Equations horaires du mouvement de |'électron.
Systéme : Electron ; Bilan des forces: P et F ; Référentiel de laboratoire supposé Galiléen.

—

Appliquons la relation fondamentale de la dynamique : Z(Fm): md=P+F=ma:;

- - ~ ~ —le| -
Or P est négligeable devant F ; donc F =m,d=—|e|E = d = JE :

m@
+ —le
Projection sur (O,i):a, = J.Ex avec £E. =0=>a,=0
me
— —le —le
Projection sur (O, j):a, =%.Ey avec E, =—E=a = %E

a =0=>V =V, =V,=>x=Vit+x, :avec x,=0=>x=Vy¢ (1)

1 1
ay:r|ni|E = Vy=’|ni|Et+V0y:>y=E’|ni|Et2+V0yt+y0 ,or V0y=Oety0:0:y=E’|ni|Et2 (2)

e e

Eliminons t dans les équations (1) et (2), nous obtenons I'équation de la trajectoire :

1 |e| E.x? ) ) .,
= —L ; la trajectoire de I'électron est donc une parabole.

2 mV;
3.4) Ordonnée ys du point de sortie
1|e|E.12 1,6.10™"" x4.10* x0,12
—y(N==—l"" . ANy == 2. =1,4.10%m = 1,4cm
i A s S TR TEIMERT IR A

3.5) Déterminons la déviation angulaire o.
£
——t et Vi=V,.
m

N

tana = — ;avec V, =

7

X e
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i elE | El
Orxg=1=Vt, =t =—. Vy=|| = tana=£= e":tna:'e' -
0 meI/O I/x 0 eI/O
“19 4
A.N tana = 1610 x 410" x 0,1 =0,28= o= 15,7°

9,1.107" x (5.107)

Exercice 3.26
1.1) Vo > Vg car la particule chargée positivement se met spontanément en mouvement des
qu'on I'abandonne en O, ceci sous l'attraction de la plaque B et la répulsion de la plaque A.

Y
1.2) Représentation
F = gEavec q >0, donc F et E sont colinéaires et de méme sens.

l J

1.3) Calculons et comparons F et B.

Vqu

F=|g|E ; AN:F=210"10% F = 2.10'N T B
P=mg; A.N:P=310%x10;P = 3.10°"N P _
L LO;Q; L 0,66.10™ donc F O P. Ainsi, P est négligeable devant FA B
P 310 P
2) Etablissons I'équation de la trajectoire de la particule.
Z(Fm)=md @F=md©qﬁ=md:ﬁ=£ :
m

Nous en déduisons : a, = 9k eta, =0V, = ﬂtef Vy=0=x = lﬂﬁ ;y=0.

m m 2 m

L'ordonnée de la particule étant constamment nulle, la particule se déplace sur (Ox) I'équation
de sa trajectoire est donc : y = O.
3) Vitesse de la particule a son arrivée en B.

V2V =2ad =V, = V7 +2ad =7, = > +29E 4
m

T 4
AN: v, :\/02+2x2-1(; mfj(f’ 01 v = 1,15.10%m.s!

4) Ce dispositif est un accélérateur de particules encore appelé synchrotron, parce qu'il soumet
la particule a un mouvement rectiligne uniformément accéléré.
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Chapitre 4 : APPLICATION DES LOIS DE NEWTON AUX
MOUVEMENTS CIRCULAIRES UNIFORMES

A- L’ESSENTIEL DU COURS

I. Généralités sur les mouvements circulaires uniformes

Le mouvement d'un mobile est dit circulaire uniforme lorsqu'il parcourt
un cercle a vitesse constante.

La trajectoire du mobile (M) est un cercle.

Accélération angulaire : & =0 ; Période T = 7” X
, L [ 1
Vitesse angulaire: 6 =cste ;  Fréquence N = T ;

Position: @ =60t + 6, : L'accélération est normale, a =a, = R6* ;
T en seconde(s) ; @ en radian par seconde(rad.s™) : N en Hertz(Hz): @ et 6, en radian( rad) ;
a et a, en métre par seconde carré(m.s?).

II. Application des lois de Newton aux mouvements circulaires dans un champ de
pesanteur uniforme

II.1 Etude du pendule conique
Un pendule conique est constitué d'une boule de masse m, de centre d'inertie G, suspendue par
un fil de masse négligeable et de longueur / a une tige verticale solidaire de I'arbre du moteur.
Pour une vitesse de rotation donnée, le pendule s'écarte de la verticale d'un angle o .

Bilan des forces : Le poids P de la boule, La tension T' du fil ;
Appliquons le théoréme du centre d'inertie dans le repere terrestre
supposé galiléen P + T = ma, :

posons F =mi, = P + T =F ;

F ma a . .
tang = —= —%=tana =< ; a,=rw? ou r=0G =Isina . O¢
P mg g
) , lo*sina
= a, = (Isina)®” ; Par conséquent : tang=—-— ;
¢ 5
sina  lo*sina g
tana = = = cosa = Moteur
cosa g | w?

IT.2 Mouvement d'un véhicule dans un virage .
1°" cas : La piste est horizontale et les frottements négligeables, Ra
la réaction R est perpendiculaire a la piste.

L P

P+R=mi=0 =>d=0=V =cte. 5
Conclusion : Le mouvement du véhicule est nécessairement rectiligne uniforme, le véhicule ne
peut pas prendre le virage.
2°™ cas: La piste est inclinée d'un angle o par rapport &
I'horizontale et les frottements négligeables ;
P+R =md; posons P+R =F; tana = % """

2 2
avec F' =ma;=m— et P=mg=tana=—.
r

rg 2 ‘
Conclusion: L'angle o nécessaire pour éviter le dérapage du véhicule dépend de la vitesse V et

du rayon de courbure r du virage.




Collection ’ESSENTIEL Physigue Terminales C, D & E

II.3 Mouvement d'un satellite dans le champ de gravitation terrestre

Définition : On appelle satellite terrestre tout astre, engin ou planéte qui gravite autour de la
terre et qui effectue un mouvement de révolution (mouvement circulaire uniforme) autour de la
terre, sous I'effet d'une seule force, la force d'attraction terrestre encore appelée poids.
L'étude du mouvement dun satellite (S) s'effectue dans un v .
repere géocentrique.

Théoréme du centre d'inertie : p(5)
Z(ﬁ;ﬂ)=m5 =P =md = mg,=ma ;donc d =g, .

Dans la base de Frenet (7i,f):a, =0 et a, = g, = cte.

Le vecteur accélération du satellite (S) est centripete et
constant ; le satellite effectue donc un mouvement circulaire
uniforme autour de la terre.
Vitesse du satellite :
2 2 2 2

a, = d IghngR—;an=gh<:> d =& X =V =R £o

(R+h) (R + h)? R+h (R + h)? R+h
Période T du satellite : La période T est la durée que met le satellite pour effectuer un tour
complet de la terre.

R+ h)
T=2—” avec o-—" & £o :>T=2”(R+h) R+ h ou =% (R+h)
0] (R+h) (R+W)\R+h R 2 R 2o

(R+hy 47> (R + h)’ T> 4> T>

—=T?= = T = = T =cte

8 R g (R+h)y  Rg, (R+h)

Enoncé de la loi de Kepler : Le carré des périodes de révolution des satellites est
proportionnel au cube des grands axes (rayons R + h) des trajectoires.

— Satellite géostationnaire : c'est un satellite apparemment immobile pour un observateur situé
sur le plan équatorial. Tout satellite géostationnaire évolue a une altitude d'environ h = 36000
km. Un satellite géostationnaire effectue un tour de la terre en 24 heures environ, mais plus
précisément en 23h 56min 04s. N.B : 1 jour sidéral = 23h 56min 04s = 86164s

II.4 Mouvement d'une particule dans un champ magnétique uniforme
1 cas : B et V, ont la méme direction ( B et V, sont colinéaires)

Loi de Kepler : T

La force magnétique a laquelle sera soumise la particule dans ce champ est la force de Lorentz F.

Etant donné queF = qV, A B, avecB colinéaire & V,, nous avons donc F=0 car le produit
vectoriel de deux vecteurs colinéaires est nul.

Si B et V, sont colinéaires, la force de Lorentz est nulle. Ainsi la relation fondamentale de

la dynamique pour la particule est Z(F

ex,) ma < F = ma;

avec F=0=>ma=0=a=0;doncV =cte=V,.

Conclusion : La particule est donc animée d'un mouvement rectiligne uniforme.

2°™ Cas : les vecteurs B et J, sont perpendiculaires 4

N.B : Nous négligeons le poids de la particule 6.
Bilan des forces appllquees a la particule 6 :

la force de Lorentz F = gV, AB ;

Appliquons la relation fondamentale de la dynamique : % Ecran
Z(F;xt): mi,=> F=madg; Or F=qV,\B
:qﬁAézmﬁGbﬁGzﬁziV B l;

" kg




Collection ’ESSENTIEL Physique Terminales C, D & E

V,et B étant perpendiculaires, (%,5) = %rad ;

le module du vecteur accélération est :

a= MVOB sin(VE,E), avec sin(@ B) —sm( j 1 Donc a= la7i8
m 2 m

F, V, et B formant un triédre direct, @ est orthogonal & ¥, durant tout le mouvement de G
dans la région ot régne le champ magnétique B .
F appartient donc au plan (0,x,z) ; la trajectoire de la particule est donc plane.

Par conséquent, 'accélération a est une accélération normale qui est liée au rayon de courbure

N : 4 B _ 7 mV,
R de la trajectoire par la relation: a =%~ =a |q| = R=—7~

R m R |q| B
Conclusion : La frajectoire de 6 dans la région ot régne le champ magnétique B est un arc de
Vo o
cercle de rayon R= "% ot R=0"0=0"S.
|q|.B

Remarque : Aprés étre sortie de la région ol régne le champ magnétique B la particule 6
n'est plus soumise a aucune force, elle devient donc un systeme isolé et effectue un

mouvement rectiligne uniforme. Sa trajectoire est alors tangente en S a I'arc de cercle os.

P PP
Y — Posons O'P, = D = tana :07.

0

Déviation angulaire : tano =

D'autre part, OS=Ra = a= ?S avec a en radians.

En général, o est trés petit, ainsi tana [« (en radians) et OS[ OH = 1.

RP RP
tan o :aco—:@:‘)—:L:R)P:IB 1) Or R= mV, 2)
D R D R R lq| B
|q|l.D

(2) dans (1) donne : BP = .B

mV
Conclusion : La déflexion magnétique est proportionnelle au champ magnétique. Remarque : Si

(%, B) = a quelconque non nul, le mouvement de la particule devient hélicoidal car elle est la

combinaison d'un mouvement circulaire uniforme dans un plan perpendiculaire a B et dun

mouvement rectiligne uniforme dans la direction de B .
Quelques applications des mouvements des particules dans un champ magnétique uniforme :
Les cyclotrons ; Les déflexions magnétiques dans un téléviseur ; Le spectrographe de masse.

B- ENONCES DES EXERCICES

GENERALITES SUR LES MOUVEMENTS CIRCULAIRES
Exercice 4.1

Répondre par « Vrai » ou « Faux » puis justifier

1) le repere de Frenet est aussi un repere galiléen.

2) Une particule de masse m et de charge q qui pénétre avec une vitesse ¥ dans une région ol
régne un champ magné’rique uniforme B décrit une trajectoire circulaire de rayon R

proportionnel au r'appor"r

3) La force F d laquelle es‘r soumise une particule dans un champ magnétique uniforme est une
force radiale.
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Exercice 4.2
1) Définir ; mouvement circulaire uniforme.
2) Quelles sont les caractéristiques d'un mouvement circulaire uniforme ?

Exercice 4.3
1) Un mobile M effectue un mouvement circulaire uniforme. Montrer que ce mouvement
posseéde une accélération non nulle dont on déterminera les caractéristiques.

2) Représenter sur une figure, les vecteurs vitesse V et accélération a en un point M de la
trajectoire, a un instant t quelconque.

3) Les coordonnées de la position d'un mobile dans un repére (O,f,}’,l;) sont en métre:

x=1; y=3 cos (10m—%)+3; z=3 sin (mm—%j—z

a) Calculer les modules des vecteurs vitesse V' et accélération a, a un instant t quelconque.
b) Etablir I'équation de la trajectoire du mobile. On precuser'a sa nature et ses caractéristiques.

4) Soit A un point de l'espace de coordonnées OA=2j—k .
4.1) Déterminer les coordonnées de M dans le repére (A,z,J,l;)

4.2) En déduire I'équation de la trajectoire de M dans le repere (A,?,j,lg) . conclure.

Exercice 4.4

La figure ci-contre représente un systéeme A

Bielle-manivelle constitué de deux tiges 1/ L

- Une premiére tige OA de longueur / A X X
- Une deuxieme tige AB de longueur L ; o M B
L'extrémité A effectue un mouvement circulaire

uniforme de vitesse angulaire constante o .

Dans son mouvement, elle entrdine la tige AB dont I'extrémité B peut coulisser sur un axe (O x).
A t=0, lespoints O, A et B sont alignés sur l'axe (O,x)

1) Déterminer I'équation horaire angulaire du point A.

2) Déterminer la hauteur AM a un instant t quelconque, en fonctionde @, [ et t.

3) En déduire OM (t), MB (1) et I'équation horaire x(t) du mouvement de B

4) Déterminer la vitesse Vg du point B,

5) En déduire les instants auxquels V; s'annule et les positions de B correspondantes.

6) Que devient le mouvement de Bsi /=L ?

Exercice 4.5
Un disque de rayon r = 5cm effectue une rotation autour d'un axe fixe passant par son centre
O. L'équation horaire d'un rayon (OM ) de ce disque est : 6(t) = 2xt +% (radian).

1) Quelle est la nature de ce mouvement ?

2) Quelles sont la position initiale et la vitesse angulaire de ce rayon ?
3) Représenter a t = 0, le disque ainsi que le vecteur vitesse du point M.
4) Quelle est I'abscisse curviligne s de M a un instant t quelconque ?

5) Déterminer les coordonnées des vecteurs vitesse V' et accélération a de M dans la base de Frenet.

APPLICATION DES LOIS DE NEWTON AUX MOUVEMENTS CIRCULAIRES UNIFORMES
DANS LE CHAMP DE PESANTEUR TERRESTRE

Exercice 4.6
Répondre par « Vrai » ou « Faux » puis justifier
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1) Si R est le rayon de la terre supposée sphérique, la distance parcourue par un satellite de la
terre évoluant a une altitude z et dans le plan équatorial, pendant une période de révolution
vaut L =27(R + Z).

2) Deux satellites artificiels de la terre ont la méme période de révolution autour de la terre si
leurs masses sont égales.

Exercice 4.7
Un pendule conique est constitué d'une boule métallique (B) quasi-ponctuelle de masse m = 30g,
suspendue a I'extrémité d'un fil inextensible

de longueur / = 1m et de masse négligeable.

L'autre extrémité du fil est fixée en un point A d'un axe vertical (A).

L'axe tourne sur lui-méme a une vitesse angulaire o constante.

La boule (B) décrit alors un cercle contenu dans un plan horizontal et la
direction du fil fait un angle 6 = 28° avec la verticale. On donne : g =

10m.s™. )
1) Représenter les différentes forces agissant sur la boule (B).
2) Etablir la relation donnant cos6 en fonction de ®, g et /. i

3) Déterminer pour l'angle 6 = 28°, la vitesse angulaire o de I'ensemble.
4) En déduire la tension du fil.
5) Quelle est la valeur minimale ®o au-dessus de laquelle le fil s'écarte de la verticale ?

Exercice 4.8

Un motocycliste démarre sans vitesse initiale sur une route rectiligne horizontale et atteint
au bout d'un parcours de 300 m la vitesse V = 108 km.h™.

1) Calculer son accélération a.

2) Le motocycliste s'engage avec la vitesse constante V= 108 km. h™ dans un virage d'axe
vertical. Le rayon de sa trajectoire est R = 200m.

3) De quel angle le virage devrait-il €tre relevé pour qu'il n'y ait aucun risque de dérapage de la
moto d cette vitesse ? On prendra: g =10 ms™

Exercice 4.9 Extrait Baccalauréat C 2003 Cameroun

On rappelle que la norme de la force de gravitation subie par un point matériel de masse m, a la
2

distance (R+h) du centre de la terre est F = m(go—Rh)z ol R est le rayon de la terre (R =
+

6400 km), 6o est la norme du champ de gravitation a la surface de la terre ( Go = 10N.kg‘1) et h
I'altitude.
1) Un satellite décrit autour de la terre une orbite circulaire d une altitude h et a vitesse
constante V = 7.10°m.s™. Déterminer h. Quelle est la durée d'une révolution ?
2) Quand dit-on qu'un satellite est géostationnaire ? On donne la durée d'un jour sidéral :
86164s.

2
3) L'énergie potentielle de pesanteur du systéme (satellite-terre) s'écrit : E, =—% (
est la masse du satellite.
3.1) Quelle est l'altitude de référence de E,?
3.2) Déterminer l'expression de I'énergie mécanique totale du systeme (satellite-terre) en
fonction de m, 6o, R et h.
3.3) Quelle énergie faut- il fournir au satellite pour le faire passer de l'orbite d'altitude h a
l'orbite d'altitude h' ? Calculer cette énergie pour m = 1 5t.

Exercice 4.10
N.B : Dans tout I'exercice, on assimilera la terre a une sphére de rayon R et de centre O. Sachant que
la terre effectue un tour complet autour de l'axe des pdles en 24 heures et que la trajectoire de tout
point de I'équateur est assimilable d un cercle de rayon R = rayon de la terre,

80
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1) Calculer la vitesse angulaire @ d'un point M de I'équateur dans ce mouvement.

2) En déduire la vitesse linéaire V de M . On donne R = 6400 km

3) La durée d'un tour complet est en réalité 23h56mn 04s.

3.1) Déterminer l'incertitude absolue et l'incertitude relative affectant la valeur de V
déterminée a la question 2.

3.2) Ecrire avec précision la valeur (notée V,) de V.

4) La terre fait un tour complet autour du soleil en 365,25 jours. En assimilant sa trajectoire a
un cercle de rayon R = 1,5.10° km, calculer la vitesse et l'accélération du centre de gravité de la
terre dans son mouvement autour du soleil.

Exercice 4.11

Un satellite (S) de la terre, de masse m = 2.10%kg, évolue & une altitude h = 200km. Sachant
qu'il n'est soumis qu'a l'attraction de la pesanteur et qu'il ne développe aucune force motrice,

1) Calculer I'accélération go de la pesanteur au sol.

On donne : Masse de la terre: M = 6.10%°kg; Rayon de la terre: R = 6400km. Constante
d'attraction universelle : K = 6,67.10 USL.

2) En déduire l'accélération gy de la pesanteur a l'altitude h.

3) Déterminer les caractéristiques de la force a laquelle est soumis le satellite pendant son
mouvement. N.B: On fera un schéma clair.

4) Déterminer la vitesse de révolution V du satellite.

5) En déduire la période de révolution T du satellite.

6) Quand dit-on qu'un satellite est géostationnaire ?

7) Calculer l'altitude h a laquelle doit graviter un satellite pour qu'il soit géostationnaire.

Exercice 4.12
La terre est considérée comme une sphere homogéne de masse M, de centre O et de rayon R.
1) Etablir I'expression qui donne la norme g, du vecteur champ de gravitation terrestre a une
altitude h en fonction de sa valeur go au niveau du sol, R et h.
2) Dans le repere géocentrique terrestre, un satellite (S) de la terre décrit une orbite
circulaire a une altitude h;.
2.1) Etablir I'expression de sa période de révolution T; en fonction de R, g et h;.
2.2) Calculer Ty. on donne : R = 6400km, go = 9,8 m.s, h; = 36000km ;
3) Le satellite (S), sous l'influence d'actions diverses, perd apres chaque tour, le millieme de
I'altitude qu'il avait au tour précédent..
3.1) Calculer l'altitude h, du satellite (S) au début du second tour. .
3.2) Montrer que dans ces conditions, les altitudes hy.ia la fin de chaque n“™ tour constituent
des termes d'une suite géométrique dont on déterminera la raison « q ».
3.3) En déduire le nombre n de tours effectués par le satellite au moment ou il atteint
I'altitude h = 6000km.
4) La force d'attraction gravitationnelle que la terre exerce sur un satellite de masse m, en
orbite sur un cercle de rayon r a pour intensité: F =K mA:[T :

r
4.1) Exprimer r en fonction de K et T; ot T est la période de révolution du satellite.
4.2) Calculer ry pour Ty = 23h 56min 04s. K = 6,67.10" UST ; M+ = 5,98.10%*kg.
4.3) Quelle particularité présente dans ce cas le satellite pour un observateur terrestre situé

dans le plan de I'équatorial ?

5) Deux satellites (S;) et (S3) sont animés de vitesses respectives V, et V3 on pose « = %
3

5.1) Etablir la relation simple existant entre o et le rapport 2 des rayons des trajectoires de
12

(S2) et (S3).

5.2) établir I'expression du rapport F} des périodes de révolution en fonction de .
2

3
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APPLICATION DES LOIS DE NEWTON AUX MOUVEMENTS CIRCULAIRES UNIFORMESDANS
UN CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME

Exercice 4.13

Union H’* pénétre en un point O dans une région (R) ol régne un champ magnétique uniforme B .

1) Représenter la force magnétique a laquelle est soumis I'ion en

O en admettant que O appartient a la région (R) et que la vitesse ME 7z 7777
V,de la particule en O est perpendiculaire & B . On donne : V, = Z
2.10°m.s™ or—>

2) Montrer que le mouvement de l'ion est plan, circulaire oF

et uniforme, puis préciser dans quel plan s'effectue ce mouvement. N I —

3) Etablir I'expression littérale du Rayon R de I'arc de cercle décrit par l'ion.
4) Calculer R pour B=0,1T.

Données : Symbole de I'Hélium ; He ; masse du proton : mp = 1,673.10%7kg ;
Masse d'un neutron : m, = 1,675.10%’Kg ; charge élémentaire : e = 1,6.10™°C.

Exercice 4.14
Une expérience consiste a identifier des particules homocinétiques, en les introduisant avec

une vitesse initiale ¥, dans une région ol régne un champ magnétique uniforme B. N.B: Le
champ B est orthogonala 7,, OC=CD=R;

La région ou régne le champ magnétique a pour épaisseur / tel I
que [ <<R.

1) Préciser la direction et le sens du champ magnétique B , puis

la direction et le sens de la force magnétique F' agissant sur
une charge q positive pendant la traversée de la région ol regne

le champ B.

2) Exprimer la charge massique 4 en fonction de B, Vo et R.
3) Calculer <. On donne : B = 1T; Vo = 2.10° cms™ ; R = 4,2.10m, Région _
m ourégne B

4) Les particules sont obtenues par ionisation d'atomes. Exprimer
la charge massique des particules en fonction de la charge élémentaire € et de la masse m,
d'un nucléon.

5) En déduire parmi les ions proposés dans le tableau ci-dessous ceux qui satisfont au
résultat précédent.

Ton H W [u> [ B

Nucléide| |\H |{H |3He |]Li |,Be

AUTRES TYPES DE MOUVEMENTS CIRCULAIRES
DANS UN CHAMP DE PESANTEUR UNIFORME
Exercice 4.15

Un solide ponctuel (S) de masse m = 100g est au repos au sommet A d'une sphéere de rayon r =
0,6m. N.B : On néglige la poussée de l'air ; On prendra g = 10m.s®.

On déplace légérement (S) pour qu'il quitte A avec une vitesse initiale nulle et glisse sans
frottements le long de la sphere et dans un plan vertical contenant le centre O de la spher'e La

position de (S) est déterminée par l'angle 6. A
1) Représenter sur la figure toutes les forces agissant sur (S). SN
2) Etablir I'expression de la réaction R de la sphére en fonction de m, r AA J

et 6.

A
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3) Déterminer la position 6o ot le solide (S) quitte la sphére.

4) En déduire la vitesse Vj de (S) au moment ou elle quitte la sphére.

5) On admet que le solide (S) quitte la sphere avec une vitesse Vo =

2m.s™ en un point Sy tel que 6y = 42°.

5.1) Etudier le mouvement de (S) dans le repére (S,, i, /) orthonormé, puis établir I'équation
de sa frajectoire .

5.2) Quelles sont dans le repére (S,, i, j) les composantes du point de chute H de (S) sur le

sol, ainsi que celles de sa vitesse V,, lorsqu'il atteint le sol.

Exercice 4.16
Une petite bille de masse m décrit une gouttiere (ABCD) d'épaisseur négligeable, de rayon r et

de masse M, située dans un plan vertical. Soit R la réaction de la gouttiére sur la bille et «
I'angle que font le poids P de la bille et la réaction R de la gouttiére, avec 0 < o < 7,

1) Montrer que le module de R en un point M quelconque peut se

2

mettre sous la forme: R = m(V—— gcosa), V étant la vitesse de v

r
la bille au point M. u
2) Sachant que la bille est partie du point A, exprimer le E/u F
travail des forces extérieures appliquées a la bille entre l'instant de ol 9
départ et un instant t quelconque en fonction de r et o ; \/@/A X
3) En déduire I'expression générale de la vitesse instantanée V de 5 w (ole)
la bille en fonction de la vitesse V, de la bille au point A, le rayon r Y
et l'angle o ;

4) En utilisant l'expression de R trouvée a la question (1), donner la relation générale
permettant d'écrire R en fonctionde V4, ret o ;

5) Soit E le point milieu de l'arc CD ;

5.1) Quelle doit &tre la valeur minimale de V, pour que la bille he décolle pas de la gouttiére au
point E ?

5.2) Méme question pour le point D. On donne g = 9,81m.s, r = 50cm.

6) On donne V4 = 6,4ms™ .

6.1) Déterminer les caractéristiques du vecteur vitesse ¥, de la bille au point D.

6.2 Dans le repeére (O, x, y), établir I'équation de la trajectoire de la bille aprés le point D.

6.3) Déterminer les coordonnées de F, point d'arrivée de la bille sur le plan incliné (O,u) d'angle 8 = 30°

Exercice 4.17

Un solide ponctuel (S) de masse m = 10g part d'un point A avec

une vitesse V4 = Bm.s™ et glisse sur une piste sinueuse ABCDE.

La portion CDE est un arc de cercle de centre O et de rayonr = 4

72cm. :
|
|

On donne : g = 10m.s™. 1,2m

1) En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique, v
calculer la vitesse V; du solide lors de son passage au B
point B.

N.B: Les frottements sont négligeables entre A et B .

2) On suppose maintenant que le solide passe en B avec une vitesse Vg = 7m.s™ et atteint le
point C avec la vitesse V¢ = 6m.s™.

2.1) Montrer quentre B et C, il existe des forces de frottement, puis calculer leur intensité.
On donne : BC = 1m.

2.2) En déduire le module de la réaction de la piste entre B et C.
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3) Le solide aborde la portion CDE avec la vitesse V¢ précédente. Les forces de frottement
sont négligeables sur le trongon CDE et le solide est a chaque instant repéré par l'angle
0=(¢, oM).

3.1) Quel genre de mouvement effectue le solide (S) sur le trongon CDE ?

3.2) Quel est le type de repere approprié pour la description de ce mouvement ?

3.3) Déterminer en fonction de V¢, r, ¢ et g, la vitesse V,, du solide au point M.

3.4) Calculer la vitesse Vp au point D.

3.5) En appliquant la conservation de I'énergie mécanique, retrouver ce résultat.

3.6) En projetant le théoréme du centre d'inertie dans la base précédente, montrer que la
2

I , V
réaction de la piste a pour module R,, = m(— + gcos0).
r

3.7) Calculer Ry, puis conclure.

C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 4.1
1) Faux. Le repére de Frenet n'est pas galiléen.

2) Vrai. Car R = mVy m
ElL= gl

3) Vrai. F est centripéte et a chaque instant porté par un rayon de la trajectoire.

; pour V, et B donnés, R=k—; avec kel .

Exercice 4.2
1) voir cours paragraphe I.13  2) voir cours paragraphe I.13.

Exercice 4.3
1) Montrons que le mouvement du mobile M posséde une accélération non nulle dont on
déterminera les caractéristiques.

La position du mobile est définie par son abscisse
angulaire & ou par son abscisse curviligne s = M M ;
Ces deux grandeurs sont liées au rayon par la relation : s = R.9, avec &

, . . . . . do
Le mouvement étant circulaire uniforme de vitesse angulaire, o = o
t

ds  do

De méme la vitesse linéaire V = — = R— = V=Rw
dt dt
- . . - dV“ V2 e
Dans la base de Frenet (t,n) lice au mobile, a =—1t+—n ;
dt R
R 2 B n
a :Mzo car Rw = cte ; v Rw’; donc a=Rw’-n
dt dt
Conclusion : l'accélération du mobile M est non nulle, de caractéristiques :
— Origine : le point M ; Direction : le rayon OM
— Sens: centripete (de M vers O) ; Norme: a = R’

De méme, on aurait pu partir du principe selon lequel :
Dans un mouvement uniforme, a.V =0 ;

Dans la base de Frenet, V' =Vt et a=at+a,n ;
aV=0=a-V =0 o V=Rw#o0:bonc a, = o0

Nous en déduisons donc: a=a,n avec  a,#o0

84
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Conclusion : le mouvement possede une accélération non nulle perpendiculaire

. 2
au vecteur vitesse V' et de norme a, = Rw
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—

2) Représentation de a et /' & un instant t quelconque en un point M
3) a) Module des vecteurs vitesses et accélération a

I/x = ﬂ:0
dOM g
vV = = 1y =% _ 30, sin[lOzrt _ﬁ]
dt Yo dt 6
vo= % 30n cos[lO;rt —fj
dt 6
ovo= NSRS SRR A V= \/907[2 sin’ (107” —%) + 9077 0052(107[1‘ —%)
=V = \/907:2 [sin2 (107t —%) + cos” (107t —%)} =V =30mms .
- AV - AV~ dV, -~ av. -
a=— a= i + +
dt dt dt dt
dv.
avee o —0: Lo Z 30022 cos (102t =Zy + 2 Z 30022 sin (107 - ).
dt dt 6 t 6

a = {—3007;2 cos (1 Ot —%ﬂ;+ {—3007?2 sin® (10724 —%)}}

2 2
Dall =\V2+ V2 +1? =\/[3007z2 cos(lOnt—%ﬂ +[3007z2 sin(lOzt—%H = a=3007" m.s>

3.b) Etablissons I'équation de la trajectoire

x =1 x =1 )
T Vs
y = 3 cos| 10zt —g +3 = y - 3 = 3005(107[1‘ _gj (2)
z = 3 sin 107”—% -2 z+2 =173 sin(lOﬁ —%j 3)
x=1 )
= (y—3)2 = 9 cos? (107Z't - %J )
2 ) VA
(z+2)" = 9sin (IOEZ—E) 3)

(2) + (3) nous donne : (J’—3)2 +(z+2)2 = 9{cos2 (IOM - %}Lsin2 (IOM - %ﬂ

Donc : (y—3)2 +(z+2)2 =3
Nature et caractéristiques de la trajectoire :
La trajectoire du mobile M est un cercle de centre Q(3,— 2) et de rayon R=3.

4.1) Déterminons les coordonnées de M dans le repére (A,?, 7, I?)

Posons X, Y et Z les coordonnées de M dans (A, i IE) AM = Xi+Yj+Zk
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OM =O0A+AM =AM =OM —-O4 =  Xi+Yj+Zk=xi+yj+zk-2]+k
= Xf+Y}'+ZI€=xf+(y—2)}'+(z+1)l§

- Y=y—2=3005[107rt—%j+3—2 - Y=3cos(107zt—%j+l

Z=z+1= 3cos(107rt—%j—2+l Z =3cos [IOﬂt—%j—l

4.2) Déduction de I'équation de la trajectoire.
En procédant comme d la question 3.b, nous obtenons I'équation : (Y-1) +(Z+1) =3

- = -

Conclusion : la trajectoire de M dans le repére (A, i, J, k) est un cercle de centre Q'(l,— 1)

et de rayon R'=3m.
Remarque : Le changement de repére n‘affecte ni la nature, ni le rayon de la trajectoire ; seul
le centre (sa position spatiale) de la trajectoire est affecté.

Exercice 4.4
1) Equation horaire angulaire du point A.
O=wt+0, :at=0,0, A et Bsontalignés, donc: 8 =0 ; par conséquent : 0 = wt.

2) Déterminons la hauteur AM a un instant t quelconque
Dans le triangle OAM,

A
sin0=ATM = AM = Isin@=Isinwt m

. o X X
Donc h =AM =I[sinwt. 10

3) Déduisons en OM (1), MB (t) et x (1)
Dans le triangle OAM, cosé = % = OM = OAcos®; donc OM(t) = [coswt

Dans le triangle rectangle(BAM ), appliquons le théoréme de Pythagore ;
AB*=z AM?+ MB? = MB?= AB?- AM? avec AB=L et AM =Isind

Donc MB*= I> - I*sin*0 = MB =+I* —*sin* @ Donc: MB(t) = /I’ - I’ sin® ot

Nous avons O, M et B alignés quelque soit t;

Donc: OB = OM + MB = «x(t)=I cosmt + /[ —1*sin* ot

4) Vitesse du point B

dx . 217 coswt sin wt . [coswt
V,=—=—lwsinwt — =V, =-losmwt|l + ——
B d 5 5 . 2 B 2 72 s 2

t 2L — [ sin” wt L =1 sin” ot

5) Déduction des instants auxquels Vp s'annule

. lcos wt . lcoswt
Vy=0 < —losinot| 1+———=|=0 = —losinot=0 ou |+———= =0
JI =1 sin® ot \/L2 — I*sin* ot

= sinwt=0 ou JU = Psin’ ot + [cosat =0
= sinwt =sinkzr  ou LU= Psin’ ot =— [cos ot

= wt=kr ou L’ — *sinwt = [*cos’ wt pour coswt <0
kx

= (=— ou == L=+
)
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. 1 ﬂ
Conclusion : Vp s'annule pour ¢ =— avec k €l]
@

A ces instants, X, = lcos(a)k—ﬂj+\/L2 — [”sin® (a)k—ﬂj =lcoskr + L' - I’sin” krx

[0 [0

Or coskmr =11 et sink;z:0:Xk=il+x/?; donc X, =L=I
Nous avons donc 2 positions: X; = L - [ ou Xz = L +/

6) Etudions le mouvement de B pour / =L
Lorsque! = L, x(¢t) =lcoswt + \I>—I’sin’ wt =lcoswt + 1/lz<l—sin2 a)t) :

Or 1-sinwt = cos’wt = x(1) = Ilcoswrt + \I’cos’wt = [ coswrt + |I cos ot

V4 RY/2
Si coswt < 0; E+2k7z<a)t< 7+2k7z
x(t)y=1Icoswt — Icosot = x(t) =0
Ny Ve T
Si coswt >0 , clestadire: —E+2k7r<a)t<5+2k7r,

x(t) =lcoswt + [coswt = x(t)= 2l coswt
Conclusion: Si [/ = L, le mouvement de B est sinusoidal, damplitude 2/ et pulsation @.

Exercice 4.5
1) Nature du mouvement : Mouvement circulatoire uniforme :
2) Position initiale ¢, et vitesse angulaire ¢ de ce rayon ;

1

at=0,0=6, = %rad; I'équation est de la forme 6(t) =0t +6,, avec 6= 2zrad.s

3) représentation du disque a + = O _

4) Abscisse curviligne s de M a un instant t quelconque. 4
s = R.@O.M avec WIOM=6’—6’O:> s=R(0-06,) .

5) Coordonnées des vecteurs 7 et d dans la base de Frenet.
le vecteur 7 vitesse est d chaque instant tangent a la trajectoire du mobile ;
Donc 7 est colinéaire au vecteur unitaire tangentiel ‘.

V=VitOnavecV,=r0 AN:V, =5107x 2z =3,14.10"' m.s™"

donc ¥V =3,14.10"7 + 0n; V(3,14.107"; 0).
av

a=at+an aveca =—"-=0;a=r6
dt

AN: a =5x10"x27)*; a, =1,97ms?. a=01+1,97n; Donc a(0;1,97)

6.1) Nature du mouvement pendant le freinage : Mouvement circulaire uniformément retardé
6.2) Equation horaire du mouvement pendant le freinage

.O@) = %9}‘2 + 0t +0,,avec 0, =0, 6, = 27w rad.s™
AO 0-271

) ) ) 1
le disque s'arréte en 2s, donc : 6 = N, T wrad.s™ = 0(1) = - Em‘z + 27t .

Nombre de tours effectués pendant cette phase :
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1
——7t?* + 2xt

n:i; avec 0 =—l72'l‘_2+27l't:>n=—; n=——124+¢
27 2 2 4

A.N:n:—ix22+2; n= 1+r

6.3) Equation horaire du mouvement pour un freinage qui s'effectue en 3 tours

-6
200-6,)

o(t) = % 08" + Ot + 0, avec 0, =0, 6,=2xrad.s”. puis 6 -6 =26(0-6,)= 6=

1 tour complet équivaut & 27z rad , donc 3 tours valent 67 rad.

.o 2
Ainsi, 8 —0, =6rrad ; Ilendécoule: 0 = 9-@ny. .0 = —lﬂ' rad.s”
2x6rm 3
Par conséquent : 0(t) = %(—%)7[12 + 27t o(t) =—é7r.t2 +27t.

Calculons la durée t de ce freinage.

fg L. avec 9.:—§7rrad.s_2, éf:O; 9,. =27rads ; AN: t=6s

0, =0t+6, =t =

Exercice 4.6
1) Vrai. 2) Faux. Les périodes ne dépendent pas des masses mais plutdt des altitudes.

Exercice 4.7
1) Représentons les différentes forces agissant sur la boule (B)
Ces forces sont : le poids P de la boule, la tensionT du fil
2) Relation entre o et 0.
- Systéme: la boule (B);
- Bilan des forces : le poids P , la tension T du fil. .
- Référentiel de laboratoire supposé Galiléen B ﬁo

Relation Fondamentale de la Dynamique. Z(Fext )= mi<P+T=mi,

~N

posons P+ T =F = F =ma, ;

F
Ainsi, tan@= — = % Iy
P mg g
Or a, =rw?*,avec r=HB=I[sinfd
) ) -
:>tan6’=la) sin & N sind :la) sin @ :cos&zi
g cosé g lw?

Conclusion : o et 0 sont liés par la relation : cos@ = %

3) Déterminons la vitesse angulaire ®

cosé?——:> ‘/ AN o= o = 3,4rad.s!
lcos@ 1xcos28

4) Deduasons -en la tension au fil
La relation fondamentale de la dynamique s'écrit: P+ T = ma, .
mlw*sin@

Projection sur I'axe (O, i): Tsin@ = ma, = mlw*sin@ = T = — 5
sin

Par conséquent: T = mlw*>; AN:T=003x1x34%; T=0,34N

5) Déterminons la valeur minimale ®, au-dessus de laquelle le fil s'écarte de la verticale.

Nous avons établi a la question (3) : cosé = %
@

Le fil s'écarte de la verticale dés que 6 est supérieur a 0.
Or 0 >0 = cosf<cos0 =cosf <1
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0059:£3£<1:>L<i :>a)2>§:>a)>\/§;
lo* o7 * g / /

La valeur minimale wo vaut donc : o, = \/% . AN:w =,— . @ = 3,16rad.s™

Exercice 4.8
1) Calculons I'accélération a du motocycliste

2 12 2 2
VW or v =0, = 108kmh =30ms” AN a=2
2x300

V:-Vli=2a=a= ,a=1,5m.s?
2) Angle o d'inclinaison de virage pour qu'il n'y ait pas de risque de dérapage.
Systéme : moto ;

Référentiel terrestre supposé galiléen ;

Bilan des forces : Le poids P de I'ensemble (moto+motocycliste) ;
Théoréme du centre d'inertie : Z(Fext) ~Ma<=P+R=mi

_. - e 14 . F
Posons P + R=F, nous en déduisons : tana = — = Mo o tang =2
P mg g
Ve -1 -1
Or a, = 3 ;avec V = 108km.h™ = 30 ms™ et R =200m
V? & 30°
= tmo=—=a=tan'|— | ;AN :ag=tan"'| —— | . a =24,2°
Rg Rg 200 x 10
Exercice 4.9
1) Détermination de l'altitude h
Z(F;xt)=mc7<:>f’=m5:>m§=m5:>5=§ ;
Projection sur lanormale : a, =g
2 2 2 2 2 2
Or a, = 4 et g= &R - = V___&R > :>R+h=—g°1§ :>h=—g°]22 -R ;
R+h (R+h) R+h (R+h) vV vV

10x(6400.10° )’
(7.10°)°
Durée T de la révolution : cette durée c'est la période de révolution
du satellite, c'est-a-dire le temps que met le satellite pour effectuer un tour de la terre :
2x3,14x(6400.10° +1,960.10°
PR g ’ ). T=7510%.
4 (7.10°)
2) Un satellite est dit géostationnaire lorsqu'il parait immobile pour un observateur situé dans le
plan équatorial. Autrement dit, c'est un satellite qui effectue le tour de la terre en 24heures.
Altitude h' de gravitation du satellite géostationnaire :

(R+h’)3

R+h') [26,R TG, R
T, =27 - :>T02=47r2—( 2) =>(R+h)=3"2—=h'=3"—"2——R;
G,R G,R 4r 4r

86164” x10x(6400.10° ) , .
AN : n'=3 PERTE -6400.10°; h'= 3,6.10" m = 36000 km.
X b

A.N : 7

~6400.10° ; h = 1,96.10° m = 1960 km.

3.1) Altitude de référence e I'énergie potentielle
2

Sachant que E, =—%, nous voyons que : lorsque h tend vers l'infini, Ep fend vers 0. Le niveau de

référence de E, est donc une position tres éloignée de la terre.
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3.2) Déterminons |'expression de I'énergie mécanique totale du systéme (satellite-terre).
R’ R R’ R’ R’

MGR Ly, op 2 2GR g o _mGR ImGR e 1mGy
R+h 2 R+h R+h 2 R+h 2 R+h
3.3) Energie AE a fournir au satellite

Cette énergie correspond a la variation d'énergie mécanique du satellite entre les altitudes h et h':
1 mG,R*

E,=E, +E =~

2
= L E ——iMOR L p AE -E -E :AE:lmGORZ( L1 J
CTO2(R+R) T 2(R+A) o 2 R+h R+h'

A.N : AE:lxl,s.lmx10x(6400.1o3)2>< 31 - 31 _|; AE =2,95.10° J
— 2 6400.10° +1,96.10°  6400.10° +3,6.10

Exercice 4.10

1) Calcul de la vitesse angulaire @ d'un point M de I'équateur.

Il est bon de savoir que |'équateur est un cercle de centre O
(centre de terre) qui divise le globe terrestre (de forme
sphérique) en deux demi-spheres d'égal volume.

N.B : I'axe des pdles est perpendiculaire au plan équatorial

(plan qui contient I'équateur).

Nous savons qu'un tour complet correspond & un angle de 277 rad ou 360°

a):A—H ;avec A@=2rrad; At =24h =86400s. AN o= 27 sw=7,27.10"rad.s™
At 86400

2) Déduction de la vitesse linéaire V de M
V=R-w; ANN: V=6400.103x7,27.107; V = 4,65.10° m.s!

M

3.1) Détermination de l'incertitude absolue AV et de l'incertitude relative 7V ;

Posons At réel = 23h56 min 04s = 86164s; V.. lavitesse correspondant a Af réel.

A AO
AV = |V =V il i avec Vig = R.a)réel R. 4 AV =V —R.
réel Atréel
AN: AV =14,65.10" - 6400.103xw =1,18 ms'; AV =118 ms"
86164
sy s s . . A 1,1 B
On en déduit l'incertitude relative : V_ 8 - = 2,53.10°.
V 4,65x%10

Remarque : L'incertitude relative ou erreur relative est une grandeur qui n'a pas d'unité.

3.2) Ecrivons avec précision la valeur de V :
V.=VEAV donc: ¥V, =4,65.10"£1,18 m.s”

4) Calcul de la vitesse et de l'accélération du centre de gravité O de la terre.
Posons O' le centre du Soleil, R = OO'.

0]
V =Rw avec a)=A—0; donc V = R.A—e
At At
avec A@ =2z rad; At = 365,25 jours= 365,25x24x3600s=>Ar=3,15.10"s
2x3,14

AN: V7V =1510"x10"x V =2,985.10"m.s™".

3,15.107 °

’ . . . 1 Yd W4 . V
Le mouvement étant circulaire uniforme, I'accélération O est normale ; donc a = R

(2,985.10*) e
AN: a= m, a= 5,94107 ms .
bl X

Exercice 4.11
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1) Calculons I'accélération go de la pesanteur au sol.

KM . 6.10* 2
= ;. AN: g, =667100 x— ; = 9,78m.s
S0~ TR ¢ BET S (6400.10°) * %
2) Déduisons-en l'accélération g, a l'altitude h
R (6400.10°) )
81 =80 S A.N: g, =9,78x = . gn = 9,20m.s"
(R+h) (6400.10° +200.10°)

3) Caractéristiques de la force a laquelle est soumis le satellite.

Le satellite est soumis a la force d'attraction universelle de la terre, que nous notons P,
encore appelée poids du satellite.

Caractéristiques de P .

- Point d'application : Le centre d'inertie du satellite

- Direction : Portée par le rayon de la trajectoire du satellite passant par son centre d'inertie.
- Sens : Centripéte. - Intensité :P=mg,. A.N:P=2102x9,20: P =1,84.10°N.

4) Vitesse de révolution du satellite
VZ V2
= oray=g, =g, =
R+h VS TS TR

AN V =/9,20(6400.10° +200.10°) ; V = 7,79.10°m.s™.

ay =V =g,R+h)

5) Déduisons-en la période de révolution du satellite.
3 3
2n(R+h) AN:T= 2x3,14(6400.10 3-|-200.10
vV 7,79.10
6) Un satellite est dit stationnaire lorsqu'il paraft immobile pour un observateur situé sur le
plan équatorial. Parce qu'effectuant un tour de la terre en T = 864000s.

VT =22(R+h)=T = ). T=5,32.10%=1h 28min41s

7) Calculons l'altitude h d'un satellite géostationnaire.

3 2 3 272 2772
R &o R & 4r? \  4r2

3\2 2
AN: :#9’78(640‘1'1(’3)14:‘ (864007 640010 ; h = 3,59.10'm = 3,59.10%m
X 2

Exercice 4.12
1) Expression de g, en fonction de go, R et h
L'intensité de la pesanteur en un point est inversement proportionnelle au carré de la distance

. . s R?
séparant le centre de la terre au point considéré. gR>=g,(R+h)? =g, = (Rgo e
+
2.1) Etablissons I'expression de la période de révolution T;
2 2
VT, =27 (R+h) jﬂzm 1); or g, = goR =L:>VI=R & @)
4 (R+hy R+h R+h
R+h
(2) dans (1) : le—zﬂ(RJrh) N z_z—” ( ) .
R gO R gO
R+h
_ 2x3,14  [(6400.10° +3600.10°)° |

22)AN: T T, = 8,65.10%.

 6400.10° 9.8
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3.1) Altitude du satellite au début du second tour
hy=h = = by = AN b =—2-x36000 ;  hy = 35964km.
1000 1000 1000

3.2) Montrons que les altitudes h, constituent les termes d'une suite géométrique de
raison q a déterminer

Nous avons obtenu a la question (3.1) : 4, = % hy .
1 999
D'autre part, h,=h, ——— h,= h, =——h, ;
P 771000 7T 7 1000
h
Aprésn tours, h,  =h L h,= h % o1 999 999.107 = cte.

n n il T hn = -
1000 1000 h, 1000
Conclusion : Les altitudes #,,, ala fin de chaque n™ tours vérifient :

n+1

= cte = 999.107 . Ces termes constituent une suite géométrique de raison g = 999.107".

n

3.3) Nombre de tours n effectués par le satellite au moment ot il atteint I'altitude
h = 6000km .

La suite étant géométrique et de raison q, nous avons h, = ¢" ', ;

h =h= q”’lh1 =h=q""' = %: In(¢g" ™) ﬂn(%j .

Par conséquent : (n —)lng =Inh —Inh=n= lnhl_ﬁﬂ ;
nq
3y 3
AN: 7= In (6000.10") — In(36000.10°) L1 n = 1790,9tours.
o In(999.107)

Conclusion : Le satellite atteint I'altitude ho aprés n = 1791 tours.

4.1) Exprimons r en fonction de K et T

M 2
F=k" 2T : d'autre part, F = ma, = mrw?avec @ = ?ﬂ;
! 1

2 2
Ainsi, F=Km'2ij :mrl(z—ﬂ-)Z:K—n;T:‘l”rl =7 ZSM
n T n T* N 4r?

42) AN: 7= 6,67.10"" x 5,98.10™ x 86164> |
. - +h 4)(3,142 .

ri = 4,215.10'm.

4.3) Pour un observateur situé dans le plan équatorial, le satellite présente la particularité
d'@tre immobile car il est géostationnaire;
sa période T; étant égale a 1 jour sidéral = 86164s.

5.1) Relation entre «et h
n

8o .
R+h '’

D'une maniére générale, V' = R

or R+h:r:>V=RJ& . par conséquent : V, =R £ et V,=R £ .
r

n n
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2
V_22=R2gox £ :>V_22 _ED[EJ i i:rz 2

V32 r Rg, V32 n v,

5.2) Expression de % en fonction o
2

— 2 2
VT=27rr:>T=ﬂ . Ainsi, T, = et T,= s
4 £ Vi
Ainsiizﬂxizgzﬁxﬁ; Avec ﬁ:% et £=a
T, i, 2z, I, n 1 n o« £
, T, 1 I, 1
Par conséquent : = = —xa = = =—
L «a I, «a

Exercice 4.13
1) Représentons la force magnétique a laquelle est soumis l'ion

L'ion est soumis d la force de Lorentz F = ¢V, A B, avec q = 2e. ; ®5
D'aprés cette formule, les vecteurs F, g7, et B forment un triddre direct. O 31"
Ainsi, ces vecteurs sont deux d deux orthogonaux. F EQ\
Connaissant les sens de ¥, et B, hous pouvons déterminer o
le sens de F par les régles du bonhomme d'Ampére, des 3 doigts de la main
droite, du tir bouchon ou de la paume de la main droite. C’"C'c') '=' co

2) Montrons que le mouvement de l'ion est plan

ext

Z(F’ )zmﬁ:ﬁzm&:qﬁ)AE:mL?:ﬁ:iVO/\E : =>||5||=a=iVOBsin(%l§);
m m
Sachant que (%,E)z %md; sin(%,?) =1 nous avons donc a = L7,B.
m

L'accélération a étant constante et F orthogonal a ¥,, la force F est donc radiale et

constamment normale a la trajectoire. La vitesse étant par ailleurs constante, l'ion effectue un
mouvement circulaire uniforme dans le plan de la figure.
3) Expression du rayon de I'arc de cercle décrit par l'ion
Le mouvement étant circulaire uniforme, I'accélération est donc une accélération normale.
2 2
aNzV—°:>iV0B=V—°:>R=mV°; avecq=-2e = R = .
R m R q.B 2e.B

mV,

Sachant que le symbole de I'hélium est ; He, sa masse vaut m = 2mp + 2m,.
2m, + 2m,) R (mp + my)V,
1,6.107" x0,1 e.B

N.B : Nous négligeons la masse de I'électron dans le calcul de la masse de l'ion hélium car la masse d'un
électron est trés petite et négligeable devant celle des nucléons(protons et neutrons).

(1,673.107% +1,675.107%") x 2.10°

Donc, R =

4)A.N: R — . R=4,210%m.
1,6.107" x 0,1
Exercice 4.14
1) Direction et sens de B et F PR NN

2) Expression de la charge massique en fonction de B, V; et R ®
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la force F' étant radiale, F = ma, avec a, = —-.

2
Ainsi, gV, B=mi =4 Yo
R m BR

2.10°x107
3) Calculons la charge massique 4. AN: 9q._ —Xfl ; 4q_ 4,76.10'C / kg
m m 1x4,2.10 m
4) Expression de 49 en fonction de e et m,
m
Nous savons que q = xe, m = Am,. donc 4~ X% Nous en déduisons: L =5 x =
m Am, m m, A
-19
aN: Lo L0 x4 g g0
m 1,67.10 A m A
5) Déduisons de ce résultat ceux qui satisfont au résultat.
7
129,58.107£3£:%i; A_N;ﬁzﬂ;ﬁ:()j:l;
m A A 9,58.10" m A 9,58.100 4 2
Seuls ; H et jHe satisfont aux conditions car, pour lion H' du nucléide H, x = 1 et A = 2,
donc = =1 ; pour ion H>*du nucléide ‘He, x=2 et A=4,donc > = 2_1
A 2 A 4 2
Seuls les ions H' et He®" satisfont a ce résultat.
Mo R

Exercice 4.15 a
1) Représentation des forces agissant sur (S) &
Le poids Pdu solide (S) ; la réaction R de la sphére ; A

2) Expression de la réaction R en fonction de m, g et 6

—

relation fondamentale de la dynamique : Z(F

ext

):mZz < P +R=ma.
2

Projetons sur la normale 7 : Psin@ — R = ma,, ; avec a, = —
r

2 2
Par conséquent : mgsind — R =mV—:R =m[gsing_V_} 1)
r r

Appliquons le théoréeme de I'énergie cinétique pour déterminer V.

%sz = %m V:=Ww(P)+W(R) ;

Or W(P)=mgh = mg[OM,~ OH | = W(P) = mgr(1 - sin@) ; W(R)=0, V,=0.
%sz =mgr(l —sin@) = V2 =2gr(1 —sind) (2)

2gr(1 —sin @)
r

3) Position 6, ou le solide quitte la sphere
Le solide (S) quitte la sphére dés que la réaction R s'‘annule.

R =0 < mg(3sinf, —2) = 0= sin6, :§ 100 = 41,8° .

(2)dans (1): R = m[gsin@ - } = R = mg(3sind - 2).
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4) Vitesse V, de (S) au moment ou elle quitte la sphére
D'apres la relation (2) de la question (2°), pour une position 6 donnée,

V:=2gr(1-sin@) =V =,2gr(1-sin@) .Pour6o=418:V =V, = \/2gr (1-sin6,) ;
AN:V, = 2.10x0,6(1 -sin41,8 Vo = 2m.s™

5.1) Etudions le mouvement de (S) dans le repére (S,,i, )

La poussée de l'air étant négligeable, le solide (S) n'est soumis aprés avoir quitté la sphére qu'a
une seule force, son poids P.

Y (Fu)=mi=P=mi=mg=mi=i=§g

Ainsi, a, =0 et a, =g=V =V,cosa et V, =gt +V;sinc.
Les angles o et 6y étant complémentaires, o + 69 = 90° .
Ainsi, a = 90 - 6y = sina = cos6p, cosa = sinbo.

x =Vtsing, )]

V. =V,sing,
= |
V, =gt +V,cosb, y=§gt2+V0tcosﬁ0 (2)

2
Det= - . Substituons t dans (2): y = 1 5 x + Vo x
V,sin@, 2V sin?0, tang,
5.2) Coordonnées du point de chute H de (S) sur le sol
vy =8,I + 1J avec siné, =% = S, =0S,sin6, = S, I =rsinf, ; IJ = r.
0
Donc y, =rsinf, + r =r(1 +sinf,) ;. A.N: y, =0,6(1+sin42) ; yy = Im.

Déterminons xy :

_1 zg?cf{ +V0XH e le;, N 2x,
2 Vysin*6, tan6, 2 x2%sin*42  tan42,1

En résolvant cette équation, nous obtenons : x4 = 1,1m, yy = Im.

Coordonnées du vecteur vitesse V,, : V,=V,sing, et V, =gt + V,cosb,.

Déterminons l'instant ol (S) arrive en H :

& 2,79x% +2,29x, —1=0

Vu

. x x
xy; =Vitysingy =>t, =—=— . AN ¢, =—2L—
V,sing, V,sing,

AN:V, =2xsin42 ;V,=134ms": V, =10x0,83+2cos42 ;:Vy = 9,79m.s™".

th = 0,835.

Exercice 4.16
2

1) Montrons que le module de la réaction R en M est R = m(V— =gcosa).
r

N . y
Systéme : la bille,

Référentiel terrestre supposé galiléen. D u
Bilan des forces : le poids P de la bille ; la réaction R E
de la gouttiere ;

3(F,,)=Mad < P+R=Ma

ext

Projection sur la normale : —Pcos f+R=M a,. 3 o[+

V2
Or f=7n—-a=cosff=-cosa; aN=7;

& V2
Donc Mgcosa + R=M—=R= M(— - gcosa].

r r
2) Exprimons le travail des forces en fonction de r et a.
Posons W = W(P) + W(R) ; o W(P)= Mgh = Mgrcos(r—a) = W(P) = — Mgrcosa;

>
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D'autre part, W(R) = 0 ; Nous obtenons alors : W = - Mgrcosa .

3) Expression générale de la vitesse instantanée V de la bille

%MW - %MV; = —Mgrcosa =V = \/VAZ — 2grcosa .

4) Expression de R en fonction de V,, r et a.

R= M(V——gcosaj avec V = \/VA2 —2grcosa = V2=V, —-2grcosa.
r

2 2
Donc R:M(VA 2greosa —gcosa] :>R=M(V—A—3gcosa]
r r

5.1) Valeur minimale de V, pour que la bille ne décolle pas de la gouttiére au point E

D'aprés la figure, nous avons en E, o = 45° ; la bille ne décolle pas en E si R > 0.
2

R>0 :>M(V—A— 3gcosa) >0=V, > 3grcosa = V, =,3grcosa
r

AN:V, = [3%x9,81x0,5xcos45 ; Vp = 3,2m.s™"

5.2) Vitesse minimale pour que la bille ne décolle pas en D
En procédant comme a la question 5.1, nous obtenons ¥V, = \/3grcosa ; avec a = O.

AN:V, =3%x9,81x0,5c0s0 ; Vp=3,84m.s™" .

6.1) Caractéristiques de V, E yl----3 F
Point d'application : le point D ;
-Direction : horizontale ; 0
Sens : de la gauche vers la droite ; ¢ 0
Intensité: V, = \/VAZ —2grcosa ;

ANV, = [6,4* —2x9,81 x 0,5xcos0 ; Vp = 5,6m.s7".

|- =-====

6.2) Etablissons I'équation de la trajectoire de la bille aprées D.
la bille effectue apres le point D, une chute libre car elle n‘est soumise qu'd son poids (La
poussée de l'air étant négligeable). P =mi < mg =mi=d=g= a, =0et a, =—g.

rd . 1
Nous endéduisons : V, = V, et V, = -gt > x=V,t +x, et y=—5gt2+y0.

1
Or x,=0et y,=r=x=Vyt eTyz—Egt2+r.

2

. 1
x=Vt=>t= . substituons t dans y. nousobtenons: y=-—g—+r.
v, 2°V)

6.3) Coordonnées du point d'arrivée F de la bille sur le plan incliné (O, u).

Equation de la demi-droite [O,u);y = ax; avec a =tanf = tan30 = a= 0,58 .

I'équation de [O, u) est donc : y = 0,58x.

Les coordonnées du point F vérifient les équations de la demi-droite [O,u) et de la trajectoire
de la bille.

Donc, y, :—%g%+r=0,58xF :—%g%—O,S&cF +r=0 = —0,16x; - 0,58x, + 0,5=0.
0 D

En résolvant I'équation, nous obtenons : xp = 0,7m; yr=058xr = yr = 0,4m.

Exercice 4.17
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1) Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique :
1 1

EmVB2 -~ EmVj =mgh =V, =\V; +2gh . ANV, =[5 +2x10x1,2 ; Vg = 7Tm.s™".

2.1) B et C étant sur la méme horizontale, les énergies potentielles en B et C sont égales.

Vy >V, = E., > E__. Le solide perd donc de I'énergie en passant du point B au point C. cette

perte ne peut tre justifiée que par I'existence de forces de frottements sur la piste BC.
Intensité £ des forces de frottements :

1, 1, m(V; =V?2) 0,01(7> - 6% "
—mV: ——mV; =—f.BC= f=—2L—< AN: f=————2:;f =6,5 .10°N.
ymVe mymls ==t S ="38c 4 2x1
2.2) Déduisons-en le module R de la réaction de la piste |E——B”

|
R=.f>+R, :avecRy=P=mg:donc R =./f2+ (mg)*. B N .c
AN:R= \/(6,5.10‘2)2 +(0,01x10)2 ; R =0,12N. !
3.1) Le solide (S) effectue un mouvement circulaire uniformément retardé. P

3.2) Le repeére approprié pour cette étude est le repére intrinséque de Frenet.

3.3) %mVAj —%mVC2 = mgh = mgr(1-cos@) = V,, = \/VCZ —2gr(l—cos®)

3.4) V,=V2 - 2gr(l —cosz)  AN:V,=J6" - 2x10x 0,72(L + 1) : Vp = 2,68m.s™".

3.5) En prenant pour origine des énergies potentielles I'horizontale contenant C.

E, =E. +E, = %mVD + mgh , avec h = 2r.
Donc E,, = %mV; + 2mgr

1 2 1 2 2
E, =E, = EmVD = 2mgr = EmVC =V, =4V.—4gr
AN: V, =62~ 4x10x 0,72 ; Vp = 2,68m.s™".
3.6) 2(F,,)=mi < P+R=ma
Projection sur la normale: —Pcosé+ R = ma,

b

Vo Var _ [ 2,68 _
= R=mgcos@+m—L=R=m| 2L +gcosf |A.N: R,=10.10 erlOcoszr Ry = 0.
r r

Conclusion : Le solide (S) décolle de la piste en D.
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Chapitre 5 : GENERALITES SUR LES

SYSTEMES OSCILLANTS
A- L’ESSENTIEL DU COURS

I. Définition et exemples

I.1 définition

Un phénomeéne périodique est dit oscillatoire ou vibratoire si la grandeur physique qui lui est
associée varie de part et d'autre d'une valeur moyenne.

D'une maniére générale, la grandeur associée a un systeme oscillant évolue périodiquement.
I.2 exemples de systémes oscillants

Nous pouvons citer : les balangoires, les horloges a balanciers, les montres mécaniques, le
instruments de musique, etc.

II. caractéristiques des systemes oscillants et des phénoménes périodiques

Tout systéme oscillant ou phénomeéne vibratoire est caractérisé par son amplitude, sa période
et sa fréquence.

II.1 amplitude

C'est la plus grande valeur prise par la grandeur X(n:() A _____________ o
physique associée au systéme oscillant. " A /\

Pour un systéme oscillant en translation >
alternative, |'élongation x varie entre deux 0 g T T y(s)
valeurs extrémes, —x,, et X, ol X, représente X AN N
I'amplitude du systéme oscillant. T

II.2 La période T
Ceest le plus petit intervalle de temps au bout duquel le phénoméne se reproduit identique a lui-
méme. Elle s'exprime en secondes dans le systéme international d'unités. Pour une grandeur
physique f(t) de période T , nous avons: f(t+ KT)=f(t), avec Kell . On démontre que
T= 2z ol @ est la pulsation du systéme en radian par seconde (rad.s™) ; T en secondes(s).

w
II.3 La fréquence f

C'est le nombre de périodes contenues dans une unité de temps(une seconde).
1 N . . ] . /7 /7
Elle se calcule par la formule f = T Dans le systéme international d'unités, la fréquence

s'exprime en Hertz (Hz).
Relation entre fréquence et pulsation: w=2zf avec @ en rad.s™ ; T en Hertz(Hz).
III. Etude expérimentale

ITI.1 L'oscilloscope électronique

ITI.1.1 Schéma de principe d'un oscilloscope

Y
Plagues de déflexion  Plaques de déflexion Ecran
Cathode horizontale verticale === fluorescent
Anode [\ | /| === /
Générateur | - .
% 3 Faisceau
\ = o8 d’électrons non X
R Lt B | N ~dévis ———————————
= X
Filament | | T===__

chauffant

Revétement = ——==—_ _

Can’o? a slectronf métallique
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III.1.2 Principe de fonctionnement d'un oscilloscope
En général, il existe deux paires de plaques dans un oscilloscope.
» Deux plaques horizontales Y et Y' qui provoquent une déviation verticale du faisceau
d'électrons issus de la zone d'accélération.
» Deux plaques verticales X et X' qui provoquent une déviation horizontale du faisceau
d'électrons issus de la zone d'accélération.
Les déplacements x et y suivant [horizontale et la verticale respectivement sont
proportionnelles aux tensions appliquées aux bornes des plaques responsables de ces
déviations. Les tensions U,,. . U,,. varient elles aussi en fonction du temps.
Ainsi, y =kU,,.(t) et x=k'Uy. (t)
Par conséquent, le point d'impact M d'un d'électron sur I'écran fluorescent a pour coordonnées
x et y qui varient en fonction des tensions U,,. ., U,,., donc du temps t.
Bon & savoir : En général, la tension U,,. est périodique et varie en dents de scie ; sa période constitue
la période de balayage du spot lumineux qui se forme sur I'écran fluorescent.

III.2 La stroboscopie
Définition : Un stroboscope est une source de lumiére intermittente et périodique.

Le stroboscope émet périodiquement des éclairs brefs a)fifte
de fréquence variable. 0
Soient p le nombre de trous du stroboscope: N b o
le nombre de fours qu'effectue par seconde le  Ppinceau —s>—{0 « O
. . ¢ . s Disque blanc portant un
stroboscope ; f, la fréquence des éclairs émis; |umineux > \o o rayon peint en noir.
f - N.P Période du disque : T
e . O
Stroboscope

Remargue : Cas particuliers.

Soient T, la période des éclairs émis par un stroboscope, f, la fréquence de ces éclairs.

Soit T la période d'un mouvement étudié (éclairé) par ce stroboscope, 7 la fréquence
correspondante.

1) Si T, =KT c'est-a-dire f, = % avec K €[], Nous avons une immobilité apparente.

2)SiT = < c'est-a-dire f, = Kf'avec K elJ et K>2 Nous avons K immobilités apparentes.

Du fait de la persistance des impressions rétiniennes, l'observateur a l'impression de voir un
disque immobile portant K rayons noirs. Ceci parce que |'éclair est émis chaque fois lorsque le

. [ 7/ 1
disque n'a effectué que e tour.

3) Si T,0KT avecT, < KT , c'est-a-dire: f, D% avec f, >% , alors nous avons un
mouvement ralenti du rayon dans le sens contraire au mouvement réel du disque.

On démontre que la fréquence apparente du mouvement : f, = Kf, — f.

Sik=1,alors f, = f, — f. Sachant que f, > f, ona f, > 0.

Donc, si f, > 0, le ralenti est dans le sens contraire au mouvement.

En plus, si f, < 0, alors nous avons un ralenti dans le sens réel du mouvement.

4) Si T,0 KT , avec T,>KT , c'est-a-dire f, [0 Kf avec f, < Kf . alors nous avons un

mouvement ralenti du rayon dans le sens réel du mouvement du disque. On démontre aussi que
la fréquence apparente du mouvement est: f = f — kf,.
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IV. Représentation de Fresnel M
Soit une fonction sinusoidale : x = acos(wt+ @) .

A cetfte fonction, nous pouvons associer un vecteur de
Fresnel OM dont les caractéristiques sont: @

- la pulsation @ qui s'exprime en radians par seconde(rad.s™ ) ; o Axe des
- la phase initiale @ exprimée en radians(rad) ; - l'amplitude a en métres(m) ; phases
o
D'otl I'écriture : OM |a=0M
@
V. Comparaison de deux fonctions sinusoidales
V.1 Notion de déphasage
Soient deux fonctions sinusoidales : x, = a, cos(wt + ¢,) et x, = a,cos(wt +@,) ;
La différence @, — ¢, représente la différence de phase entre x, etux,;
Si ¢, — ¢, >0, x, est en avance de phase sur x, .

Si ¢, — ¢, <0, x, est enretard de phase sur x,.

V.2 déphasages particuliers
Si g, — | = 2k Si |p — | =7 + 2k,

X, et x, sont en phase x, et x, sont en opposition de phase.
1 2

X(m) 4 X(m) 4

X]_ Xz _’

X;
<_X1

2T

2T

0|

si o, — o) =§ +k7r=(2k+1)§

Remarque :
Le décalage horaire € peut

x, et x, sont drature de ph a e ;
1 &4 *p Sont en quadrattire ce phase €tre déduit du déphasage

X(m)4 angulaire (@, — ¢,) par la
X, —» relation: w6 =|p,- ¢
«—X Avec 6 en secondes, w en
. R rads?, @, et ¢ en
0 /T ts) radians.
4

VI. Somme de deux fonctions sinusoidales
Soient X, et x, deux fonctions sinusoidales telles que :

X, =a,cos(at+¢,) et x,=a,cos(awt+p,)
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La somme X de x, et x, est telle que : X = Acos(at +¢)

a sing, +a, sin
Avec A= \/af +a22 +2aa, cos((p2 —(p1) tang = — P+, SN,
a,cos g, +a, Cos g,
Qg —a — _ P, — Py
Remarque : Si @, = a, =4, alors A =2acos >

B- ENONCES DES EXERCICES

Exercice 5.1

Répondre par «vrai » ou « Faux » puis justifier

1) Tout phénomeéne périodique est sinusoidal.

2) Tout phénomene libre sinusoidal est périodique.

3) La fréquence d'un phénomeéne périodique est le nombre de périodes (de ce phénomene)
contenues dans une minute.

4) Si nous observons un disque blanc D; portant un rayon peint en noir et effectuant 100

- 1 . n .
tr.s™, avec un stroboscope de période 00 le disque pardit immobile.

5) Le disque blanc D; de la question (4) pardit immobile parce que les éclairs arrivent toujours
a des intervalles de temps ol le disque a effectué un nombre entier de tours.
6) Un disque blanc D, sur lequel sont peints en noir 3 rayons réguliérement espacés, tournant a

une vitesse de 90tr/s semble effectuer un tour en ﬁ s.

7) Le disque blanc D, de la question (6), éclairé par un stroboscope de fréquence 269Hz
semble effectuer un mouvement ralenti dans le sens réel de son mouvement.

8) Si D est éclairé par un stroboscope émettant 540 éclairs par seconde, il présentera 6
rayons peints.

9) Le rythme cardiaque d'un homme dont le cceur bat régulierement 60 fois la minute est
périodique et de période T =1s.

10) En une période, un systéme oscillant parcourt une élongation égale a 4 fois son amplitude.

Exercice 5.2
Définir : a) grandeur sinusoidale ; b) amplitude ; c) période; d) fréquence.

Exercice 5.3

1) Définir : a) oscillation ; b) vibration; c)alternance; d) oscillateur mécanique.

2) Donner les différentes relations entre période, fréquence et pulsation, en précisant a
chaque fois les différentes unités.

3) Qu'est-ce qu'un systéme oscillant ?

4) Citer des exemples de systemes oscillants.

Exercice 5.4

1) Y a t-il une différence étre déphasage et différence de marche ? si oui laquelle ?
2) Quand dit-on que deux phénomeénes sinusoidaux sont isochrones ?

3) Quand dit-on que deux phénomeénes sinusoidaux sont synchrones ?

4) Quand dit-on que deux phénomenes sinusoidaux sont isosynchrones ?

Exercice 5.5
1) Quelles sont parmi les propositions ci-dessous celles qui sont vraies pour un systeme oscillant donné?

a) Deux alternances équivalent a une période.

b) Deux périodes équivalent a une alternance.

¢) Une oscillation correspond a une période.

d) Une alternance correspond a une oscillation.

2) Est-il vrai que deux oscillateurs synchrones de rotation balaient le méme angle pendant une
durée égale a une période ?
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Exercice 5.6
Considérons le schéma ci-desspus

1

\

VIV

3

1) Quel nom donne-t-on a ce schéma ?
2) Annoter le en vous servant des numéros qu'il porte
3) Quel rédle joue chacun des éléments dont les numéros suivent : 1; 3; 5; 7 et 8.

yl

Exercice 5.7
Considérons la fonction sinusoidale 6 = 2i4cos (2nt + g) (en radian) d'un systéme oscillant.

1) Ce systéme oscillant effectue-t-il une translation alternative ou une rotation alternative ?
2) Déterminer les caractéristiques de cette fonction sinusoidale.
3) Déterminer la phase ¢, de cet oscillateur a un instant ¢, = 22s.

4) Déterminer I'élongation angulaire 6, a l'instant ¢;
5) Ecarté de sa position d'équilibre, il est laché a l'instant t, =0 sans vitesse initiale.
Déterminer l'angle total 6, balayé par ce systeme oscillant entre les instants ¢, et ¢,.

Exercice 5.8
L'équation horaire du mouvement d'un mobile M est: x = 3cos(2xt + g) (x en cm).

1) Quelle est la nature de ce mouvement ?

2) Déterminer les caractéristiques de ce mouvement.

3) Quelle est la longueur du segment décrit par le mobile M ?

4) Quelles sont la position initiale et la vitesse initiale du mobile ?

5) Calculer la phase ¢ du mouvement a l'instant t =1s.

6) Réécrire I'équation horaire du mobile a I'aide de la fonction sinus.

7) Quelle est la vitesse du mobile a un instant t quelconque ?

8) En déduire la vitesse maximale et la vitesse a l'instant t = 0,25s.

9) Etablir I'équation différentielle du mouvement de M et en déduire son accélération au
passage par le point d'abscisse x = 1cm.

Exercice 5.9

Un mobile M est animé d'un mouvement rectiligne sinusoidal de période

T =5.10%s autour de sa position d'équilibre O prise sur un axe horizontal (x'Ox).

1) Déterminer la pulsation @ et la fréquence f des oscillations.

2) En choisissant comme origine des espaces le point O et sachant qu'a t = O le mobile est a son
point d'élongation maximale situé a5 cm de O ;

2.1) Ecrire I'équation horaire du mouvement de M .

2.2) Quelle est la longueur du segment parcouru par le mobile M pendant son mouvement ?

3) En quels points la vitesse est-elle maximale ?

4) En quels points I'accélération est-elle maximale ?

5) Quelles sont la vitesse et I'accélération du mobile a la date t = 1s et dans quels sens se
déplace le point M .

5) Calculer la vitesse et I'accélération du mobile quand son abscisse vaut 2,5 cm.

Exercice 5.10

Considérons deux fonctions sinusoidales x; et x, représentées ci-dessous

On donne : balayage horizontal : 1ms/division ; balayage vertical : 1V/division.
103
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1% cas
X,

0|

2T

0|

1) Déterminer 'amplitude de chacune de ces fonctions

2) Ces deux fonctions sont-elles synchrones ? Pourquoi ?

3) Ces deux fonctions sont-elles isochrones ? Pourquoi ?

4) Comparer les états vibratoires de ces deux fonctions dans chacun des cas ci-dessus :

Exercice 5.11

Un disque blanc sur lequel sont peints en noir 4 rayons régulierement espacés, tournant a une
vitesse constante parait immobile lorsqu'il est éclairé par un stroboscope dont la plus grande
fréquence des éclairs est 80Hz.

1) Déterminer la vitesse de rotation du disque.
2) On éclaire le disque avec un stroboscope dont la fréquence des éclairs est de 20Hz. Qu'observe t-on ?

3) Méme question pour une fréquence des éclairs égale a 19Hz.

Exercice 5.12
L'équation horaire du mouvement d'un oscillateur est y, = acos(1007t — %)

1) Quelles sont la fréquence, la période et la phase initiale du mouvement de cet oscillateur ?
2) L'on s'intéresse a un oscillateur synchrone a notre oscillateur précédent et dont le
mouvement a pour équation horaire: y, = acos(1007zt + ¢) ; déterminer les valeurs des
phases initiales ¢ pour chacun des cas suivants :

2.1) Les deux oscillateurs vibrent en phase ;

2.2) Les deux oscillateurs vibrent en opposition de phase ;

2.3) Le deuxieme oscillateur est en quadrature avance par rapport au premier ;

2.4) Le deuxieme oscillateur vibre en quadrature retard par rapport au premier.

3) Calculer dans chacun des cas ci-dessus le décalage horaire.

Exercice 5.13

L'étude stroboscopique d'une lame vibrante se fait a l'aide d'un stroboscope qui est en fait un
disque portant P = 20 trous, effectuant n fours par seconde.

1) Calculer la fréquence f du vibreur sachant que la plus grande valeur de n pour laquelle la
lame pardit unique et immobile est n = 20.

2) Déterminer l'aspect de la lame vibrante pour les valeurs successives de n suivantes :
n,=10; n, =40; n, =19,75;  n, =20,50;  n, =81.

N.B : On précisera dans chaque cas la fréquence apparente.
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Exercice 5.14

Un pendule élastique horizontal portant d son extrémité une masse 2_,\/\/\9\/\_,—‘ (ID
m ponctuelle assimilable a son Centre d'inertie G effectue un l b
mouvement sinusoidal de période T = 4.10°°S et d'amplitude a.

1) Calculer la fréquence du mouvement de ce pendule.

2) L'expérience étant réalisée dans l'obscurité,

on utilise un stroboscope dont la fréquence des éclairs

vaut f, = 50Hz . Sachant que le 1°" éclair surprend la masse

m au point A.

2.1) Déterminer la position qu'occupe la masse m au moment ol survient le 2™ éclair.

2.2) Exprimer (en fonction de a) la distance d parcoure par la masse m entre les instants
d'émission de ces deux éclairs.

3) L'on utilise maintenant un deuxiéme stroboscope dont tous les éclairs surprennent la masse
men A.

3.1) Déterminer la plus grande fréquence des éclairs de ce stroboscope.

4) Pour quelles fréquences de ces éclairs la masse m pourrait €tre surprise successivement en
A,O0,B O A..?

o+ >

Exercice 5.15

L'extrémité A du bras de levier d'une manivelle décrit un cercle de centre O et de rayon OA.
L'axe de rotation (A) de la manivelle est solidaire a I'arbre du moteur passant par O. En régime
normal, I'arbre du moteur effectue 3000tr.min™. L'on utilise un stroboscope pour contrdler
I'état du moteur et on observe la position de A pour différentes valeurs de la fréquence
d'émission des éclairs.

1) Déterminer la fréquence f du mouvement du point A en régime A

normal.
2) Pour une fréquence des éclairs f, =40Hz , I'on constate que le point A w

reste immobile.

2.1) Déterminer en tour par seconde les vitesses de rotation possibles du moteur.

N.B : L'on considérera les vitesses inférieures ou égales a la vitesse en régime normal.

2.2) Le moteur fonctionne t-il en régime normal ?

3) Aprés avoir modifié un parametre du moteur, I'on constate que le point A reste immobile
pour des fréquences d'éclairs dont la plus grande vaut f, = 50Hz .

3.1) Le régime de fonctionnement du moteur est-il alors normal ?
3.2) Quelles observations ferait-on pour des fréquences d'éclair :
f, =25Hz;  f,=49Hz;  f, =100Hz; f, =101Hz; f, = 10Hz.

Exercice 5.16
Des gouttes d'eau s'échappent d'un robinet a une cadence réguliére. On éclaire a l'aide d'un
stroboscope les gouttes d'eau dans leur mouvement de chute supposé uniforme aprés une
certaine hauteur de chute.

1) Pour une fréquence des éclairs f, =1000/z , les gouttes semblent immobiles A __

et distantes de d=2cm. Sachant que cette fréquence est la plus grande pour
laquelle les gouttes semblent immobiles,

1.1) Déterminer la fréquence d'émission des gouttes d'eau par le robinet.

1.2) Quelle est la vitesse moyenne de chute de ces gouttes ?

1.3) Qu'observe t-on si la fréquence des éclairs vaut f, = 995Hz. ? puis f, = 1010Hz?
1.4) Déterminer dans chaque cas la fréquence apparente de sortie des gouttes d'eau.
2) Qu'observe t-on si la fréquence des éclairs vaut f; = 2000Hz ?

3) Combien de gouttes d'eau semble t-on observer entre deux points A et B distants de 20cm ?
N.B : L'on comptera les gouttes d'eau occupant les points A et B.

5I:d=2cm

~-o--0---o

B
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Exercice 5.17
Considérons les équations suivantes de deux mouvements sinusoidaux :

y, =3c0s(200t + ) encm;  y, =8cos(2007f — ) encm
1 6 ? 6

1) Déterminer pour chacune des équations :
a) Son amplitude ; b) sa pulsation ; c) sa phase initiale ; d) sa période.
2) Déterminer la différence de phase et préciser lequel des deux mouvements est en avance.
3) Déterminer le décalage horaire @ entre les deux mouvements.
4) Déterminer a l'aide de la construction de Fresnel la résultante y = y,+ »,.

Exercice 5.18

Un disque de moment dinertie J = 2,5.10"'kgm? peint en blanc porte deux rayons (un
diamétre) peints en noir. Sachant que le disque tourne & une vitesse N = 30 000 tr.min™, on
I'éclaire avec un stroboscope émettant 180 éclairs par seconde,

1) Qu'observe t-on ?

2) A partir de la vitesse N = 30 000 tr.min™, on freine le disque a l'aide d'un couple de forces de moment
constant et équivalent a celui d'une force F = 0,1 N ayant un bras de levier r = 50 cm.

2.1) Pour quelles vitesses de rotation du disque observe t-on avec le méme stroboscope une
apparence de repos du disque ?

2.2) Au bout de combien de temps aura t-on pour la 1° fois I'apparence de repos ?

Exercice 5.19
Un oscilloscope permet de visualiser 2 tensions alternatives sinusoidales U; et U,. L'expérimentateur
consigne dans le tableau ci-dessous les valeurs des tensions pour plusieurs instants.

t (en ms) 0 5 10 15 20 25
U: (en mV) 0 5 0 -5 0 5
U. (en mV) -10 0 10 0 -10 0

1) Représenter sur un papier millimetré et sur le méme graphe, les deux tensions. Echelle : 1cm
pour 5ms ; 1cm pour 5mV.

2) Etablir les équations horaires de U, et U, sous les formes :

U =U, cos(of + ¢) et U, =U, cos(o,t +¢,) .

3) Calculer la différence de phase entre U, et U, , puis conclure.

4) Déterminer graphiquement le décalage horaire & entre U, et U,. Laquelle des deux
tensions est en avance de phase sur l'autre ?

5) En déduire la différence de phase ¢, — @, entre les deux tensions en (7 radians).

C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 5.1

1) Faux. Il existe des phénomeénes périodiques mais non sinusoidaux.
Exemple : Un signal périodique carré :

2) Vrai. Les phénomenes libres sinusoidaux sont périodiques.

3) Faux. C'est plutdt le nombre de périodes par seconde.

4)Vrai. N =100¢r.s™", f =100Hz ; T = LS ; T =T, ,alors nous avons une immobilité apparente.
100 e PP

5) Vrai ; 6) Vrai. La fréquence apparente f, du disque est le triple de la fréquence réelle du

mouvement du disque portant 3 rayons peints en noir.
1 1 1

37 3x90 270

Ainsi la période apparente est : T =

1
Ja
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7) Vrai. f, < / , Nous avons un ralenti dans le sens réel du mouvement.

&
8) Vrai. f, = Kf avec k = 2; il y a donc deux immobilités apparentes ; étant donné que le
disque porte 3 rayons, il présentera donc 6 rayons peints.  9) Vrai. 10) Vrai

Exercice 5.2

1) Définitions :

6randeur sinusoidale : c'est une grandeur dont la courbe de variation en fonction du femps est
une sinusoide.

b) ¢) et d) : Voir cours paragraphe II.

Exercice 5.3

1) Définitions :

a) Oscillation : mouvement d'aller et retour d'un systeme oscillant entre ses deux positions
d'élongation maximale.

b) Vibration : c'est une oscillation périodique d'un systeme.

¢) Alternance : mouvement effectué par un systeme oscillant pendant une durée égale a une
demi-période.

2) Différentes relations entre période T, fréquence f et pulsation @. Voir cours
paragraphe II.2 et IT.3.

3) Un systeme oscillant est un systéme qui effectue un mouvement alternatif de part et
d'autre d'une position moyenne pouvant &tre sa position d'équilibre.

4) Exemples de systémes oscillants : balangoires, horloges a balanciers, montres mécaniques,
instruments de musique, etc.

Exercice 5.4

1) Déphasage et différence de phase signifient une seule et méme chose (grandeur).

2) Deux phénomenes sinusoidaux sont isochrones lorsqu'ils ont une méme amplitude.

3) Deux phénomeénes sinusoidaux sont synchrones lorsqu'ils ont une méme période.

4) Deux phénomenes sinusoidaux sont isosynchrones lorsqu'ils ont la méme amplitude et la
méme période.

Exercice 5.5
1) Les propositions a et ¢ sont vraies.  2) Vrai.

Exercice 5.6
1) Ce schéma s'appelle schéma de principe d'un oscillographe.

2) Annotons le schéma :

1: Générateur ; 2 : Cathode ; 3 : Filament chauffant;
4 : Revétement métallique ; 5 : Plaque de déflexion horizontale ;
6 : Anode ; 7 : Plaques de déflexion verticale ; 8: Ecran fluorescent.

3) Role des éléments

1: Génére le courant électrique qui porte a incandescence le filament ;

2 : Le filament produit les électrons lorsqu'il est porté a incandescence ;
5 et 7 : Voir paragraphes IIT.1.2 ;

8 : L'écran fluorescent permet de repere le point d'impact des électrons.

Exercice 5.7
1) Le systeme oscillant effectue une rotation alternative car la grandeur associée a son
mouvement est un angle, en l'occurrence l'angle 6.
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2) Caractéristiques

Etant donné que 6 = 2—2003(27# +%) qui est de la forme ¢ =4, cos(wt +¢), nous en

déduisons par identification la pulsation @ =2z rad.s™ ; amplitude maximale %rad ;

1

e _2x = = f=1Hz.

Ensuite , la période T =—=—"—=T =1s; la fréquence f = 1
0 2r T

3) Phase ¢ de l'oscillateur a l'instant t+ = 22s.

x_89r_88r x

¢(t)=2”t+%:¢1=¢(t1):277t1+§$ AN : ¢ =27x22+—

T
> 5 5 +2:>¢1=—rad

2
4) 491:49(1‘1):%cos¢$1 : AN: 91=2—7;cos%:¢91=0 :

5) Angle total ¢, balayé
En une période T, ce systéme oscillant balaie 2 fois deux amplitudes, donc un angle

Oy =46, = 4x =0, = rad ;
24 6

Puisque t%z 22, langle 6, est celui balayé par le systéme oscillant en 22 périodes.

T
Vs —x22T
1T < —rad L
Ainsi, 1 76 °° : nous en déduisons 6, = =0 = %rad.
22T < 6,

Exercice 5.8
1) Nature du mouvement : mouvement de translation rectiligne sinusoidale.
2) Amplitude : a = xn= 3cm ; pulsation: @ =2zrad.s™
Phase initiale : ¢ = %rad; Période : T = 2—7[; T =1s.
@

3) Longueur L du segment décrit par le mobile M

L=2a=2x3; AN: L = 6cm.
4) Position initiale x, et vitesse initiale x, du mobile
At=0;x=x,=3cos(%)=0; donc x,=0.

Nous savons que x= % = —6xsin(2xt + %): At=0,x% = —67rsin£; donc %, =— 67 cm.s”
5) Calculons la phase du mouvement a t = 1s

¢(t):27zt+%; #(1) =27z><1+%; ¢=57”rad :

6) Equation horaire du mobile avec la fonction sinus

Va ell, sin(a + %) =cosa ; = x =3cos(2xt + %) = 3sin(27t + % +%); x =3sin(2xt + 1)
7) Vitesse x(¢)du mobile a un instant t quelconque.

x(t) = %; en considérant x = 3cos(2xt +7), nous obtenons : x(¢) = —6xsin(2zt + %) )

8) Déduction de la vitesse maximale et la vitesse a + = 0,25s
I'expression x(¢) = 6z sin(2zt + ) qui est de la forme x(¢) =x,, sin (27t +7)
Par identification, la vitesse maximale x,, =6zrcm.s™.

At=0.25s, x= 6xsin(27 x 0,25 +7) ; Nous obtenons x=0..
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9) Etablissons I'équation différentielle du mouvement de M.

L'équation différentielle est de la forme X +@*x = 0, avec w =2z rad.s™ .

Nous obtenons alors : ¥ + 47°x =0 ;

Déduisons en I'accélération au passage par le point d'abscisse x = 1cm.

¥4+ 47°x =0= % =—4n%x, avec x =lem=10"m. A.N: ¥ =—472x107; % =-0,4m.s".

Exercice 5.9
1) Déterminons la pulsation @ et la fréquence f des oscillations

T=2—” — a)zz_” AN : a):2_7r_2; ® =407 rad.s™
0} T 5.10
1 1 T " i >
——; AN: - f=20H ! ! | >
f=7+ AN =510 7 : M, 0 M,

2) Equation horaire du mouvement

x=x, cos(wt +¢) ; avec x, =5x107m; @ =407 rad.s™

N

at=0, x=x,=>x,cosp=x, = cosp=1; donc ¢ =o.
L'équation horaire s'écritalors:  x =5.107 cos 407t .

N.B : Avec la fonction sinus, nous obtenons x = 5.107 sin (407ZI+%)

2.2) longueur L du segment parcouru par le mobile

D'apres la figure ci-dessus, le mobile parcourt le segment [MsM,] ;

donc L=2x,; A.N: L=2x5.10% L=0,1m

3) On démontre que la vitesse du mobile est maximale & chaque passage par le point d'équilibre

O, dans tous les deux sens. D'aprés la question (3), V, = wx, =2m.s”'

4) point ou l'accélération a est maximale
d’x

a=2>=
dr’
a=-5x107x(407)" cos 407t = a=—(407) x
a est maximale lorsque x = xy. Lors du passage aux points M; et M, .
N.B: Nous savons que a=-—@’x , donc laccélération maximale a pour expression :

;  prenons x = 5.107cos 40r¢

a, = @'x,. donc a, =(407) .5x107 ms? = a, =807  m.s”.
5) Vitesse et accélération du mobile a t+ = 1s
x =5x107? cos 401t x = —2n sin(40nt) ;. X =- 80n® cos 40nt

dt=1s ; x=-2nsin40n = x=0 ms’ -x 0 Xm X
X =5x107 cos40r = x =5x107 = x_ - : —
%= —80rcos40n = X=—80m’ms> M, ° M,

A t = 1s; le mobile est en M, et s'appréte a se déplacer de M, vers O
6) Vitesse et accélération du mobile quand x = 2,5 cm

x=2,5.107m= 5.107 cos 40zt =2,5.10 = cos40xt =% — cos 407t = cos =

Nous obtenons donc 407t =§.

V =%= -2xsin 40zt = V= -2 Sin%=—ﬂ'\/§ m.s”
a=3%= —807% cos40mt = a= —807’cos== —407> m.s>
N.B : Nous pouvons aussi calculer a en appliquant la relation: a = — @’x
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AN: a=-(407)"x2,5107 = —407”m.s”
Conclusion: Au point d'abscisse 25 cm, le mobile a pour vitesse et accélération
respectivement : V=—r3ms"' et a=-407m.s>

Exercice 5.10

1) amplitudes des fonctions : x,,,, =1; X, =2V.

max max

2) Oui ces deux fonctions sont synchrones car pour chacune d'elles, deux crétes successives
sont distantes de T = 2ms.

3) Non. Ces deux fonctions ne sont pas isochrones car leurs amplitudes(élongations maximales)
sont différentes.

4) 1*" cas : X, et X, sont en phase.
2°™ cas : X, est en quadrature avance sur X;.

Exercice 5.11
1) Vitesse de rotation N du disque.
80

4
2) Sachant que la fréquence du mouvement de la roue est f = N = 20tr.s”
une immobilité apparente.

19
3)Pour f, =19Hz, % = —0 =0,24 = f, S% ; hous avons un ralenti dans le sens réel du mouvement.

:N = 20tr.s™.

1

Soit P le nombre de rayons peints en noir; f. =N.P :>N=%; AN: N=

, hous observons

Exercice 5.12

1) Fréquence : :27zf:>f:£; AN: f _ 1007 . f = BOHz.
2r 2
Période : 1 = l; AN:T=21 :T=2.10%) Phase initiale : ¢ = — Zrad.
S 50 6

2.1) Les deux oscillateurs vibrent en phase si
Ap =2kz = ¢ — (—%) = 2%kz = @ =— % + 2kzrad
22) Ap =7 + 2k ou Ap = 2k + 1)z

doncgo—(—%)z(2k7r+1)7r:>g0:—%+(2k +1)7 rad.
2.3)A(o=g+2k7z:>go—(—%)=g+2k7z:>(o=%+2k7zrad.

2.4)Ago=—%+2k7r:>¢—(—%)=—%+2k7r - ¢=—2?7[+2k7rrad.

3) Ap =0 =0 =22
w

1*" cas: y, et y, sont enphase: § =0

2™ cas : y, et y, sont en opposition de phase : 6 = T 0= lT =107"s
1007z 2
/2 1

3°™ cas : y,est en quadrature avance sur y, : 0 = =0 = ZT =5.10"°s

1007
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4% cas : y, est en quadrature retardsur y, : 6 =5.107°s.

Exercice 5.13

1) f, =nP= % . La plus grande fréquence des éclairs est obtenue lorsque k = 1.

Donc f,=f=n.P; AN: f = 20x20 ; f = 400 Hz.

2) Aspect de la lame vibrante pour :

n, =10; f, = n,.P; AN: f, =10x 20; f. = 200 Hz.
f. = % f . nous observons une immobilité apparente.

n, =40; f, =n,P; AN: f,=40x20; f.= 800 Hz.
f. = 2f; nous observons 2 immobilités apparentes.
n, =19,75; f, =n,.P; AN: f, =19,75 x 20; f. = 395 Hz.
f. < f; Nous observons un ralenti dans le sens réel du mouvement.
n, =20,50; f, =n,.P; A.N: f =20,50 x 20; f. = 410 Hz
f. = f . Nous observons un ralenti dans le sens contraire du mouvement.
n,=81, f,=n.P AN: f,=81x20; f.= 1620 Hz
f. 24 f . Nous observons un ralenti dans le sens.

Exercice 5.14
1

2107 . f = 25Hz.

1
—; AN: f =
7 AN:S
zng:amz:ﬂ=2f2n=%T
L'éclair survient chaque fois a I'instant ol le pendule n'a effectué qu'une demi-oscillation.
Le premier éclair ayant surpris la masse m au point A, le second

éclair arrive lorsque la masse m se trouve en B. % B 0 A
22)d= AB= 2a 3 3 L

1) Fréquence du mouvement : f =

)T, =KT = f, = %; La plus grande fréquence est obtenue pour K= 1;
donc f, = f = 25Hz.

4) Si les éclairs surprennent la masse m successivement en A, O, B, O, A, Nous avons 4
immobilités apparentes. T, = 2 = f,=4f; AN : f, =4x25; f. = 100Hz.

Exercice 5.15

3000
1 =— =50Hz.
) f pos f z

2.1) Vitesses de rotation N possibles du moteur.

Te:KT:>fe:%orf:N:fezgzN:K.fe

avec f, = 40Hz, K €[1” et N < 50tr/S. Car la fréquence du mouvement de A en régime
normal est égale a la vitesse de rotation du moteur en tr.s™.

Pourk =1, N = f, = 40Hz ; donc N = 40tr.s™".

Pour k= 2, N = 80trs”, Mais N est supérieur a 50tr.s™

Conclusion : La seule vitesse de rotation possible du moteur est N = 40tr.s™.

2.2) Non le moteur ne fonctionne pas en régime normal car N # 50tr.s ™.
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3.1) Oui le moteur fonctionne en régime normal.

32)Pour f,=f, =25Hz: f, = g; Nous observons une immobilité apparente.

Pour f, = f, = 49Hz, f,< f .Ralenti dans le sens réel du mouvement.
Pour f, = f, =100Hz, f,=2f : nous observons deux immobilités apparentes.
Pour f, = f, =101Hz, f,>2f ; ralenti dans le sens contraire du mouvement.

Pour f, = f, =10Hz, f, =€ ; nous observons une immobilité apparente.

Exercice 5.16
1.1) Fréquence d'émission des gouttes d'eau.

T, = KT= f, =£ . f. est maximale pour k =1; donc f = f, = 1000Hz.

1.2) Vitesse de chute des gouttes.
La période T, est la durée qui sépare les instants d'émission de deux gouttes successives.

VzTizdfe;M:V = 2.10%x1000 ; V = 20m.s'.

e

1.3) Pour f, = f, = 995Hz, f, < f; Nous observons un mouvement ralenti des gouttes dans
le sens réel du mouvement des gouttes.

f. = f, =1010Hz, f, > f . Nous observons un mouvement ralenti dans le sens
contraire du mouvement de chute des gouttes.
1.4) Fréquences apparentes.

Pour f,=f, =995Hz, f,=f - f; f.=5Hz

Pour f,= f, =1010Hz, f, = f, — f; f. = 10 Hz.

A
$d/z
T dI

2)Si f, = f; =2000Hz, Nousavons f, =2f< T, = 5

Nous observons 2 immobilités apparentes. Les gouttes semblent immobiles
. , . d

en deux positions successives distantes de 5

3) Nombre de gouttes N visibles entre A et B distants de 20cm

B
Posonsk:%, N=2K+1:>N:¥+1; A.N:2x%+1; N = 21,

Exercice 5.17
la) Amplitudes: a, = 3.10° m; a, = 8.10°m.

1b) Pulsations : @, = w, = 200zrad.s™" ;

1.c) Phases initiales : ¢, = % rad ; ¢, = —% rad.

1.d)Périodes: T, =T, = 2n_ 27 ; T,=T,=107"s.
® 2007

2) Différence de phase : Ag

Ap =0, - ¢, =%+ % =Agp =%rad . @,- ¢,>0 ;= y;estenavance sury,.
4
3) Décalage horaire 0 : Ap = w0 =6 = M; AN :9=—3 ;.0 =1,67.103.

@, 200z
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4) Construction de Fresnel de y =y, + y,.

__|OM,| =3cm _ |OM,=8cm
OM,|w, =200z rad.s" ; OM:|w, = 2007rad.s™
=2 vad = -2 rad
? 6 2} 6

Graphiquement, nous obtenons : 4 =OM [J 10cm; ¢ [ —15° = —%rad.

Théoriquement -

A=\/af+a§+2alazcos% =\/32+82+2x3><8><% . A=9,85cm.

. R
a,sing, +a,sing 331“5 * Ssm(‘g)
tang = — L2 2 = =-0,26. ¢ =-0,25rad =-14,7°

@ COSP, +A; COSP; 30087 4 8 cos(— E)
6 6

Exercice 5.18
1) Puisque le disque porte deux rayons peints, apres avoir effectué un tour, nous avons
I'impression qu'il en a fait deux.

30000

Fréquence du mouvement : F = 2N ; avec N = 0 500tr.s™ ;
1
donc f = 1000Hz et T = 7 =T =10"s.
3
Si f.=180Hz,T. =~ =T =513.10%s; 1213107 T 513 1 _ 5137,
719 T 10 T

La période des éclairs étant légerement supérieure a un nombre entier de périodes du
mouvement de la roue (T, > 5T'), nous observons un ralenti dans le sens réel du mouvement.

2.1) Vitesses de rotation pour lesquelles le disque parafit au repos.

Le disque paralt au repos pour les périodes d'éclairs vérifiant T, = KT avec K €[l .

Or Audépart, T, = 5,13T = % =5,13.

Lorsqu'on freine le disque, sa fréquence diminue, sa période T augmente, par conséquent le

Te . . . (B U
rapport 3 diminue jusqu'a s'annuler.

T, .
Nous avons donc ?ezk , avec k prenant successivement les valeurs 5, 4, 3, 2 et 1.

%zK:Te=KT:>fe=£orf=2N:>fe=%:>N=%
k=5 N-=48751tr.s!; k=4, N=390 tr.s!; k=3 N=2925tr.s!;
k=2 N=195tr.s!; k=1, N=975tr.s’.

2.2) Temps au bout duquel on aura pour la premiére fois |'apparence de repos.
On a pour la premiere fois apparence de repos pour K = 5, c'est-a-dire pour N = 487 Btr.st;
qui correspond d une vitesse angulaire 6 =27z N.

or 6 =6t +6, :t:(g_;o (1) avec 6, = 2zN, et N, = 500trs™

déterminons l'accélération angulaire 6.
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>M,(F.,)=J0< —F.r=J0 :é:—% 2).
_27(Ne=NY ., t_2><3,14><(500—487,5)x2,5.10"1
- Fr T 0,1x0,5

u(mv)

- 9_90
(2) dans (1) t_W

=t ;1=392,5s.

Exercice 5.19

1) Représentation (Voir figure ci-contre) \'

10+
U,

5__
2) Equations horaires : U, = U, cos(ot+¢,) . avec . I/J\
2 1 ° 10\ 1§/ 20 [25 Htm/s)
U =5.10°V ; o, =22, _-/
T
or graphiquement T, = 20m.s = 20.107°s.
2r
20.10°"’

donc o, = o, = 100z rad.s™.

At=0,u =U, cosp, =0=>¢, =%rad ou @, =—%rad;
Etant donné qu'a t = O, la tension passe par l'origine en allant dans le sens des tensions positives,
hous avons : 1,(0) >0; or u(t) = -, U, sin(o,t +¢,),

m

(0)>0 =-wU,, sing, >0=sing, <0; donc golz—grad; :

Par conséquent, u, =5 .107° COS(IOOﬂ't—g) ;
u, =U,, cos(m,t +¢,); avec u, =10.10°V=10"V;w, = 100z rad.s™
At=0,U,=U, cosg, = cosg,=-1= ¢, =rrad,

Par conséquent, u, = 107 cos (100xt + 7).

3) Calcul de la différence de phase entre U, et U,

T 3r T
Ap =¢p,—p, =1+—=—= Ap =——rad,
O =@ =0 2 o Q 5

Conclusion : Sachant que ¢, —¢@, = %rad, U; est enquadrature avance sur U,.

4) Graphiquement, nous voyons que les deux courbes coupent |'axe des temps en allant dans le
méme sens en deux points séparés de 5m.s.

Donc 6 = 5ms = 5.107s. Mais étant donné qu'entre O et 10ms, u; atteint son maximum pendant
que u; amorce encore son ascension, u; est en avance sur u..

5)p, ¢, = @0; AN: ¢ ~p, =1007x5.107; ¢ ~¢, = grad,
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Chapitre 6 : LES OSCILLATEURS MECANIQUES

A- L’ESSENTIEL DU COURS

N.B : Dans ce chapitre, Seul I'étude des pendules simples fait partie du programme des
classes de Terminale D.

I. Vitesse et accélération angulaires

Un mobile (M) effectuant un mouvement de rotation autour
d'un axe fixe (A) passant par un point O peut &tre repéré par
son élongation angulaire 6(t) comme le montre la figure ci-
contre.

La vitesse angulaire 6 du mobile se déduit de I'élongation

angulaire par la formule & _49 X

L'accélération angulaire 6 se déduit elle aussi de la vitesse

angulaire par la formule 9=§ ;

d(dej
1 2
or =25\ :i(ﬁj:é:d—f.
dt dt dt\ dt dt
II. Le pendule simple frass

II.1 description (D)

On appelle pendule simple, 'ensemble constitué :

- d'un fil fin inextensible et trés léger de longueur / ;

- D'une bille ponctuelle (B) accrochée a I'extrémité du fil, !
Oscillant sous I'action de la pesanteur de part et d'autre de

sa position d'équilibre.

Le pendule simple, dans I'hypothése des petits mouvements O(®)

fil

est un oscillateur mécanique de rotation. Position Oscillation
d’équilibre autour de
II.2 Etude dynamique raxe (A)

Appliquons la relation fondamentale de la dynamique au pendule & un instant t
quelconque de son mouvement.

Etant donné qu'il effectue une rotation autour de l'axe (A),

nous écrivons, =M, (F.,)=J0 < M, (P)+ M, (T)=Jé;

avec M, (ﬁ) =—Pd =-Plsin@; M, (T") =0. Nous obtenons donc,

—

—P.lsin&:Jé@—mg.lsin9=Jé:>é+nglsin9=o.

Pour des oscillations de faible amplitude (6 <8°), sin& [ d(en radian)

- é+m7g19:0 )

En appliquant le théoréme de Huygens, nous obtenons, J, =ml* (2)

2
"8l 0o i+80=002Y 1 8p-0
ml [ t /

(2)dans (1): 0+
L'équation différentielle obtenue est de la forme : 8 + w*@ = 0 avec @’ :f.

115




Collection ’ESSENTIEL Physigue Terminales C, D & E

Pour des oscillations de faible amplitude, les caractéristiques d'un pendule simple sont alors,
- la pulsation = J% ; avec g en métre par seconde carré (m.s_z), [ en métre(m), o en

radian par Seconde(md.s_l) .

/7 . 2 l N 7/ —,
- La période propre: T, :—”<:>7}):27r\/:. Avec g en metre par seconde carré (m.s 2), [ en
@ g

meétre(m), @ en radian par seconde(rad.s’l). T, en seconde(s).

II.3 Vitesse du pendule au passage par la position d'équilibre
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique au pendule entre les instants to et
t1 ol la bille passe par les positions A et B respectivement.

A(Ec)=32W(F,, )< Ec,—Ec, =W(I3)+W(T)<:>%ml/2 —0=mgh;

Orh=0B-0OH =1-Ilcosf_,  =h=I(1-cos@__ )
Nous en déduisons V = \/2gl(1—cosé’ ). Position

max

III. Le pendule élastique P
Position

III.1 Description

On appelle pendule élastique tout systéme mécanique constitué d'un ressort et d'un solide de

petites dimensions pouvant osciller le long d'un axe fixe .

Il existe trois types de pendules élastiques :

- les pendules élastiques horizontaux ;

- les pendules élastiques verticaux ;

- Les pendules élastiques obliques montés sur un plan incliné.

III.2 étude dynamique Figure 1

III.2.1 le pendule élastique horizontal I—’\/\/\/\/\—|L)_I

Le pendule élastique horizontal est un oscillateur ; +C

mécanique de translation. Xm0 X
\ < sae s \ . Ressort a vide

Aprés avoir étiré le ressort de fagon a lui donner un

allongement x_, (voir figure 2) , on le ldche ; il s'ensuit

alors un mouvement alternatif du solide (S) de part et

A,

Figure 2 ()
°G
T 1 1

ot )’é’/)’

) .y NP -Xm 0 X X
d au‘(re de sa pos'n‘lo\n d'équilibre. § L ‘ Ressort étiré & Félonga o
Appliquons le théoréme du centre d'inertie a un instant t maximale avant le laché

elconque (figure 3): .
quelconqu #(f gure . ) F Figure 3 _
Z(Fext)zma<:>P+R+T=ma ; (s) AR -
En projetant cette relation sur I'axe x'x, nous obtenons : : : :
d’x k ) X 0 ¥p Xm X

-T=ma < —-kx=mi =

- +—x=0 (E) Resso_r.té une
dt m position x

2 quelconque

, ed d .
Equation différentielle de la forme: ﬁ+a}2x:0, avec @’ =—; la pulsation propre du
m

pendule est donc ®, = \/E . Son équation horaire est une solution de (E) ; elle est de la forme :
m

x =X, cos(wt + @)oux=X, sin(wt + @) ; avec a)z\/E.
m
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Nous en déduisons sa période propre T; LN T,=2x ,/5 .
(4] m
III.2.2 Le pendule élastique vertical

Le solide est soumis a deux forces, la Aun instant t
tension(force de rappel) T et le poids P du  Resgotdvide  Aléquilibre  quelconque
solide (S). A I'équilibre, P + T =0; IOI

projection sur l'axe x'x : mg—KAl,=0 (1)

A un instant t quelconque,
P+T=md = mg-K(Al, +x)=m¢ R

> mg-Kx—-KAl,=mx (2)

(1) dans (2) donne : —Kx=m¥ = % + X x=0 (E)
m

L'équation différentielle (E) du mouvement est de la forme X+ ax=0.
Le pendule élastique vertical non-amorti est un oscillateur mécanique de translation.
Son équation horaire est de la forme x = X, cos(wt + @) ou x = X, sin(at + @)

m

avec o= \/E Nous en déduisons la période propre du pendule : 7, = 27r\/;.
m

III.2.3 Le pendule élastique oscillant sur un plan incliné
Tout systéme mécanique constitué d'un ressort et d'un solide de

petites dimensions pouvant osciller le long de la ligne de plus \

4

grande pente d'un plan incliné est un oscillateur mécanique.

En appliquant le théoréme du centre d'inertie, nous obtenons
I'équation différentielle X+ @ x=0 , caractéristique des
oscillateurs mécaniques.

III.3 Etude énergétique
Pour un pendule élastique horizontal ou vertical, I'énergie mécanique du systéme (ressort-
masse) a un instant t quelconque vaut : £, =E +E. ;

avec £, = énergie potentielle élastique du ressort , E. = énergie cinétique du solide (S).

E =lkx2; Eczlmfc2 . donc E, IR e 1)
P2 2 2 2

Or x=x,cos(wt+¢) (2) et x=—x,wsin(at+¢) (3)
(2)et(3)dans (1): E, =%kxm2 cos’ (ot + ) +%mxm2a)2 sin’ (ot +¢) (4)

k

D'autre part : @’ LN m=—  (5)
m w

(B)dans (4): E, =%kxm2 cos’ (@t + ) +%x izxia)2 sin® (ot + @)

2
=E, =%kxi [cos2 (ot + @) +sin® (ot + (p)] ; Or cos’(wt +¢)+sin’ (ot +¢9)=1 = E, =%kx§1 .
Conclusion : L'énergie mécanique totale d'un pendule élastique horizontal ou vertical non-amorti

e 1
reste constante au cours des oscillations et vaut : E= EkX 2.

IV. Le pendule de torsion

IV.1 Description

Le pendule de torsion est constitué d'un fil de constante de torsion C et d'une
tige (ou d'un disque) suspendu en son milieu au fil vertical. Le moment d'inertie

[

(fil)
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de la tige (ou du disque) par rapport a un axe (A) passant par son milieu est J.
durant tout le mouvement, la tige (ou le disque) reste dans un plan vertical.

IV.2 étude dynamique
Appliquons la relation fondamentale de la dynamique au systéme que constitue la tige.
IM, (Fext)=Jb < —CO=J6 =8 +%¢9=0 .

Cette équation est de la forme 6 + »’0=0 avec & =%.

Le pendule de tforsion est donc un oscillateur mécanique de rotation car nous obtenons I'équation
différentielle (E) sans aucune approximation, c'est-a-dire pour toutes valeurs de l'angle O .

L'équation différentielle de son mouvement est : ‘fhz t= 0=0;

Cette équation est de la forme : 0+ w0 =0 avec w= \/g

La période propre d'un pendule de torsion est : T, = 272'\/%.

L'équation horaire du mouvement de ce pendule de torsion est solution de (E); elle est de la
forme 6=0, cos(wt+¢) ou =0, sin(wt +¢) .

IV.3 Etude énergétique
L'énergie mécanique totale d'un pendule de torsion effectuant des oscillations libres (sans

1
frottement) reste constante au cours du mouvement et vaut : £, = EC@; :

V. Le pendule pesant

V.1 Description

On appelle pendule pesant tout solide de plus ou moins grandes dimensions oscillant autour d'un
axe fixe ne passant pas par son centre de gravité.

V.2 étude dynamique

Appliquons la relation fondamentale de la dynamique au systeme
que constitue le solide (S) représenté ci-contre:

> M (F,)=J6 < M,(P)+M,(R)=J0 = —-Pd+0=J 0

(S) @ un instant
t quelconque

.. .. .. /
Or P=mg = -mg.d =J6 = —-mgOGsin0=J 6 = 6 + "”gJOG sinf=0 ;  /

mg.a

Posons OG =a, I'équation précédente devient : 6 + sin@=0 '

N

En général, les oscillations des pendules pesants ne sont pas ~
sinusoidales, ceci du fait du terme siné@ contenu dans I'équation
différentielle obtenue.

Cependant, Pour des oscillations de faible amplitude (6 <8°), sin@ 0 O(en radian)

|
\\L__/

|
(S) a I"équilibre

mg.a

Nous obtenons finalement 6 + 0=0 avec a =0G .

2 mga

L'équation différentielle du mouvement d'un pendule pesant est : + 0:

dt* J
ol m et J, sont respectivement, la masse et le moment d'inertie par rapport a (A) du
pendule pesant.
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Cette équation est de la forme : 0+ w0 =0,avec w’= ? == % .
A A
Equation différentielle qui admet pour solution 6 = 6, cos(wt + @) ou 6 = 6, sin(wt + @)

Conclusion : Pour des oscillations de faible amplitude, les pendules pesant sont des oscillateurs
mécaniques de rotation. La période propre d'un pendule pesant pour des oscillations de faible

. 2
amplitude est : T, LN T,=2x Ja
[0

mga

V.3 Etude énergétique
Tout comme au paragraphe IIL.3, on démontre que I'énergie mécanique d'un pendule pesant

effectuant des oscillations libres est constante et vaut : E, = %mgaﬂ,ﬁ.

VI. Variation des périodes
VI.1 Variation de la période d'un pendule simple en fonction de la longueur /.

I, = 27[\/7 . pour une variation Al de la longueur du fil, cette période devient:

/(”Al e \f 1+— T:T(1+A71j.

Bonasavow Ve<<l,Vnel, (1+&) Ol+ne

1
Posons 8=A71 ; Lorsque Al <<I, c'est-a-dire & <<1, nous avons (1+¢)2 [ 1+%g

I
ainsi T=7,(1+2) —7 [ 14120 S ror —ar =1 AL,
! 21 “21”
Al

4 L . .. AT
Nous en déduisons la variation relative de la période propre : T =5
0

VI.2 Variation de T en fonction de g

1
T, = 271'\/2 =g 2 +este par conséquent, InT = —1Ing + cste = AT _149
g 2 T 29

VII. amortissement des oscillations

En général, les oscillateurs mécaniques sont plus ou moins amortis par des frottements qu'ils
subissent de la part des solides ou des fluides avec lesquels ils sont en contact pendant leurs
oscillations.

Du fait de ces amortissements, le mouvement de l'oscillateur n'est plus rigoureusement
périodique. Il est dit pseudopériodique. Dans ce cas, la durée d'une oscillation est appelée
pseudo période.
X(m) ou 1

»

X(m)ou A Bon a savoir :
Lorsque  I'amortissement
est faible, la pseudo

période d'un oscillateur
/\ amorti peut étre confondue
AWAN > > a sa période propre.
0 Vs 0 t(s) .
Pour des amortissements

trés élevés, loscillateur

O (en rad) O (en rad)

\J narrive plus a osciller;

écarté de sa position
d'équilibre, il retourne tout
simplement a cette position

sans pouvoir la dépasser.
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Remarques importantes :

» Deux pendules sont dits synchrones s'ils ont la méme période.

* Ondit d'un pendule qu'il bat la seconde lorsque sa période vaut T =2s.

» Détermination de la longueur du pendule simple synchrone d'un pendule pesant :

T=27r\/z=27r L:[:L.
g \ mga m.a

» Un pendule est dit réversible s'il peut osciller avec la méme période autour de deux axes
paralleles (axes symétriques) dits réciproques.

* La longueur d'un pendule simple synchrone d'un pendule composé réversible est égale a la
distance séparant les deux axes réciproques.

* Pour tout oscillateur de rotation, le plan d'oscillation est
toujours perpendiculaire a I'axe de rotation.

* La cuvette de potentiel d'un oscillateur non-

amorti représente les variations des énergies

potentielle, cinétique et mécanique dudit

oscillateur. Voir schéma ci-contre

E()
Em =cte

Ec

—Xm 0 +xm X (cm)

B- ENONCES DES EXERCICES

N.B : Les éléves des classes de Terminale D traiteront uniquement les exercices 6.1; 6.2 6.3 ; 6.14.

Exercice 6.1
Répondre par « Vrai » ou « Faux » puis justifier.
1) Un oscillateur mécanique en mouvement est constamment soumis a une force de rappel dont
le sens est toujours opposé a celui du vecteur accélération de l'oscillateur.
2) Un oscillateur mécanique est dit amorti lorsque son énergie mécanique totale augmente avec
le temps.
3) L'élongation d'un oscillateur mécanique a un instant t quelconque est toujours inférieure ou
égale a I'amplitude du mouvement.
4) Deux pendules sont dits synchrones lorsqu'ils commencent leurs mouvements en méme
temps.

5) Un pendule qui effectue une demi oscillation en 1s a une période propre Ty = 2s.
6) Un pendule pesant effectuant des oscillations de grandes amplitudes n'est pas un oscillateur
mécanique parfait.

7) On dit qu'un pendule bat la seconde lorsque sa période est égale a une seconde.
8) Le plan d'oscillation d'un pendule simple est toujours perpendiculaire a I'axe de rotation du
pendule.
9) Pour tout oscillateur mécanique, les oscillations de faible amplitude sont isochrones.
10) L'équation différentielle d'un oscillateur mécanique ne peut 2tre établie qu'en appliquant la
relation fondamentale de la dynamique.

Exercice 6.2

1) Un pendule effectue 120 oscillations par minute. Quelles sont : sa période, sa fréquence et

sa pulsation.

2) La position d'une particule effectuant un mouvement périodique simple varie suivant

I'équation x = 6,0cos4xt (en metre) .

2.1) Quelle est la positionat=0? t=2,0s?

2.2) Quelle est son amplitude ? 2.3) Quelle est sa pulsation ?
120
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2.4) Quelle est savitesseat=0s? t=2,0s?
2.5) Quelles sont sa fréquence et sa période ?
2.6) Quelle est la valeur de t lorsque x = 6m ?

Exercice 6.3
L'équation horaire du mouvement d'un oscillateur mécanique est: 9:0,2sin[2m+§j (en

radians). On prendra : g = 9,83 m.s™.

1) De quel type d'oscillateur mécanique s'agit t-il ?

2) Déterminer les caractéristiques de cet oscillateur.

3) Cet oscillateur est-il : un pendule simple, un pendule pesant, un pendule élastique ou un
pendule de forsion ? Pourquoi ?

Exercice 6.4

Pour étudier les oscillations d'un pendule de torsion, on 0(rad

dispose de la courbe ci-contre qui représente en fonction du PR ——————
temps t l'angle @ que fait la tige avec sa position d'équilibre. L/ L
1) A partir d'un schéma clair, Etablir I'équation différentielle OL OW's 04 O'V t(s)
qui régit un tel mouvement. -

2) Déterminer la période propre Ty du pendule et la constante de torsion C du fil.

3) Ecrire I'équation horaire du mouvement

4) Calculer la vitesse angulaire du pendule a son passage par la position d'équilibre.

N.B: Le moment d'inertie du pendule de torsion par rapport a l'axe vertical passant par son
centre d'inertie vaut J = 1,25.10%kg.m?.

Exercice 6.5

Un solide (S) de masse m = 0,8 kg et de centre d'inertie G effectue des oscillations libres d'amplitude
a=2cm, dl'extrémité d'un ressort horizontal a spires non jointives de constante de raideur K.

1) Quelle est la nature du mouvement de ce solide ?

2) Déterminer K sachant que le solide fait 10 oscillations complétes en 5s.

3) Etablir I'équation horaire du mouvement de G sachant qu'a I'instant t = O, le solide passe par
le point d'élongation nulle en allant dans le sens des élongations positives.

4) Calculer I'énergie mécanique totale du systéme (ressort-masse).

5) En déduire la norme de la vitesse de G au passage par la position d'équilibre.

Exercice 6.6

Un éléve suspend a l'extrémité d'un ressort vertical de constante de raideur inconnue une
masse m = 200g. Une fois I'équilibre établi, Il constate que la longueur du ressort varie de
Al=4cm.On donne : g =10 ms?.

1) Quelle est la constante de raideur K du ressort qu'il a utilisé ?

2) Il écarte la masse de sa position d'équilibre de a = 2 cm, puis le lache sans vitesse initiale
tout en prenant soin de déclencher son chronométre électronique exactement a l'instant ot il
lache la masse.

2.1) Quelle valeur affiche le chronométre d l'instant ol la masse achéve sa 1°™ oscillation ? En
déduire la période du mouvement du centre d'inertie G de la masse m.

2.2) Etablir I'équation horaire x=X,, cos(wt + ¢)du mouvement.

2.3) Réécrire cette équation sous la forme x =X, sin(wt+ ).

2.4) Calculer I'énergie mécanique totale de cet oscillateur.

2.5) En déduire les énergies potentielle et cinétique du systeme (masse-ressort) lorsque la
masse a effectué un quart d'oscillation en partant de sa position d'équilibre. N.B : Qn négligera
I'énergie potentielle de pesanteur.

(T)
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Exercice 6.7

Un pendule pesant est constitué d'une tige (T) de masse M =400g et de
longueur 7= 75 cm, pouvant osciller autour d'un axe (A) passant par l'une de
ses extrémités O. La tige porte a son extrémité inférieure une bille (B)

, M
supposée ponctuelle de masse m=_-.

N.B : Dans tout I'exercice, nous négligerons les frottements et nous prendrons g = 10 m.s®.

1) Déterminer en fonction de [, la distance a séparant le point O du centre d'inertie du
systeme (tige-bille), Puis Calculer a.

2) Exprimer le moment d'inertie J du systéme par rapport & I'axe (A) en fonctionde M et [. Calculer J.

3) Ecartée de sa position d'équilibre d'un centieme de tour et laché sans vitesse initiale, le
pendule oscille. La bille décrit alors un arc de cercle de longueur L.

3.1) Déterminer la valeur de L.

3.1) Exprimer la période des oscillations qu'effectue le pendule en fonctionde / et g.

by

3.3) Exprimer [|'énergie mécanique E du pendule a un instant + quelconque en fonction de
m,g,a,J,0et 0. NB: 0 est l'angle que fait la tige a l'instant t avec la verticale; On
prendra pour niveau de référence des énergies potentielles de pesanteur le plan horizontal
contenant la bille (B) lorsque le pendule est en équilibre.

3.4) En déduire l'équation différentielle et |'expression de la période T du mouvement du
pendule pour des oscillations de faibles amplitudes.

3.5) Etablir I'équation horaire du mouvement de ce pendule en prenant pour origine des dates l'instant ol
le pendule passe par sa position d'équilibre en allant dans le sens des élongations négatives.

Exercice 6.8

Un ressort de masse négligeable et de constante de raideur K = 9 Nim™ est suspendu
verticalement. A son extrémité inférieure est fixé un solide (S) assimilable a un point matériel
de masse m =0,36 kg. On déplace verticalement (S) vers le bas de 2 cm par rapport a sa
position d'équilibre, puis on le ldche sans vitesse initiale.

1) Montrer que le mouvement de (S) est sinusoidal. On prendra: g= 9,8 ms™

2) Etablir I'équation horaire de son mouvement en prenant comme origine des espaces la
position d'équilibre Sy de (S), en orientant I'axe vertical vers le haut et en choisissant comme
origine des temps I'instant ot le mobile est laché.

3) Quelle est la valeur maximale de I'accélération du point S ? En quel point est-elle obtenue ?
4) A quelle date le solide (S) passe t-il pour la 1°™ fois par la position d'équilibre S ?

5) En déduire la vitesse de (S) a cet instant.

Exercice 6.9
L'équation horaire du mouvement d'un oscillateur mécanique est: x=0,1005(27ff+§j (m)

1) De quel type d'oscillateur s'agit t-il ?
2) Déterminer les caractéristiques de cet oscillateur.
3) Combien d'oscillations effectue cet oscillateur en t = 20 secondes ?
4) Déterminer la vitesse de cet oscillateur a l'instant t;=2s .
5) Donner sans calcul la vitesse du pendule a l'instant t, = 4 s.
6) Déterminer la longueur du pendule simple synchrone a cet oscillateur harmonique.
7) Déterminer la longueur L de I'arc de cercle balayé par la bille de ce pendule simple en une
alternance lorsqu'on le lache sans vitesse initiale aprés l'avoir écarté d'un angle €, =30° de sa

position d'équilibre. On prendra : g = 9,83m.s?

Exercice 6.10
Une masse m = 200 g est placée entre deux ressorts (R;) et (R;) identiques de méme constante de
raideur K = 10 N.m™ et peut osciller horizontalement et sans frottements sur une table lisse.

122




Collection ’ESSENTIEL Physique Terminales C, D & E

Initialement, les ressorts ne sont pas
tendus ; on assimilera la masse m a un
solide ponctuel réduit & son centre |
d'inertie 6. On donne : AB = 20cm. i X

1) Déterminer la longueur a vide /, de chaque ressort.

2) On écarte (m) de 2 cm de sa position d'équilibre, du coté de B et on le ldche sans vitesse initiale.

2.1) Etablir I'équation différentielle du mouvement de la masse (m) en appliquant la relation
fondamentale de la dynamique.

2.2) Etablir I'expression de I'énergie mécanique totale du systéme (ressort-masse-ressort) a
un instant t quelconque, en fonction de m, K, x et x.

2.3) En déduire I'équation différentielle du mouvement de la masse (m) établie a la question
(2.1), en appliquant le principe de la conservation de I'énergie mécanique.

2.4) Calculer la pulsation propre et la période propre du mouvement de la masse (m).

2.5) Déterminer I'équation horaire du mouvement de la masse (m) en prenant pour origine des
dates l'instant ot la masse (m) est lachée.

2.6) Exprimer I'énergie mécanique totale E,, du systéme (R;-masse-R;) en fonction de K et de
I'amplitude a du mouvement. Calculer E,, .

Exercice 6.11

Un pendule élastique horizontal qui bat la seconde est constitué d'une masse m = 100 g et d'un
ressort de raideur K. N.B : On prendra 7° =10.

1) Etablir I'équation horaire x (+) du mouvement de ce pendule, sachant qu'a t = O, le pendule
passe par sa position d'élongation maximale d'abscisse x,, = 5 cm.

2) Calculer la constante de raideur K de ce pendule.

3) A un instant t; ol la masse m passe par sa position d'équilibre stable, elle percute une masse
m' initialement au repos, posée sur sa trajectoire quelques instants avant par
I'expérimentateur. Apreés le choc, les deux solides supposés ponctuels, restent accolés.

3.1) Calculer la vitesse de I'ensemble ( m+m') apres le choc sachant que m' = 2 m.

3.2) Quelle distance parcourt I'ensemble aprés le choc avant de s'arréter pour rebrousser
chemin? Justifier.

3.3) Déterminer toutes les caractéristiques du mouvement de I'ensemble apres le choc.

4) On suppose maintenant que le choc est élastique.

4.1) Déterminer la vitesse de chacun des solides apres le choc.

4.2) Déterminer la nature des mouvements de chacun des solides aprés le choc.

Exercice 6.12 Extrait Baccalauréat C 1993 Cameroun

Une sphére homogéne de centre G, de rayon R et de masse M peut tourner sans frottement,
autour d'un axe fixe (A) horizontal passant par un point O de sa périphérie. La position de la
sphére est repérée, a chaque instant par l'angle o que fait OG avec la verticale passant par O ;
Données : g=10 m.s®; M =1kg;R=01m.

1) Calculer le moment d'inertie de la sphére par rapport a (A).

2) Donner l'expression de |'énergie mécanique totale de la sphére en fonction de o et de la

. . da . "y [ . .
vitesse angulaire R On prendra comme niveau de référence des énergies potentielles de
t

pesanteur le plan horizontal passant par la position la plus basse de 6.

3) Déduire de la conservation de |'énergie mécanique I'équation différentielle du mouvement de
la sphére.

4) On écarte la sphére d'un angle a,, =6°de sa position d'équilibre et on I'abandonne sans
vitesse initiale a linstant + = 0. Que devient dans ce cas, I'équation différentielle du
mouvement ? En déduire I'équation horaire o (t)de la sphére ainsi que la période T des

oscillations.
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Exercice 6.13

Un pendule pesant est constitué d'une tige rigide de longueur / et de masse négligeable ; d'une
1% bille ponctuelle B; de masse m et d'une 2°™ bille ponctuelle B, de masse m'=2m, pouvant
osciller sans frottement autour d'un axe (A) horizontal passant par O.

1) Peut-on dire que ce pendule est réversible ? On donne : OB, =2 OB; = /,
On écarte le pendule de la verticale d'un angle 6,=6° ; puis on le ldche sans vitesse initiale a

un instant to considéré comme origine des dates ;
2.1) Etablir I'équation différentielle du mouvement de ce pendule.
2.2) En déduire la période des oscillations si / = 60 cm et g = 10m.s.

3) On écarte le pendule de la verticale d'un angle 6, =§rad et on I'abandonne sans vitesse initiale.

3.1) Exprimer en fonction de m, g et /, I'énergie cinétique du systéme au moment ou il passe
par sa position d'équilibre (verticale contenant O).

3.2) A linstant ou le pendule passe par la verticale, la bille B, se détache. Exprimer en
fonction de g et /, la pulsation o, des oscillations du pendule restant.

3.3) Déterminer I'amplitude des oscillations du pendule restant.

3.4) Etablir la nature et I'équation de la trajectoire de la bille (B,) apres avoir quitté le

pendule, dans le repére (O,f,]’) orthonormé. N.B: La bille passe par la verticale en se
déplagant de la droite vers la gauche. On négligera les frottements.

Exercice 6.14

Un pendule simple est constitué d'un fil OA de longueur /= 1 m portant a son
extrémité A une bille (B;) de masse m; = 100 g.

On écarte ce pendule de sa position d'équilibre d'un angle o =6°,

puis on I'abandonne sans vitesse initiale.

1) Calculer la vitesse Vi de la bille quand le fil passe par la verticale.

2) Etablir I'équation différentielle du mouvement de ce pendule et en déduire A (B1)

son équation horaire. On prendra pour origine des dates l'instant ot la bille est

lachée.

3) En arrivant a la verticale, la bille heurte de plein fouet une bille (B;) de masse m; = 50 g,
initialement au repos.

3.1) En admettant que le choc entre les deux billes est parfaitement élastique, déterminer les

0 [(d)

vitesses V, et V, des billes (B;) et (B;) respectivement aprés le choc.

3.2) Etudier et caractériser le mouvement du pendule aprés le choc.

3.3) On suppose que la bille (B;) est placée sur le bord d'une table lisse et horizontale, et que
le choc avec (B.) le propulse dans le vide.

3.3.1) Etablir I'équation de la trajectoire de la bille (B;) apres le choc dans un repere (O;f,j)

orthonormé convenablement choisi. O étant le point ol passe l'axe (A).

3.3.2) Déterminer l'instant et les coordonnées du point d'arrivée de (B,) sur le sol horizontal
situé a h = 80 cm en dessous de la table.

Exercice 6.15

Sur un plan incliné d'un angle o par rapport a I'horizontal, on dispose un ressort (R) de masse
négligeable, de constante de raideur K et de longueur a vide [, fixé par I'une des extrémités a
un point A d'une butée fixe. A son extrémité, on accroche un solide (S) de centre d'inertie G
pouvant glisser sans frottement le long de la ligne de plus grande pente du plan incliné. On
donne : m = 500g, g = 10 N.kg™, o = 30°, K= 20 N.m™! A
1) Nous posons O la position de & lorsque le solide (S) est

au repos. Déterminer en fonction de K, m, g et a \/\/‘o\

I'allongement Alp du ressort lorsque (S) est au repos.
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2) Calculer Alp.

3) On écarte (S) de sa position d'équilibre de x, = 6 cm, puis

on le libére avec une vitesse initiale nulle.

Sachant que I'axe du ressort reste paralléle a la ligne de plus grande pente du plan incliné,

3.1) Etablir I'équation différentielle du mouvement de (S).

3.2) En déduire la période des oscillations du systéme.

3.3) Ecrire dans le repere (O,x) I'équation horaire du mouvement du centre d'inertie G de (S)
en prenant comme origine des dates I'instant de début des oscillations.

Exercice 6.16

Dans tout I'exercice, nous négligerons les frottements et nous prendrons g = 10m.s™.

Un pendule pesant est constitué d'une tige de masse M = 400 g et de longueur /= 75cm,
pouvant osciller autour d'un axe (A) passant par |'une de ses extrémités O. La tige porte a son

7 . 7 . rd . . M
extrémité inférieure A une bille ponctuelle de masse m=ﬁ.

1) Déterminer en fonction de / la distance « a» séparant O du centre d'inertie du systéme
(tige-bille). Calculer a.

2) Exprimer le moment d'inertie J du systeme par rapport a I'axe (A) en fonction de M et /.
Calculer J.

3) Ecartée de sa position d'équilibre d'un centieme de tour et ldché sans vitesse initiale, la
bille décrit un arc de cercle de longueur L.

3.1) Déterminer L.

3.1) Déterminer la période des oscillations qu'effectue le pendule.

3.3) Exprimer I'énergie mécanique E du pendule a un instant t quelconque en fonction de M , m,
a, 0,0 etJ. N.B: 0 est l'angle que fait la tige a l'instant 1, avec la verticale.

3.4) En déduire I'équation différentielle et la période du mouvement du pendule.

Exercice 6.17

N.B : Dans tout I'exercice, on négligera les frottements ; on prendra: g = 10 m.s™.

La figure ci-dessous appelée cuvette de potentielle représente la variation de I'énergie
potentielle élastique d'un pendule élastique horizontale, constitué d'un ressort de constante de
raideur K et d'une masse m, en fonction de I'élongation x.

1) Intéressons-nous d'abord aux pendules élastiques horizontaux en général.

1.1) Exprimez I'énergie potentielle élastique du ressort en fonction de I'élongation x.

1.2) Etablir I'expression de I'énergie mécanique totale E, du systéme E. ()
ressort-masse en fonction de K et x, avec x=X, sin(wt+ @) ; ’

2) Intéressons-nous d la cuvette de potentiel.

2.1) Quelle est la nature de la courbe ? Justifier.

2.2) Déduire de cette courbe : I'amplitude du mouvement,

I'énergie mécanique totale E,, du systeme (ressort-masse),

la raideur K du ressort.

2.3) Déterminer graphiquement les énergies cinétiques en x = O et x = 2 cm.
2.4) Déduire de cette courbe ci-dessus les courbes de variations Ec(x) et E(x) des énergies
cinétique et mécanique totale du systéme. N.B :E(x) et En(x) seront portés sur méme graphe
que Ey(x).

3) L'équation dif férentielle du mouvement de ce pendule étant : X +107°x=0,

3.1) Déterminer la masse m du solide de ce pendule.

3.2) Etablir I'équation horaire du mouvement de ce pendule (en unités S.I), sachant qu'at = 0
le pendule passe par sa position d'équilibre en allant dans le sens des élongations négatives.
3.3) Quel nom donne t-on & la durée d'une oscillation d'un pendule ? Calculer cette durée pour
le pendule étudié.

I B

0 +2 X
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3.4) Déterminer la longueur / du pendule simple synchrone a ce pendule.

Exercice 6.18

Une barre de centre d'inertie G et de masse m = 250 g est reliée par S
ses extrémités a deux ressorts identiques R; et R,. A I'équilibre, la

barre est horizontale.

1) Etablir I'équation algébrique qui traduit la condition (Rd) (R2)
d'équilibre du systéme. On notera K la constante de raideur de chacun (é) |
des ressorts. G

2) On tire la barre vers le bas de 2 cm, puis on la ldche sans vitesse initiale.

2.1) Montrer que l'ensemble (R;, Rz, barre) constitue un oscillateur mécanique de pulsation
propre @ que I'on exprimera en fonction de K et m.

2.2) En déduire la valeur de K si la fréquence propre de l'oscillateur est de f = 3 Hz.

3) La barre de longueur / = 50 cm peut fourner sans frottement
autour d'un axe (A) passant par G et perpendiculaire au plan de la
figure. Inclinée d'un angle 6, a partir de la position d'équilibre, la
barre est abandonnée sans vitesse initiale. On supposera que les
deux ressorts ne sont hi tendus ni comprimés a l'équilibre.

Au cours des oscillations, l'angle 6 que fait la barre avec sa position
d'équilibre reste petit si bien que cos@] 1 et sind[] @ avec 0 en
radian. En plus, les ressorts R; et R, restent pratiquement verticaux
pendant leur mouvement.

3.1) Etablir I'équation différentielle qui régit le mouvement. On précisera I'expression de la
pulsation propre de cet oscillateur en fonction de m, / et K.

3.2) Calculer la période propre T de cet oscillateur.

Exercice 6.19

L'extrémité d'un ressort de constante de raideur K auquel est fixée une masse m = 200g est
tirée verticalement vers le bas d'une distance « a » de sa position d'équilibre, puis abandonnée
sans vitesse initiale. Elle effectue alors des oscillations d'amplitude a.

1) Etablir I'équation différentielle qui régit le mouvement de cette masse puis exprimer la
période T du mouvement en fonction de m et K.

2) Les mesures de la durée ¢t de 10 oscillations faites avec différentes valeurs de a

fournissent les résultats consignés dans le tableau 1. Tableau 1

2.1) Calculer les valeurs de la période T.

2.2) Que peut-on dire de linfluence de| a(m) 0,01 0,02 0,03
lamplitude sur  la  période T des is) 33 33 33
oscillations ?

3) On fixe au ressort des masses m variables et on mesure la période
des oscillations qu'il effectue lorsque l'on I'écarte de sa position d'équilibre. On obtient les
résultats du tableau 2.

Tableau 2
m(g) 150 200 250 300 400 500
T(s) 0,30 0,33 0,38 0,42 0,48 0,54

T(s?)

3.1) Compléter le tableau 2 puis tracer le graphe T = f(m).
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3.2) En déduire comment varie la période des oscillations en fonction de la masse suspendue
au ressort.

3.3) a partir du graphe obtenu et de I'équation théorique établie a la question (1), déduire la
valeur de la constante de raideur K.

Exercice 6.20 Extrait Baccalauréat C 2002 CAMEROUN

On dispose d'un ressort a spires non jointives et a réponse linéaire de raideur K = 50N/m. Placé
en position horizontale ; sa longueur est /,= 50cm. Lorsqu'il est placé en position verticale, sa
longueur est /,= 53cm.

1) Interpréter cette observation et en déduire la masse m du ressort.

2) Le ressort étant maintenu en position verticale et
accroché a un support, on suspend successivement a

ce ressort des masses marquées qu'on met en m(g) | 200 | 300 | 500 | 600 | 800
mouvement et on mesure a chaque fois la durée de 20

oscillations. Ainsi on obtient le tableau ci-contre : T(s) |89 |10,5]13,2|143 | 164
2.1) Compléter le tableau ci-dessus.

On donnera les résultats de la derniére ligne du T(s)

tableau au centieme prés.

T2

7 -
T

2.2)On pose y = l; Tracer la courbe y = f(m).

Echelle : 2cm pour 0,1kg en abscisse et 1cm pour % kg en ordonnée.

2.3) Montrer que y peut se mettre sous la formey = a x + b ol a et b sont a déterminer.
2.4) Trouver une relation entre b et la masse M du ressort puis montrer que la période T des
M
—+m
3
k

3) On veut établir I'expression précédente de la période des oscillations par application de la loi
de conservation de I'énergie mécanique totale du systéme (masse-ressort-terre) ; On rappelle
que :

oscillations peut se mettre sous la forme 7 =2r

4 . . 7/ . [ . 4 1 . . N 1 .
- L'énergie cinétique d'une masse m animée d'une vitesse x a la date t est E,. =§mx2 ;

- L'énergie potentielle élastique d'un ressort de masse M dont une extrémité est fixe et I'autre animée
. s | T Ny . .
d'une vitesse x ala date t est E, =EM %> . On négligera I'énergie potentielle de pesanteur.

3.1) Etablir I'équation différentielle du mouvement.
3.2) Retrouver a partir de cette équation, I'expression de la période T des oscillations obtenue
a la question 2.4,

Exercice 6.21 Extrait Baccalauréat D 2002 CAMEROUN

Un solide de centre d'inertie G et de masse m = 100g peut glisser le long de la ligne de plus
grande pente d'un plan incliné d'un angle & =30°. Au bas de la pente (en A), On dispose un
ressort d spires hon jointives de raideur k = 40 N/m.
l.a) Lorsque I'ensemble est a I'équilibre, faire le bilan
des forces qui s'exercent sur le solide (S). (S) B
1.b) De quelle longueur ao se comprime alors le ressort ? N

2) On comprime le ressort de telle sorte que son /\/\
raccourcissement total soit a = 6,2 cm. On admettra dans un i N
1°" temps que les frottements sont négligeables.

a) Faire le bilan des forces qui s'exercent sur le solide (S).

b) Quelle est I'énergie potentielle élastique emmagasinée dans le systeme ressort - solide
(5)?
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c) Avec quelle vitesse Vj le solide (S) est-il lancé si on admet que toute I'énergie potentielle
¢lastique est transformée en énergie cinétique du solide lorsqu 'on abandonne le systeme ?

d) Faire le bilan des forces qui s'exercent sur le solide (S) lorsqu'il a quitté le ressort.

e) Jusqu'a quelle hauteur monte-t-il ?

3) En réalité, les frottements ne sont pas négligeables. Ils sont équivalents & une force F

paralléle a la ligne de plus grande pente du plan, de sens contraire au déplacement et

d'intensité 0,2 N.

a) Faire le bilan des forces qui s'exercent sur le solide (S) lorsqu'il a quitté le ressort.

b) Jusqu'a quelle hauteur monte en réalité le solide (S) ?
N.B : On fera pour chacun des bilans de forces demandés, un schéma clair représentant les forces en jeu.

C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 6.1

1) Vrai. 2) Faux. L'énergie mécanique totale d'un oscillateur amorti diminue plutdt avec le
temps.

3) Vrai. Car x=x,, sin(wt+ @) avec —1<sin(wt+¢)<1 ;donc x<x,.

4) Faux. Deux pendules sont dits synchrones lorsqu'ils ont la méme période.

5) Vrai. La période étant la durée d'une oscillation, elle est le double de la durée d'une demi-
oscillation.

6) Vrai. Le pendule pesant n'est assimilable a un oscillateur mécanique que dans I'approximation
des petites oscillations.

7) Faux. On dit qu'un pendule bat la seconde lorsque sa période vaut 2secondes.

8) Vrai. 9) Vrai.

10) Faux. On peut aussi établir I'équation différentielle d'un oscillateur mécanique a l'aide du
théoréme de ['‘énergie cinétique ou de la conservation de Iénergie mécanique si les
frottements et la résistance de I'air sont négligeables.

Exercice 6.2
1) Période T, fréquence f et pulsation @ du pendule
La période T est la durée d'une oscillation ; =% . T=05s

f=%; A.N : f=0—15: f=2Hz: 0=27f; AN: ©0=27x2; ©= 4n rad.s™

K

2.1) Positionat=0 ; x,=6cos0 ; x, = 6 m
Positionat=2s; x=6cos 87 ; x = 6 m.
2.2) Amplitude a = 6 m ; 2.3) Pulsation: @ = 4n rad.s™

2.4) Vitesse a un instant t quelconque : V =x=-24rsin4xrt
At=0, V=V,=-24rsin0=V,=0
At=2s, V=-24rsin8z = V=0

2.5) Période : T=2—ﬂ = 2z ;. T=0,5s; Fréquence: f=l; A.N : f=i; f=2Hz
o 4Ar T 0,5
2.6) x=6=6cos4rnt = cos4rnt=cos22kr = t=%k, k el
Exercice 6.3
1) Il s'agit d'un oscillateur mécanique de rotation.
2) Caractéristiques de cet oscillateur :
Pulsation w=2rrad.s™', période T=2—7z=§—7z; T =1s. Fréquence f=% . f=1Hz.
®o 2
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3) Ceft oscillateur est pendule de torsion car I'amplitude des oscillations est
6, =0,2rad =11,5rad; donc 6, >9°. N.B : Seuls les pendules de torsion peuvent osciller

parfaitement avec des grandes amplitudes (amplitudes supérieures a 9°).

4) Il ne peut pas étre, ni un pendule simple, ni pendule pesant car 6, >9°.

Il ne peut pas &tre un pendule élastique car les pendules élastiques sont des oscillateurs de
translation. Leurs élongations sont des distances et s'expriment en metres.
C'est donc un pendule de torsion.

Exercice 6.4

1) Etablissons I'équation différentielle qui régit le mouvement wrrrrrss
SM, (Fext)=Jb <—-CO=J6 = 6 +Eo-0
J (fil)

’ . ~ C
Cette équation est de la forme 6 + ©’0=0 avec o’ ==

2) 6raphiquement, nous obtenons la période propre To du pendule : __EA/_Ag_e)

2 (2
To=05-01:To=0,4s: T0=27r\/z = T02:47r2i = C:4”2J ;
C C T,

2 -2
A.N : C=4X3’140X412’25'10 ; € =3,08 N.m.rad™!
3) Equation horaire du mouvement
0=0, cos(w, +¢): dapréslacourbe, 6, :%rad :

T=2—7T = a)0=2—” . AN: a)0=2—7z . w,= 5n rad.s™
@, T 0,4

At=0,60=60 cosp=0 = cosp=1= ¢=0; Conclusion : Hzgcossm“

4) Vitesse angulaire 6 du pendule au passage par la position d'équilibre
Au passage par la position d'équilibre, la vitesse du pendule est toujours extrémale. Ainsi,
selon le sens du mouvement du pendule, nous obtenons :

0=+6, ; or O=—w,0, sin(w, +¢) ; donc 6, =—w,0,
Par conséquent : =+ w0, : AN : 9=+ 57[.%; «9:—%”2 rad.s™

Exercice 6.5
1) Le solide (S) effectue un mouvement de translation rectiligne sinusoidal

2
2) Déterminons K T=—7[=2;r\/E = T2=472 " & K= 47 2m
w K K T

Sachant que le solide effectue 10 oscillationsen5 s, T :%:O, 5s.

2
AN : K=4X3’;A{52X0’8 ; K=126,2N.m™
3) Equation horaire du mouvement du centre d'inertie G
x=acos(wt+¢,) ;. x=—awsin(wt+p,)avec a):%:% = w=4rrad.s” ;

At=0, x=acos@,=0 = cosgp,=0 =¢,= —gradou (oozgrad ;
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At1=0, x=—awsing, >0 = sing, <0 = g, :—%rad ,donc x=2.107" COS(47Z’t—gj

4) Em=%Ka2 ;AN : Em=%x126,2x(2.10_2)2 ;. En=252.10%7

5) Au passage par la position d'équilibre, E =%mV,,21

:>1Ka2=lmvj =V,=a Koan: V,.=0,02x 126,2
2 2 m T 0,8

:Vn = 0,25 m.s™

Exercice 6.6
1) Calcul de la constante de raideur K

A l'équilibre, P+T=0 = P=T= mg=KAl = Kz% AN i g=22x10

0,04

2.1) La valeur affichée par le chronometre ala fin de
la 1°" oscillation est égale a la période T du pendule.

T:Qﬂ\/i; AN: T=2x314x./22 . T=04s
K 2= V50

2.2) Etablissons I'équation horaire x =X, cos(wt+ ¢)du pendule

x=X,, cos(wt+¢) ; avec a)=2?ﬂ=§—7; s w=4rrads™ ; X, =a=0,02m.
At=0,x=X,_ =X, cosqo:>cosqo=1,:qo20 ;. Conclusion : x=0,02cos (4rt)
2.3) Réécrivons cette équation avec la fonction sinus :

Nous savons que cosazsin(a +gj . Donc x=0,0281n(47rt+g)

2.4) Energie mécanique totale de I'oscillateur

Em:%KX,i ' E = %><50><(o,02)2 ; Em=107%7

2.5) Energies potentielle et cinétique lorsque la masse a effectué un quart d'oscillation.
Apreés avoir effectué un quart d'oscillation, la masse occupe sa position d'élongation maximale.
A ce moment, sa vitesse est nulle et par conséquent ;

E.=0J ; Or,E =E.+E, = E,=E_=10"J

Exercice 6.7

1) Expression de a en fonction / f
ZmiG—G,.=6<:>MG—q+mG—@=6:M(?O+TQ)+m(?O+T@)=6
= 0G = MOGtmOC: e M =dm et 0G, =20G, =1 SN
M+m
SR — o M.OG, +m0G, M5t m 3
OG, OG, et OG, sont alignés ; donc OG = ! 2= =a=0G==L G:Ulg)
M +m dm+m 5

2) Expression de J en fonction de M et /
2
J=J +J, (1) avec J1=JG1+M(OG1)2=$M12+M(§j :>J1:§Mlz 7))
J,=Jg +m(0G,)’ =Jg, +ml* 5 Or (B) est ponctuelle ; donc J, =0=>J,=ml* (3)

(2)et (3)dans (1): J =1Mz2 +ml’? =1M12 My gLy

130




Collection ’ESSENTIEL Physigue Terminales C, D & E

3.1) Valeur de L
L étant la longueur de I'arc de cercle (BiB;) L vaut 2 fois la longueur de

larc (B,B,) L=8B,=216, avecH =2zn= L=4zxln ;
AN : L=4x3,14x%0, 75><1 ‘L =9,42.10%m

3.2) Expression de T en fonchon de g et !
Posons M' la masse totale du pendule ; M'=M +m=4m+m= M '=5m;

T=2rx

; avec azéletJ=1M123T=27r
M'ga 5 12

3.3) Energie mécanique E en fonction de m, g, a, J, 0 et 6
E=E.+E, avec E, =%J6'?2;
E, =5mgh=M'g(OH -OH')= E, = M ga(1 - cos 0)

Nous obtenons alors, E = %Jéz +5mga(l—cos )

3.4) Déduction de I'équation différentielle
Les frottements étant négligeables, I'énergie mécanique du systéme reste constante pendant
ses oscillations.

E=cste:>d—E=0<:>le26’ﬁ+5mga O—ﬁ(—sinﬁ) = JO +5mgafsinf = 0;
dt 2 dt dt

Smga

Les oscillations étant de faible amplitude, sin &[] ﬁ(en radian) = JO+ 5mgal =0= 0+ 0=0.
‘s . Y. . T , Smga
L'équation différentielle obtenue est de la forme 0+ w0 =0 avec " = —

3.5) Equation horaire du mouvement
L'équation différentielle obtenue admet pour solution

0=0,sin(wt+¢) avec szmLOx27r:>9 =£md

7Z' 36g - 36x10 w=3.7rads" .
35 351 35)(0 75
at=0,0=0=0 sinp=0=¢=0o0u ¢p=rrad :
D'autre part, 8(0) <0< 6, wcosp <0=>cosp>0; donc ¢ =rrad .

Nous obtenons finalement |'équation horaire =5—7i)sin(3, Tt+ ) en radians

Exercice 6.8
1) Montrons que le mouvement de (S) est sinusoidal.
A l'équilibre, P+ T=0 = mg-KAl, =0

Al’équilibre A un instant t quelconque

A un instant t quelconque, P+T=mad s @ 3
Projection sur (x'x) : = mg — K (Al, + x)=mx § T+a
o Kx=mi o ¥+x=0 e T@

m N - Se----- 40
L'équation différentielle du mouvement est de la T
forme X+ x=0 ; "
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équation  différentielle  caractéristique des
oscillateurs mécaniques.

L'équation horaire de cet oscillateur est:
x=X,, cos(wt+¢).

Conclusion : Le mouvement de (S) est sinusoidal.

2) Etablissons I'équation horaire du mouvement de (S).

-2 = w=5rad.s™
0,36

At=0, x=acosp=—a =>cosp=—1= p=rrad ; x=2.107cos (5t +x)

3) Valeur maximale de I'accélération

X+wix=0= X=—w_x ;

K
x=acos(ot+¢) avec x,,=2cm=2x102m , o=,/—
m

Sachant que x est une fonction sinusoidale d'équation x=a cos (ot + ¢),
L'accélération X est maximale si x=—a ; Donc X, =—’(-x,)=0’a
AN: % =5"x2.107; %, =0,5m.s?.

L'accélération maximale est obtenue au point d'élongation —a.

4) Le solide (S) étant laché au point d'élongation —a , le solide (S) passe pour la premiere fois
par sa position d'équilibre (située a l'origine O) a la date t égale a un quart de période.

t=lT avec T=2—” = t=l2—ﬂ —t=""" AN: t=ﬁ . t=0,314s
4 @ 4 w 20 2x5

5) La vitesse de (S) a cet instant est maximale
x=x, cos(wt+¢) = ¥=—wx, sin(wt + ¢)
V=V =wx, ;AN: V=5x2.10":V =0,1 m.s!
Exercice 6.9
1)Il s'agit d'un oscillateur mécanique libre.
2) Caractéristiques de l'oscillateur

- Amplitude : a=01m  -Pulsation: @w=2rrad.s™

- Période : T:2—”=2—” ; T=1s; - Phase initiale : (o=£rad :

o 2r 2

3) Nombre d'oscillations N effectuées en + = 20 s.
Sachant que la période T est la durée d'une oscillation, N= ! . AN :N=20 ;N = 20 oscillations.

~|

4) Vitesse X, du pendule a l'instant t+; = 2 s

)'(=0,1><27rcos(2m‘+%} = )'(=O,27rcos(2m‘+§}
A t1=2s, X =O,27rcos(27rt1 +%)= 0,272'COS(27Z’X2+%] =O,27rcos(177”j . x =0

5) A 1, = 4s, la vitesse du pendule est nulle car t, = 4T.

6) Longueur du pendule simple synchrone a cet oscillateur ;
Deux pendules sont synchrones s'ils ont la méme période.
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La période d'un pendule simple a pour expression : T'=2fr\/z :
g

T'=T= 272'\/z=1 = 47rgi=1 =l= 9 ;o AN | 9,83 ;1=0,25m
g

g e AN e

7) Longueur L de I'arc de cercle balayé par la bille de ce pendule en une alternance.
L="AA'=1(26,) = L=216,; AN : L=2><O,25><% ;L=0,26m

Remarque : Une alternance est I'équivalent d'une demi-oscillation.
Pendant une alternance, la bille se déplace de A a A

Exercice 6.10
1) Longueur a vide /, de chaque ressort
Sachant que la masse m est ponctuelle et que les ressorts ne sont pas tendus a I'équilibre,

AB=2l, = LF%: A.N : lf%: /=10 cm

2.12 Etablissons I'fqugﬁon_ difiér'enﬁelle A (R,) (R,) BN
S(F,)=ma = B+ R+T,+T,=ma i
Projection sur Ox : - — = AR .
) .. 2k A A AL BN
-T-T,=mX = —kx—kx=mxX = ¥+—x=0 ;
m N —
2k

équation différentielle de la forme : X + »°x=0 avec @’ =—"—. o}
m

2.2) Exprimons |'énergie mécanique E, en fonction de m, k et x

E =E.+E,; Or E. =%mjc2, E,=E, +E, ; Epzékx2+%kx2:> E,=kx’

o,

B

Donc E,, :%mjcz + kx®

2.3) Déduction de I'équation différentielle

- 2 2
E_=cte = dEm:O; i[l '2+kx2}:0 = lmdx +kdx =0 1)
at dat| 2 2™ T a
. 0 . 2
or F_0x oik @ P ooxoxi (3)
a Xat at at
(2)ef(3)dans(1):%m.Q:’cﬁc’+k.2xx=O:>mié+2kx:> #1220
m

2.4) Pulsation propre @,et période propre T,

L'équation X + 2k —0 est de la forme X + w;x=0 avec g _2k
m m

a)§=%:> w, = /% . AN o= 2x10 . w,=10rad.s™
m m 0,2
Onendéduit: T,=2% ;. AN: T,=22>1% . 1. 0628
@, 10

2.5) Equation horaire du mouvement

x=acos(wt+¢) avec a=2cm=2.10"m ; o=10rad.s™

At=0, x=acosp=a = cosp=1 ;donc p=0 ; Par conséquent : x=2.10" cos10¢
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2.6) Exprimons I'énergie mécanique totale du systeme [(R;)-masse-(R;)] en fonction de k
et a.
E,=E,+E, +E. , avec E, et E, qui sont le énergies potentielles élastiques des ressorts
(Ri et (Rz) ; E. I'énergie cinétique de la masse m.
E,=E, L ; Eczlmx2 : Donc E, e v L +lmx2:>Em=/oc2+lmx2 1)
‘ 2 2 2 2 2 2
Or x=acos(wt+¢) (2) et x=-awsin(wt+¢) (3)
(2) et (3) dans (1) : E, =ka’ cos’ (a)t—i-(p)—i—%maza)2 sin® (ot + )

D'autre part : @’ 2k = m=% 4)
m ®

2
E =ka’ cos’ (a)t+go)+;x2ka o’ sin’ (0t + ) = E, =ka’ [cos (ot + @) +sin’ (a)t+¢))]
o
Or cos’(wt+¢@)+sin’ (ot +¢)=1 = E, =ka’ AN :Em=10><(2.10_2) ;En=4.10°7

Exercice 6.11
1) Equation horaire x(¢) du mouvement
x(t)=acos(wt+¢) ;a4 t=0, x=acosp=a = cosp=1 = ¢=0
On dit qu'un pendule bat la seconde si sa période T=2s.
2 2r 21w

OrT=""= w="=""c=ow=rrads" ; a=x,=5.10"m ; x(1)=5.107 cos(7t)
@ r 2

2) Calculons la constante de raideur K du ressort

a)2:£:> K=mw’; AN : K=0,1><(7z)2 ;K =IN.m!
m
3.1) Vitesse de I'ensemble (m+m") aprés le choc

Le choc étant mou, il y a conservation de la quantité de mouvement
Avant le choc: P=mV Avant le choc )

Aprés le choc : P'=(m+m' )V =(m+2m)V’ = P'=3mV’ /\/\/\/\/\—‘lzg |—|

Conservation de la quantité de mouvement : 3
5 _ D R BN T 1 ,
P=P < mV =3mV" = V'=V=V'=2V. Aprés le choc (m+m)
Déterminons V : la vitesse de m au passage par sa position

d'équilibre stable est X, o a
x=5.10"7coswt = x=—5x10"sinzt =V=x_ =57.10"=0,16m.s""'

V'=%><0,16m.s_l : V =5,2.10%m.s!

3.2) Distance parcourue par |'ensemble aprés le choc

Aprés le choc, I'énergie cinétique de I'ensemble (m+m') se convertit en énergie potentielle
élastique pour le systéme [Ressort-(m+m')]. La distance parcourue par(m+m')est le nouvel
allongement a du ressort.

%(m+m’)V'2=%Ka'2 =a=V' 3% A.N : a'=5,2.1021/3x10’1 ;a'= 2,85.107%m

3.3) Aprés le choc, I'ensemble effectue des oscillations
- d'amplitude a = 2,85.10% m ;

- de pulsation @ tel que: o’ = LS S . AN o= ! ; w=1,83rad.s™
m+m' 3m 3x0,1
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7/ . 2
- de période : T=—ﬂ ; AN ¢ T=2—”; T = 3,43s
0] 183
4.1) Vitesse de chacun des solides apreés le choc
Le choc étant élastique, il y a conservation de la quantité de mouvement et de I'énergie
cinétique.

—_ —

])1=mV,P2=0 Pl’zmz;]%’zm'f
Avantlechoc: 1 Apreslechoc: 1 1
Eq=-mV?*; E, =0 E.=—mV} E, =—m'V}
1 2 2 2 2
Conservation de la quantité de mouvement : B+P,=F +P =mV =mV,+m'V, 1)

Conservation de I'énergie cinétique : £, +E. =E_ +E{ = %mV2=%mV12 +%m'V22 2
Transformons les relations (1) et (2) : m(V V) mV, @) m(V’ -1 )=m'V; (4)

@, F-R)7+7) 7
3) V-7 v,

Vl

V

=7, (5)

(5)dans(1): mV:mVI+m'(V+I71) = (m—m' )V =(m+m' )V, = V,=~—="-

La masse (m) rebrousse chemin a la vitesse V%V AN : V=—x0,16 : V; =5,2.10%m.s"!

(5):?@:72:?_%?:72:72%? Donc V2=§x0,16; V: = 0,10m.s""

4.2) Nature du mouvement de chacun des solides apreés le choc
La masse m poursuit des oscillations d'amplitude a' tel que :

~Ka =¥} =>a’=V1\/Z AN @'=52102 20,
2 2 K

/ 1
De pulsation w, tel que w22:£:>a)2: E;A.N: ,=,|—; @, =3,16rad s
m m 0,1

Par contre la masse m'effectue un mouvement de translation rectiligne uniforme sur la table
parfaitement lisse, avec une vitesse constante V, = 0,10m.s™!.

a'=1,6.10"m =1,6cm

Exercice 6.12

2

1) J=JG+MR2;avecJG=%MR2:>J=§MR2+MR2;J=%MR2: A.N =J=%><1><0,12 J =1,4.10‘2kg.m2

2) E =E.+E, 2J(j—fj +Mgh avec h=R—Rcosa=R(1-cosa)

= E,—— J(d“j + MgR(1—cosa)=—x MR{daj + MgR(1-cosa)
27\ ar 275 di

> E, _ T R’ (daj +MgR(1-cos)
10 dt

3) Déduction de I'équation différentielle du mouvement
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2
E, =cte = En_oo Typed|[de +MgRi(1—cosa)=0
dt 10 de|\ ar dt

2 2
Cfﬁ? + MgRsina =0 = %+§—isina:0 (1)

2
= TRt 2% I persina 9% = 0 = L ur?
10 dt dt dt 5
4) Puisque «,, =6°, sina U a(enradian)
: d’a 5 S ’ .
(1) devient : ?+—ga =0, équation de la forme ?+w2a: 0ol @’ _38 = w 28 ;
dt TR dt TR TR

AN : o= >x10 ;. w=8,45rad.s™ ; T:Z—”: 2x3,14 ; T=0,74s
7x0,1 w 8,45

a(t) = a, cos(wt+9) ; avec a, =6°=0,lrad ; @ = 8,45rad.s™

At=0, a=a,cosp=a, = cosp=1 = ¢ =0 ; Donc: a(r)=0,1cos(8,45¢)

Exercice 6.13

1) Non. Le pendule n'est pas réversible car il ne présente pas une symétrie par rapport a son milieu B;.
2) Equation différentielle du mouvement

> M (F,)=J6 = M,(P)+M,(R)=J0 = —(m+m')gd +0=J 0

— —3mg OGsinf=J 0 = 9'+Msin6’=0 ;

. = 3mg OG
0=6° , sin@010 (enradian) :>9+%9=0 1)
Déterminons OG et J i
Le centre d'inertie 6 du pendule est le barycentre des points l
B; et B, affectés de leurs masses m et m' respectivement. 5 !

— — - - . 'OB |
mGBy +m GB2=0=> m(GO+ OB, )+m'(GO+0B:)=0 = 0G="0B +mOB: °B,
. . m+m

Les vecteurs OG,OB, et OB, étant colinéaires et de méme sens,
0G="98+m OB, .\ ec 0B,=20B,=1, m'=2m

m+m
Donc 0G ="9BT2mx20B, 6 S0 —06=21 (2)

m+2m 3 6

J=J,+J, ; J, etJ, étant respectivement les moments d'inertie par rapport & (A)de m et m'’

l 2
respectivement. D'apres le théoréme de Huygens, J, =J; +m(§j et J,=Jg, +m'l?

Les masses m et m' étant ponctuelles, J, =J; =0.

2

2
Donc ; J=m(é} +m'l* = J=mlz+2ml2 = J=%ml2 3)

.. 5 4 = 10g
2)et (3)dans (1): @+3me=Ix——60=0= 0+—=26=0
(2) et (3) (€] 8o ol

Ve . . s . ~ 10
L'équation différentielle du mouvement est de la forme 6 +@°0=0, avec @’ _&

91
2.2) Déduisons-en la période des oscillations

T=2—” avec @w= 1O—g:T=27r oL ;AN T=2x314 2x0,6 :T=1,46s
» \ o1 10g ‘= 10x10

2.3) Expression de I'énergie cinétique en fonction de m, g et /.
AE.=Y W (F,,)=E.~E,=WP+WR ;Or E,=0ct WR=0

ext
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=E.=(m+m')gO0G(1-cosb,) = EC:3mg%l(l—cos%j ; aveccos%=% = EC=%mgl

3.2) Expression de la pulsation®, du pendule restant en fonction de g et /.
Le pendule restant aura pour équation différentielle : 6+ w?6=0,

, mga l AN > [ 4 2g
Avec o =—=— ; tel que a=0B =—;J=m| = | =m— ; Donc @ =mg—x—5 = @, =,|—.
g 2 4 2 !

2 ml*
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3.3) Déterminons I'amplitude &, des oscillations du mouvement du pendule restant

R
Avant que la bille B; ne se détache, E. =§mgl (1) X i o
\ . , 4 @)
Apres le détachement de B, : E.=E. +E -
E. et E. étant respectivement les énergies cinétiques de (By) et (B;) oY’
1., 1 *), 1 : B
E . =—J0=—|m— |0’ = E. =—ml’0> (2 '
@ 2™ 2( 4) 8 @) 5
E —lm'Vz—l(2m)(16"2)2 = E. =ml*0* (3)
c, 2 2 = 2 c, _e
: : : \Y y
Donc E,. :%mzze2 +ml’0* = E, =§m1292 ’
. 4 . e 12 5 9 2A2 A2 log
Conservation de I'énergie cinétique : E.=E| :>ngl=§ml - =0 =5 (4)

Réécrivons alors E. et appliquons le théoréme de I'énergie cinétique entre linstant ou (B;) se
détache et l'instant ol le pendule restant atteint son élongation maximale.

1 ,10g 5
4)et (2): E. =—ml*.—=2="mgl .
(4)et (2): E. g3

Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique :
E. —E.=WP+WR Or E. =0, WR=0, W P=-mgl(1-cos6))

Donc O—imgl:—mgi(l—cosel) = 1—cosé, ERN cos@lz2 . =6,=43,8°
96 2 18 18

3.3) Etablissons la nature et I'équation de la trajectoire de la bille (B;)

Aprés s'étre détaché du pendule précédent, la bille (B;) n'est plus soumise qu'd son poids. Elle

effectue alors une chute libre avec pour vitesse initiale V; tel que :

E. =lm'V22=mlzé’2 , avec =108 ; donc l.ZmV22=m1210—g ;
P2 91 2 91

Nous en déduisons : Vz=1/% . AN V2=1/M . V2=0,82ms!

En appliquant le théoréme du centre dinertie & la bille (B) dans le repére(0.i,j), nous
x=Vt

0 V.=V,
= = 1,
g V,=gt y=5gt +1

ax
obtenons : {
a

2
Vi] +1 = y=7,4%+0,6

2

Nous en déduisons I'équation de la trajectoire : y=% g(

Exercice 6.14

1
1) Em(Vl2 —V02)=mgl(1—cosa)

Or V,=0 = V,=\2gl(l-cosa)

AN : V;=2x10x1x(1-cos6) ; V = 0,33 m.s™

Py h

2) > M (Fea)=J& = M (P)+ M, (T)=Jd ;
Or M,(P)=—Pd=-Plsina ; M,(T)=0 ; Ainsi: —mglsina =Jd = d+m7glsina=0

138
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) .. ! .
a=6°<8° sinall a(enradian) ; donc a+%sma=0

mgl
ml?

g

Avec J=ml* =d+ sina:0:>d+7a=0

Equation différentielle de la forme ¢ +@’a=0 avec o’ :§.

Admettant pour solution : a=a, sin(wt+¢)

A t=0,a=q,sinp=q, = sinp=1 = (ozgrad; a,=6°00,1rad

wz\/% ;. AN w=\/?=3,2; Conclusion : a=0,1sin(3,2t+%)

3.1) Déterminons Vet V,
choc élastique : il y a conservation de la quantité de mouvement et de |'énergie cinétique.

Avant le choc : Bille (B,): B=m7, ; E. =%lelz; Bille (B,): =0 ; E. =0
Aprés le choc : Bille (B,): B =mpV, ; E. =%lel’2 ; Bille (B,): B=myV, ; E =%sz22

—/

. . - =/ =/ - — f
Conservation de la quantité de mouvement : F+P=F +P, = mV,=m}V, +m,V,

. ] B B
Conservation de I'énergie cinétique : Elelz =Elel 2 +Em2V22

v .z r -m V 1] 2 V
En procédant aux calculs appropriés, nous obtenons :V, =u et V=201
m, +m2 m, +m2
100-50
A.N : V'—gxo,ﬁ :V/=0,11 m.s™? ; V)= 2x100 x0,33; Vi, =0,44 m.s!

" 100450 2100+ 50
3.2) Apres le choc, la bille (B;) continue son mouvement dans le sens qu'elle avait avant le choc,

, TP 1
avec une energie cinetique E =EmVl’2.

Cette énergie cinétique lui permet de s'écarter de la verticale d'un angle 8, qui est I'amplitude

des nouvelles oscillations qu'elle effectuera.
Déterminons 6, :

2 2

E.=E, = lmVl’2 =mgl(1—cosf,) = cosb, NN 0, =cos™ - :

! i 2 2gl 2gl

0,11°
2x10x1
Le pendule effectue aprés le choc, des oscillations d'amplitude 6,, = 3,5.102 rad, de période
T précédente, car la période d'un pendule ne dépend pas de I'amplitude du mouvement.
Calculons T: T:2—ﬂ: 2x3,14 ;. TuU 2s
1) 3,2

3.3.1) Etablissons I'équation de la trajectoire de (B) 0(a)
La bille (B,) effectue une chute libre avec pour vitesse initiale V, = 0,44 m.s? -

En appliquant [aRF.D: P=md = d=g
x=V,t

AN : szcos{l— } 0,=0,035rad =3,5.10" rad

= =
Vet |y=sat+ Y )
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2

. . . 1
Equation de la trajectoire : y=78 al

— +/
()
3.3.2) Instant d'arrivée au sol

y=h+l & lgtf+l:h+l:>ts: % ;AN tsz,/w; t:=0,4s
2 g 10

Coordonnées du point d'arrivée au sol : x, =Vt ; AN : x,=0,44x0,4 ; x; = 0,176 m

yszégtfﬂ ;AN : ys=%><10x0,42+0,8 Dys=1,6m.

Exercice 6.15
1) Exprimons |'allongement A/, du ressort en fonction de K, m, g et a.
Vi

A I'équilibre, Z(F;xt)=(3 & P+R+T=0 ;
Projection sur (O, x):

Psina—T=0= mgsina—KAl,=0=> Al,= mgsma

0,5x10xsin30 _

2) Calculons Al, AN : Al = Alp = 0,125 m= 12,5 cm

3.1) Etablissons I'équation différentielle du mouvement de (S)
Z(F ):mé<:> P+R+T=mad ; 7

ext

Projection sur (O,x) : mgsina — K (Al, + x)=mx
= mgsina — KAl — Kx=mx
Or a I'équilibre, mgsina — KAl,=0;

Nous obtenons alors —Kx=mX¥ = ¥+—x=0
m

L'équation différentielle du mouvement est de la forme i+@’x=0, avec o’ =

K
m

3.2) Déduisons-en la période des oscillations

a)2:£:>T:27r\/Z : AN : T:27r,/£ ;. Tuls
m K 20

3.3) Equation horaire du mouvement de G
x=x, cos(wt+¢) ; avec x,=6.10"m ; A t=0,x=x,cosp=x, = cosp=1 = =0 :
2 2x3,14
= = W=
T

1

@ ; =27 rad.s” ; Conclusion : x=6.107 cos(27¢)

Exercice 6.16
1) Détermination de a

S o~ —— MOG +mOA
MG1G+mAG=0:>M(G10+OG)+m(AO+OG)=O:OG=¢ 0
m+M
Or M=10m et 04=20G, =1 = 0G =20m0GTmx20G, _12,, 121 _ . 5G-9, G
m+10m 11 1172 11 .

AN : a:%x0,75 . a=041m

M

2
2) J=J,+J,, avec leLM12+M[£) Ly , Jy=ml’ =—1
12 2) 3 10
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Donc J=~ M+ Lmrt = J=E e AN s=2 0, 4x(0,75)" ; T = 9,75.10° kg.m™2
3 10 30 30
3.1) L=1.6 avec 6=26, PV S AN S ;AN : inx3,14xo,75 :L=9,42.10%m
100 25 25 25
-2
32)T=2r |— . AN: T=2x314 %7510 . T = 1,46s.
(m+M)ga (0,04+0,4)x10x0,41

33) E=E, +E, =(M+m)gh+%].0'2 ; Or h=0G,(1-cos6) = h=a(l1—cos0)

Donc E=(M+m)ga(1—cos€)+%.]92
3.4) Equation différentielle du mouvement

. - . (M+
E=cte = 62—?=0 = (M+m)ga6?sint9+%Jx299=O :>6?+( e

D'apres la question (3), I'élongation maximale 6, :%=3,6°< 9°.
Nous pouvons donc appliquer I'approximation des petits mouvements :

(M+m)ga

sin@ (en radian) ; donc 0+ 6=0

L'équation différentielle du mouvement du pendule est de la forme :

. M+m a M+m a
O+w’0 =0 avec a)z—( )¢ 1/ )¢

Nous retrouvons la méme expression de T qu'a la ques’non (3.2). Donc T=1,46s

Exercice 6.17 E- (J)
11) E, =%sz . 12)E, =E,+E,. or E, =%sz =%Kxi sin® (wt+¢) g2y :
E. =%mx avec x=wx,, cos(wt+¢); donc E —%ma)zxi cos’ (@t +¢) ! !
Em:EC—i-Ep:lei sinz(a)t+(p)+lma)2xi cos’ (wt+¢) : :

2 2 -2 0 +27x
Sachant que w>=— : nous avons E, :%Kxi sin’ (a)t+(0)+%m£xi cos’ (@t +¢)

m m

=E, =%Kx,i [sin2 (ot + @)+ cos’ (a)t+go)] . Finalement : E, =%Kxi.

2.1) La courbe est une parabole car E, = f(x) avec f(x)=ax’+b ; a=%K, b=0

2.2) D'aprés la courbe : L'amplitude du mouvement vaut : x, =2cm=2.10"m
L'énergie mécanique totale £, =FE, =0,01J ;

Pmax

Constante de raideur K : E, :%K ; K—Hz AN : K=50Nm'
xm

2.3) Sachant que E, =E.(x)+E,(x) E() Em
En x=0, E,(0)=0 ; donc E.(0)=E, =0,01J ; | 0,01 £
En x=2cm, E,=0,01J ; donc E.=0J E P E
2.4) Courbes E, (x) et E, (x) ; ecx)\ / |

1 . ! i
Eq,=E, —EP(X)=0,01—5Kx2 ; Donc E,, est aussi une parabole ; Ep()
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E,=cte=0,01J ,Pour tout x e[-2,2]
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3.1) Déterminons m

a)2=£:>m=£2; AN : m= 502
m w 10z

m = 0,51 kg

3.2) Equation horaire du mouvement du pendule
x=x,sin(wt+¢); a1=0,x=0= x,singp=0 = sinp=0; donc p=0 ou p=7xrad ;

x=wx, cos(wt+¢);dat=0;x<0= wx,cosp<0=cosp<0; donc p=7r rad.
Conclusion : x=2.10" sin(m/ﬁtﬂz)

3.3) La durée d'une oscillation s'appelle Période ,Tzz—ﬂ:ﬂ: T=0,63s
©  3,14x:/10
3.4) Longueur ! du pendule simple synchrone a ce pendule

T2 2
r=ar |l ==L AN 208000 gy
g 4z 4x3,14

Exercice 6.18

1) Equation algébrique traduisant la condition d'équilibre : >
A léquilibre : 3"(F,,)=0 < P+T,+T,=0 (R) e (R,)
(o}
Projection suivant : (G,i): P—T,~T,=0 _2 v 2_
Or P=mg et T =T,=KAl, : = mg-2KAl,=0 (1) RESINTY 2T,
®G

2.1) Montrons que l'ensemble (R;, Rz, Barre) constitue un -
oscillateur mécanique !

Dans le repére (0,7 ), Appliquons le théoréme du centre d'inertie au
P Ppliq

a=1!

systéme & un instant t quelconque. > F, =md = P+T,+T,=md

Projection sur (O.,i): P=T,~T,=m% ; Or P=mg ,T,=T,=K (x+Al,)
Donc mg—2K(x+Alo):m)'é = mg—-2KAl,-2Kx=mx (2)

(1) dans (2) donne : 2Kx=mi = 5c'+£x=0
m

z . g . . 2k
Equation différentielle de la forme : ¥+@’x=0, avec o’ =—"—.
m

' . , . . 2K
L'ensemble (Ry, Rz, Barre) est un oscillateur mécanique de pulsation o=, ==
m

2.2) Déduction de la constante de raideur K

, 2K mao’

K= Or w=2nf= K=21"m.f*;
m

a) =
AN : K=2x3,14x0,25%x3% ; K =444Nm!

L P

3.1) Equation différentielle du mouvement
> M, (F)=J,0 < M, (P)+M,(T)+M,(T,)+M,(R)=7,6 (1)

—_—

Or M,(P)=M,(R)=0; () M,(T;)=M,(T;)=-T,GH,

Or T =T,=Kx ct GHozécosﬁ :MA(ﬁ)=MA(f2)=—Kxécos9 (3) P
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Nous obtenons alors : O—Kxécose—Kxécose—O:JAé = JA67+2Kxécos9:0 4)

0 étant tres petit, x[J @0H=é9 = jé:éé =0 = 27x

1 . .
D'autre part, coséd [11et J, =Eml2 : En substituant toutes ces expressions dans (4), nous

obtenons : émlz.%+2l{.xé=0 = jé+ﬁx=0 ; L'équation différentielle du mouvement est
m
de la forme i+@’x=0 avec o’ =& : donc mz,[%.
m m

3.2) Calculons la période propre T de ce pendule

7= & oo | AN T=2x314x |-22 . T-02s
® 6K~ T 6x44,4

Exercice 6.19

1) Equation différentielle : J'c'+£x=0, avec @’ _& et T=27z\/%.

m m
3.3,

2.1) Valeur de la période T : T T=0,33s

2.2) Nous pouvons dire que I'amplitude des oscillations n'influence pas la période T des
oscillations.

3.1) Complétons le tableau 2

m(g) | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500
T(s) | 030 | 033|038 | 042 | 048 | 054
T%(s®) | 0,09 | 0,109 | 0,144 | 0,176 | 0,23 | 0,29
3.2) Nous en déduisons que le carré de la période est proportionnel a la masse suspendue au
ressort. Le graphe T? = f(m) étant une droite passant par l'origine, nous pouvons écrire :
T?=am,avec aell .

3.3) Valeur de la constante de raideur K

TZ(SZ)

T=27r\/E = =472, 04
K K
2 2 03 |
Donc T2=4ﬂ m=am :a=4ﬂ ;
\ K 0,2 1
ou a est la pente du graphe ;
, 0,29 01T
Graphiquement : a=tana= = a=0,58 o
5 I | | | |
01 02 03 04 05 m (kg)
4 2 4 2 2 ’ ’ ’ ’ /)
a="2 — K="2 ;A.N:K:M;K=68N.m'1.
K a 0,58

Exercice 6.20

1) Interprétons |'observation et déduisons-en la masse M du ressort

La masse du ressort n'étant pas négligeable, elle est soumise dans sa position verticale a
I'action de son poids qui lui permet de s'allonger et d'avoir une longueur /, supérieure a sa
longueur a vide /;,

_ -3
Ainsi, T=P©k(lz—ll)=Mg:M=M; A.N : M=w; M = 0,15kg.
g
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2.1) Tableau des valeurs

m(g) | 200 | 300 | 500 | 600 | 800

T(s) |89 |10,5|13,2|14,3 | 164

T(s)

kT?

47°

0,2510,35|0,55|0,65| 0,85

2.2) Tragons la courbe y = f(m)

055 - ____

025 | ___ _

|
|
|
0,05 - |
|
T

0

0,2 0,5
2.3) Montrons que y peut se mettre sous la forme y= ax+b

le graphe obtenu étant une droite, nous pouvons admettre que y est de la forme y = ax+b, ot
Ay 0,55-0,25

a est la pente de la droite et b I'ordonnée a l'origine. Ainsi, a=—=—""—"-; a =1 ;
Am  0,5-0,2

Le graphe coupe l'axe des ordonnées eny = 0,05 ;
Doncb =0 ,05; Conclusion : y = x + 0,06 = m + 0,05.

2.4) Etablissons la relation entre M et b puis, |'expression de T

Nous avons établi : M = 0,15kg et b = 0,15kg ; Donc % 8;2 =3=>M= 3b:b—%
M
2 m+
Par conséquent, y=m+%:%:>]":2ﬂ ( kA) ;
T

3.1) Etablissons I'équation différentielle du mouvement
Soit En, I'énergie mécanique du systéme (ressort-masse-terre) :

1
E =E.+E +E .avec Eczlmx2+lMx2; E, =—k’; E, =0 ;
m Pp Pe 2 6 2 Pe

pP
Par conséquent, E, LYY LY AC Y| PAEL PN ;
2 6 2 2 3 2
L'énergie mécanique étant constante, sa dérivée par rapport au temps t est nulle ;
.2 2 2
dE, l(m+%jdx L o op &, 0t .oy’ dx

=0 — 4= =2xx , —=2x—=2xx.
dt 2 dt 2 dt dt dt dt dt

Alors, %(m+%)x2)b’é+%kx2xx:0:>X[(m+%jjé+kx} :0:>(m+%}'é+kx:0 ;

(m+15)

3.2) Déduisons-en |'expression de la période T du mouvement

M
(E) est de la forme i+ w’x=0, avec o’ = :—:>T 27 M
(m+W m+M/ k

Nous en déduisons I'équation différentielle du mouvement: i+ x=0 (E).
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Exercice 6.21
1.a) Bilan des forces qui s'exercent sur le solide (S) a I'équilibre
- Le poids P dusolide (S):
- Laréaction R du plan incliné ;
- La tension T du ressort ;
1.b) Longueur ao de compression du ressort

Pr Oj ection sur x'x : T ]

‘pSi““+T=0=>T=psin0!=rngsina=ka0:>ao=mgjcma '

AN : %:%;smo . a0 = 1,25.10°m.

2.a) Bilan des forces qui s'exercent sur le solide (S)
- Le poids P dusolide (S):
- Laréaction R du plan incliné ;
- La force de compression F .

2.b) Energie potentielle élastique emmagasinée dans le systeme-[ressort-solide(S)]——
E =%ka2; AN : Ep:%x40><(6,2.102)2; E =7.,7.107%7

P

2.c) Vitesse V, avec laquelle est lancé le solide (S)

. y s e 1 1 k
La conservation de I'énergie s'écrit : E¢ = Ep<:>5mV02 ZEkaZ =V,=a|—
m

4
AN : V,=6,2.10" /0—01; Vo= 1,24 m.s™

2.d) Bilan des forces s'exergant sur (S) lorsqu'il a quitté le ressort

- Lepoids P dusolide (S): 7
- Laréaction R du plan incliné ; (S)
. . N
2.e) Hauteur h' a laquelle monte en réalité le ressort N —
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique : ””””0)5’”””5””11
E, —E =W(P)+W(R) ;Or E, =0; E, =%mV02; W(R)=0; W(P)“=mgh—
2 2
Ainsi, 0—<mp>=—mgh=h="0; AN: =22, h-=27710%m
2 2g 2%10
3.a) Bilan des forces qui s'exercent sur le solide (S) lorsqu'il a
quitté le ressort, si les frottements ne sont pas négligés R
~ Le poids P du solide (S) (5)
- Laréaction normale R du plan incliné ; /\/\/\/\ -
- Larésultante F des forces de frottement. a '
3.b) Hauteur h' a laquelle monte en réalité le ressort TISSRs sy

Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique : E, —E, =W (P)+W(R)+ W (F) :

Or, E, =0; E, =%mV02; W(R)=0; W(P)=—-mgh; W(F)=Fd (1)
Ol d est la distance parcourue par (S) sur la ligne de plus grande pente du plan incliné.

Avec sina=h—:>d= 'h 2) di lh'
d sin

' 2 .
(Z)dGnS(l)dOHHC:lmVO2=mgh'+ — = h'= mV"‘Slna ;
2 sin o 2(mgsina+ F)
2 .
AN : o 2XL2A XS0y g 49 1072,
2(0,1x10xsin30+0,2)
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Chapitre 7 : LES OSCILLATEURS ELECTRIQUES

I. Les oscillations électriques libres
I.1 Le condensateur

I.1.1 Définition et représentation ——
O’n apPelle conden's,a’reur" tout ensemble de deux armatures métalliques Symbco,e du
séparées par un diélectrique. condensateur

I.1.2 Charge d'un condensateur
La charge g d'un condensateur se fait en la branchant aux bornes d'un générateur de courant continu.

L'expérience montre que la charge d'un condensateur est

proportionnelle a la tension U ,, appliquée a ses bornes pendant la A || B
4495
charge. L'expérience montre que : A _ e ; K
4B (G F
La charge d'une armature a le méme signe que la borne du
générateur sur laquelle elle est branchée. Bon a savoir : puisque
La charge instantanée ¢ et I'intensité instantanée i du courant |daps> 0, les charges g, et g,
., .. dq des armatures A et B
le condensateur sont liées par la relation i = e respectivement vérifient :
N.B : i = 0 dés que la charge est terminée 9=94= 795"

I.1.3 Capacité d'un condensateur
La capacité d'un condensateur est le coefficient de proportionnalité entre sa charge g et sa tension de

charge U ,, . D'oli la relation: ¢ =C.U ,,, avec g en coulomb(C), U, envolts(V), C en farad(F").

£ . . - \ 1 1
Energie électrique emmagasinée par le condensateur a la charge : E =ECU2 ZEqU

I.2 Oscillations électriques libres ;

I.2.1 Oscillations électriques non-amorties ; décharge d'un condensateur dans une bobine
inductive pure.

N.B : une bobine inductive est dite pure lorsque sa résistance est nulle.

Si nous constituons un circuit (L,C) en branchant un condensateur aux bornes d'une bobine

inductive pure, il natt dans le circuit des oscillations électriques libres.

Ecrivons la loi des mailles aux bornes deje circuit : A IcI 5
Su=0=u.+u, =0 ; (1) avec uL:Ld—;etuC:% @) qu1qu %K
(2) dans (1): %+L% =0 (3) D'autre part, i=%(4) —JWV\W

2 2
(4) dans (3) donne : %+L%(%j=0®%+L%=O:>%+Eq=O.

Nous obtenons une équation différentielle de la forme G+wjq=0 avec o, =E:
preuve qu'il apparait dans le circuit des oscillations électriques libres de 4(c

. 1 .
pulsation propre ] “7c et de période propre T, 27 27NL.C
a)O
L'équation j+w;q =0 admet pour solution

. 0 s
q=q,sin(of+9¢)ou g=q, cos(af+e¢) : \/ \/ (s)
D'oli la courbe de variations de la charge q en

fonction du temps t ci-contre. Courbe d’un oscillateur
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I.2.2 Oscillations électriques amorties ; décharge d'un condensateur dans une bobine
inductive de résistance r non négligeable.

Si nous constituons un circuit (L,C) en branchant un condensateur aux bornes d'une bobine
inductive de résistance r, il nait dans le circuit des oscillations électriques amorties.
Ecrivons la loi des mailles aux bornes de ce circuit:

Su=0=u.+u, +u. =0 ; (1) A ICI 8

Or, u, =L%; U =%; u =ri (2) quB %K
4,4 L

(2) dans (1) donne : E+Li+m‘ =0 (3) Dautre part, i=%(4)

Lr
2 2
(4) dans (3) donne : i+Li(@)+r@ =O<:>1+Ld—§]+rd— =O:d—?+£@+Lq =0.
C dt\dt dt C dt dt d° Ldt LC

Nous obtenons une équation différentielle de la forme : G+aqg+ g =0

, 1 p 1 q(C)
avec @, =IC a—L,ﬂ—LC.
Le circuit est donc le siege d'oscillations électriques
amorties. Le courant électrique (tout comme la charge q 0 “t(s)

du condensateur) dans le circuit décroft progressivement
jusqu'a s'annuler. Ce circuit est donc un oscillateur

A . . . . P illat ti
électrique amorti et son régime est dit pseudopériodique. Oscillateur amorti

Régime pseudopériodique

I.3. Energie électromagnétique échangée dans un circuit (LC)
I.3.1. Cas des oscillations non-amorties
I'énergie électromagnétique d'un circuit effectuant des oscillations électriques non amorties

2
est constante et vaut E,, L4 e e ;
2C 2

2
Le terme E, = % représente I'énergie électrique fournie par le condensateur ;

N | —

Le terme E, =—Li’ représente |'énergie magnétique consommée par la bobine.

| =

I.3.2. Cas des oscillations amorties

Lorsque la bobine a une résistance r non négligeable, il y a toujours échange d'énergie entre le
condensateur et la bobine. Mais contrairement au cas précédent, I'énergie totale du circuit
diminue progressivement du fait de I'effet joule car la bobine consomme en permanence et par
effet joule une énergie E, =ri’.

II. Oscillations électriques forcées

Contrairement a ce que nhous avons fait au paragraphe I précédent, nous étudierons le
comportement d'un circuit contenant un condensateur, une bobine et une résistance, tous
montés en série, mais alimentés par un générateur de courant alternatif basses
fréquences(GBF)

On parle d'oscillations électriques forcées par ce que le comportement du circuit (R,L,C) lui est
imposé par le GBF.

IT.1 Etude d'un dipdle (R,L,C)

Un dipdle (RL,C) série alimenté par un générateur délivrant une tension sinusoidale de
fréquence f est parcouru par un courant sinusoidal de méme fréquence: il est le siege
d'oscillations électriques forcées.
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IT.1.1 Représentation du circuit (R,L,C) et construction de Fresnel
Exprimons la ddp u,, aux bornes du dipéle (R, L, C):

d q LY WWLWV‘—*—lN e
K
(N

. i
U =U,, +Uy,y HUy, avec u,,, = Ri; uMN=LE, Uyp =

. . . d
Si nous prenons i =1, cos(wt), avec z=7?, aar

: : T
nous obtenons, u,,, =Ri=RI, cos(wt); u,,y =—Lol, sinwt = Lmlmcos(a)t+5 ;

—.fidt—[—’”sina)t: u —[—’”cos a)t—z
1 10} M Cw 2

. . . ) 1 Vs
Ainsi, la tension u , a pour expression : u,, =RI, cos(a)t)+La)1mcos(a)t+E]+C—mcos[a)t—5j.
[0
Nous constatons que les tensions aux bornes des trois dipdles sont sinusoidales et synchrones.
En plus,
- la tension u,,, aux bornes de la résistance R est en phase avec l'intensité i ;

- la tension u,,, aux bornes de la bobine est en quadrature avance sur l'intensité i ;
- la tension u,, aux bornes du condensateur est en quadrature retard sur l'intensité i

D'otl la représentation de Fresnel ci-contre : 1 Lol
La tension u,, peut donc s'écrire : a'll
u,, =Zcos(wt+¢).
Ou ¢ est le déphasage entre u,etqp ;. Z est Z
I'impédance du dipéle (R.L,C). @ n
0 R.I Axe des

IT.1.2 Impédance d'un dipdle (R,L,C)

La construction de Fresnel permet d'obtenir Lal

L'impédance Z et le déphasage ¢ entre la tension u,, et
I'intensité i du courant alternatif parcourant le circuit.
2
Z=\/R2 +(Lw—i) ; ZenOhms (Q):
[
L en Henry (H): R en Ohms (Q); C en Farads (F); wen H—2
radian par seconde (rad.s™) ' phases
1
Par définition, L'admittance ¥ d'un dipdle est la grandeur Y :E ; L'admittance Y s'exprime en Siemens (S).
La différence de phase ¢ entre la tension aux bornes du dipdle et l'intensité du courant qui
oo L .
le parcourt vérifient : tangp= TC‘" ;. D'autre part, cosp=—.

Bon a savoir :

* Si >0, c'est-a-dire ang>0 Lo> le circuit est dit inductif ; la tension u, aux
@

bornes du dipdle (R, L, C) est en avance de phase sur l'intensité i du courant ;
* Si ¢ <0, c'est-d-dire tan(p<0<:>Lco<L . le circuit est dit capacitif ; la tension u,, aux

Co
bornes du dipdle (R, L, C) est en retard de phase sur l'intensité i du courant ;

Utilisation de la notion d'impédance

Soient: U, et U, les tensions efficace et maximale respectivement du dipdle (RLC):

I, et les infensités efficace et maximale du courant circulant dans le dipdle (RLC):
U

Nous avons, Z=—eff=lljﬂ

eff max
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II.2 Résonance d'intensité

IT.2.1 Définition

On dit qu'un dipdle (R,L,C) série est en résonance si et seulement si l'intensité du courant qui le
traverse et la tension imposée a ses bornes par le générateur sont en phase.

II.2.2 Conséquences
A la résonance, l'impédance Z est égale d la résistance totale R du dipdle (R.L,C).

1 Lol
Construction de Fresnel a la résonance P
Il est évident d'apres la construction que: Z=R
et p=0
Z. Yiq
2 (2] >
R.I
Puisque Z= R%(Lw—ij [Si Z=Re |R+ Loy-———| =R Axe des
Co Co,
1Y 1 1
= R*+| Loy, — =R*= Lo, - =0 = LCw; =1 ; donc w,=———=
(1] oo ; e
. . N 1
A la résonance, la pulsation propre du circuit vaut @, :E ;
1
On en déduit la fréquence propre du circuit a la résonance : f,=———
auence prop *“2niIC
II.2.3 Courbe de résonance
L'intensité efficace dans le circuit est maximale & 1(n4)
la résonance. I
Bande passante : La bande passante représente L Y 4 :
I'ensemble des pulsations pour lesquelles | :
: e [ I T
l'intensité efficace I vérifie : 12%. V2 I
La largeur de la bande passante A appardit sur o
la courbe de résonance. // R /
R A L0y
Elle vaut Aw=— ou Afz—a). ° <o o(enrads)
L 2 ouf(enHz)

Remarque : Plus la bande passante est étroite, plus la résonance est aigué.

Facteur de qualité :

Le facteur de qualité Q est défini par la relation : Qzﬁzﬁ = Q= Lo,
Af Aw R

Le facteur de qualité caractérise l'acuité de la résonance et la sélectivité du circuit.
Remarque : Si le facteur de qualité Q est inférieur a 1, la résonance est floue ;

Si le facteur de qualité Q est supérieur a 10, la résonance est aigué.
Surtension a la résonance
Lors d'une résonance trés aigué, I'amplitude de la tension aux bornes du condensateur peut étre
tres grande : on dit qu'il y a surtension.
Cette surtension peut provoquer le claquage du condensateur.
De méme, aux bornes d'une bobine de faible résistance, le phénoméne de surtension peut se
produire en provoquant des décharges entre les spires de la bobine.




Collection ’ESSENTIEL Physique Terminales C, D & E

A la résonance d'intensité, I'amplitude Uc de la tension aux bornes du condensateur est:
U.=0Q.U,, ;. Q est le facteur de qualité; U, est la tension maximale aux bornes du circuit

U
(RLC). Donc Q=—X.
Um
ITI. Analogies électromécaniques
III.1 Cas des oscillations non-amorties
Pour un oscillateur mécanique non amorti, I'équation différentielle s'écrit :
k
i+w'x=0; ou 5c'+£x=0; ou mi+kx=0 avec ®* =—; ;
m m
Pour un oscillateur électrique non amorti, I'équation différentielle s'écrit :
1 1 1
. 2 . . 2
+w°qg=0; ou g+—q=0; ou LGg+—q=0; avec &~ =—;
q q q IC q q C q IC
Par identification, nous pouvons établir le tableau d'analogie suivant :

Grandeur variable Autres grandeurs pulsation

Oscillateurs

. . X en metre(m) Masse m Raideur & co:\/E
mécaniques m

Inverse de la capacité

(?scnlla:reur's g en coulomb (C) Inductance L | _ [
électriques (H) I LC
IIT.2 Cas des oscillations amorties
Pour un oscillateur mécanique amorti, I'équation différentielle s'écrit :
mi+ fx+ke=0; ol f estlarésultante des forces de frottement ;
Pour un oscillateur électrique amorti, I'équation différentielle s'écrit :
LG+ Rq +%q =0;
Par identification, nous pouvons établir le tableau d'analogie suivant :
Gr'ar.ldeur- Autres grandeurs pulsations
variable
Oscillateurs X en Infensité des k
PU \ Masse m Raideur & frottements a)=\/:
mécaniques metre(m) [ m
Inverse de
. Résistance
en "y
Oéls:;:!:i'reut:;s coulZmb ©) inductance L | lacapacité | totale R du | w-= fi
q 1 dipdle (R.L.C) Le
C
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B- ENONCES DES EXERCICES

Exercice 7.1

Répondre par « vrai » ou « faux » puis justifier

1) L'espace situé entre les armatures d'un condensateur est un diélectrique.

2) Lors de la charge d'un condensateur, ses armatures se chargent d'électricité de méme signe ;

3) Un courant continu ne peut pas traverser un condensateur.

4) La charge d'un condensateur est proportionnelle a sa capacité.

5) Un ampéremetre branché dans un circuit parcouru par un courant alternatif délivre
I'intensité maximale du courant alternatif.

6) Si un ampéremetre délivre une intensité de 1A dans un circuit parcouru par un courant

alternatif, I'équation horaire du courant est de la forme i(t) = v/2 sin (ot +¢)

7) Un dipdle (RLC) alimenté par un courant continu ne peut pas étre le siége d'oscillations
électriques forcées.

8) L'impédance d'un dipdle (RL,C) s'exprime en Volt.

9) Un dipdle RLC est a la résonance si la tension alternative u & ses bornes et l'intensité i du
courant qui le traverse ont la méme amplitude.

10) Deux dipdles (RLC) ont la méme impédance si ils sont constitués de dipdles (résistor,
condensateur, bobine) identiques.

11) A la résonance, l'intensité du courant dans le circuit est maximale.

12) La bande passante d'un circuit (RLC) représente I'ensemble des pulsations pour lesquelles

2

I'intensité i est supérieure ou égale a I, 5

Exercice 7.2
1) Définir : a) condensateur ; b) oscillateur électrique libre. C) résonance d'intensité.
2) combien de types d'oscillateurs électriques distingue-t-on ?

Exercice 7.3
Quelle est la différence entre un oscillateur électrique amorti et un oscillateur électrique non-amorti ?

Exercice 7.4

Un condensateur de capacité C =1,2uF est branché aux bornes d'une ddp U =12V . Les deux
dipdles sont montés en série avec un interrupteur et un ampéremetre. D'autre part, un
voltmeétre est branché aux bornes du condensateur.

1) Représenter ce dispositif pendant la charge.

2) A quoi sert le voltmetre dans ce montage ?

3) Comment reconndit-on la fin de la charge ?

4) Calculer la quantité d'électricité portée par 'armature reliée au pole négatif du générateur
responsable de la ddp U .

5) En déduire I'énergie électrique emmagasinée dans ce condensateur pendant cette charge.

Exercice 7.5
On alimente une bobine de résistance R = 5 Q et d'induction L = 30 mH par une tension

alternative sinusoidaleU (t)=U+/2 sin100xt .

1) Calculer I'impédance de cette bobine.
2) Déterminer U sachant que I'ampéremetre branché dans le circuit indique I = 5 mA.

Exercice 7.6

Une bobine est alimentée successivement par une tension continue U = 40 V et une tension

alternative U = 60~/2 sin1007t . Un ampéremétre inséré dans le circuit indique dans le 1°° cas

une intensité I, = 4A et dans le second cas I, = 3A.

Déterminer la résistance R et I'inductance L de la bobine.
152



Collection ’ESSENTIEL Physique Terminales C, D & E

Exercice 7.7

Un circuit est formé d'un conducteur ohmique de résistance R et d'un condensateur de capacité
C. Le circuit est alimenté par une tension alternative de fréquence N=50 Hz.

1) Calculer I'impédance du circuit. AAN:R=10Q ; C= 6 uF .

2) Ecrire I'expression de lintensité i(t)sachant que u(t)=100+2sin100zt
Exercice 7.8

On se propose de déterminer la résistance r et l'inductance L
d'une bobine. Pour cela, on monte en série une résistance pure

- : R Lr
R, =7Qetla bobl.ne. ) . . i e o
L'ensemble est alimenté par une tension sinusoidale de U, u,

fréquence f = 50 Hz et de valeur efficace U = 24 V. :U
On mesure les tensions efficaces U; et U, respectivement aux
bornes de R et de la bobine. On obtient U;=8 Vet U,=19,6 V.

En déduire les valeurs de r et L

A A

Exercice 7.9

On considere deux portions de circuit AB et BD montées en série et parcourues par un courant
alternatif sinusoidal de fréquence f = 50 Hz et d'intensité efficace I = 1,25 A.

AB est un conducteur ohmique de résistance Ri. Dans BD, la tension présente une avance de
phase gozgrad sur l'intensité. On donne : Uy = 173,2 V et Uge = Upp

En utilisant la construction de Fresnel :

1) Trouver une relation entre R; et R; (R, = résistance de la portion BD) ;

2) Trouver une relation entre Uy et Upp ;

3) Déduire de ces deux relations les valeurs de R;, R; et Upgg.

Exercice 7.10

Un circuit (RLC) série est constitué :

— d'un conducteur ohmique de résistance R = 50 Q

— d'une bobine d'inductance L = 45 mH et de résistance r = 10 Q

— d'un condensateur de capacité C = 10 pF.

On alimente ce dipdle par une tension sinusoidale de tension efficace U = 6 V et de fréquence
N =100 Hz.

1) Faire la représentation de Fresnel de ce circuit.

2) Calculer l'impédance du circuit.

3) Calculer l'intensité efficace du courant dans le circuit.

4) Calculer la tension efficace aux bornes de chaque composant.

5) Calculer la différence de phase de la tension par rapport a l'intensité.

Exercice 7.11

Une portion de circuit AB est constituée d'une résistance R = 200 Q, d'une bobine d'inductance
L = 0,5 H et de résistance négligeable, d'un condensateur de capacité C=2.10° F associés en
série . R L C

On applique entre A et B une tension A — [ ,\(W%\ | | B

U, =U,2 cos wt; ol Ug=10 V.

1) Donner en fonctionde R, L, C et @ les expressions :

1.1) de l'impédance Z de la portion de circuit AB;
1.2) du déphasage ¢ du courant i par rapport a la tension appliquée Uag ?

2) Pour quelle valeur @, de la pulsation, le courant i est-il en phase avec la tension Uxg?
3) wétant égal & @, , calculer la valeur numérique de l'intensité efficace I,.
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Exercice 7.12

Un circuit (R L C) série est constitué d'une résistance R = 5 Q, d'une bobine d'inductance L = 0,5
H, d'un condensateur de capacité C = 2 yF.

1) Calculer la pulsation a la résonance.

2) Calculer le facteur de qualité Q du circuit.

3) La résonance est-elle aigué ou floue ?

4) Calculer de deux fagons différentes la largeur A® de la bande passante.

Exercice 7.13

On veut déterminer les caractéristiques d'une bobine 3
(L,R) a l'aide d'un oscilloscope bicourbe. &I
On réalise le montage représenté par le schéma ci-

contre. G est un générateur basse fréquence C LR

N
- ,

délivrant une tension de fréquence variable
u(t)=U, cos wt. C est un condensateur de

___V____ Y, Y,
capacité C = 0,5 4F. rereses
Pour une certaine valeur 7;de la fréquence, on obtient
I'oscillogramme ci-dessous.
Le balayage horizontal est réglé sur 2,5 ms/div.
Voie Y1 : gain ou calibre 3V/division ; Voie Y, : gain
ou calibre 7, 5V/division ; /N JA\ T4\
1) Que représentent les courbes Yi(t) et Y, (1) de cet / \ / \ / \
oscillogramme? \ \ \
2.1) Déterminer la période T; et le décalage horaire 6
entre Y; et Y. N
2.2) Calculer le déphasage de U(t) (tension aux / / L
bornes du condensateur) par rapport & u(t) et
préciser laquelle est en avance. \\ / \\ //Y
2.3) En utilisant le diagramme de Fresnel, déterminer 2

le déphasage de u(t) par rapport a i(t) .

2.4) Quelle relation peut-on écrire entre L, C et f;?

3) Déterminer le facteur de surtension Q du circuit.

4) A partir des résultats précédents, calculer les caractéristiques L et R de la bobine.
On donne : Facteur de qualité Q = 8,75

Exercice 7.14

Lors d'une séance de travaux pratiques, on dispose du matériel suivant:

* Un oscilloscope a deux voies (oscilloscope bi courbe);

» Une bobine d'inductance L inconnue et de résistance négligeable devant R.
» Un conducteur ohmique de résistance R = 240(2;
= Un générateur basse fréquence (GBF); ~ )
» Un condensateur de capacité C = 20nF; N N )
1) On réalise a |'aide de ces éléments un circuit JA\NA /

(RLC). Pour une fréquence f donnée, on a \
I'oscillogramme ci-contre: \ \
- Balayage horizontal : 1 division pour 1ms; \Y \)@
- Sensibilité verticale : 1 division pour 1V.

N.B : Quelque soit la voie de I'oscilloscope, le balayage
horizontal et la sensibilité verticale restent invariables.
On visualise a la voie 1 de |'oscilloscope, la tension instantanée u, aux bornes du dipdle (RLC) et
a la voie 2 la tension instantanée u, aux bornes du conducteur ohmique;

.

P -

u;

=
N
I~
1

~— \\
/,
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1.1) Faire un schéma du dispositif expérimental ol I'on fera apparditre les connexions avec
I'oscilloscope.

1.2) Déterminer:

a) la tension maximale U,, délivrée par le (6BF) et sa valeur efficace U, ;

b) L'intensité efficace I du courant électrique dans le dipdle (RLC);

1.3) Calculer I'impédance Z du dipdle (RLC) pour la fréquence f précédente;

1.4) Déterminer:

a) Le déphasage entre u, et i;

b) Les expressions de u, et i en supposant la phase initiale de i nulle.

2) On modifie la fréquence f du (6BF) tout en maintenant constante |'amplitude de la tension
délivrée par celui-ci. Pour une fréquence f, =1250Hz , les deux tensions u, et u, sont en phase
2.1) Comment appelle - 1 - on le phénomene ainsi simulé?

2.2) Déterminer alors dans ce cas:

a) L'inductance L de la bobine;

b) Le facteur de qualité de ce circuit (RLC).

Exercice 7.15 I(mA)

On a étudié 'amplitude de l'intensité dans un circuit N T o e O I
(RLC) en fonction de la fréquence. Les résultats 50 / \\
obtenus ont permis de représenter le graphe ci-contre : 4o \

1) Quel phénomeéne cette courbe met-elle en évidence ? \

2) Quelle est la fréquence de résonance fo> / \
3) Le circuit (RLC) étudié est constitué : 20 / \
d'une résistance pure R = 10Q ; d'une bobine 1017 \
d'inductance L = 1,2 H et de résistance r ; d'un

0702 04 06 081
, B , ) 1,2 14 f(lOSHZ)

condensateur de capacité € = 50 nF. Sachant que le
circuit est alimenté par une tension sinusoidale de
valeur efficace Up= 8V et de fréquence réglable,
3.1) Déterminer les valeurs limites £ et £; de la bande passante.

N.B : Représenter les limites f; et 7 sur la courbe. On prendra : J2=1,4.

3.2) Calculer la largeur Af de la bande passante a 3 décibels puis déterminer I'impédance Z du
circuit (RLC) étudié.

3.3) En déduire la résistance r de la bobine.

3.4) Calculer le facteur de qualité de ce circuit.

3.5) La résonance est-elle floue ou aigué ? Justifier.

Exercice 7.16

Entre deux points A et B, on monte en série une bobine d'inductance L; et de résistance R; = 25
Q avec une résistance pure R=75Q .

Puis on applique entre A et B une tension sinusoidale Ry Ly R B

d'expression : u=220\/§sin314t Volts. . 568" I

'. ey s s , T
L'intensité instantanée du courant est alors en retard de §

radians par rapport d la tension instantanée entre A et B.

1) Trouver la valeur de L puis celle de I'impédance Z; de cette portion de circuit.

2) On met en série avec la premiére une autre portion de circuit BD d'impédance Z,,
comprenant en série une bobine d'inductance L, = 0,9 H , de résistance R, = 100 Q et un
condensateur de capacité C.

A Ry Ly R B L R, ¢

——gr—— —
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On applique la tension précédente entre A et D.

2.1) En vous aidant de la construction de Fresnel, déterminer la valeur de C qui vérifie la
relation Z = Z; + Z, avec Z = impédance de la portion AD.

2.2) Donner I'expression de l'intensité instantanée.

. Voie B

Exercice 7.17 R T Lr

1 o L1402
On réalise le circuit ci-contre : —— ] 655
Le générateur basse fréquence .

. coo GBF~— —— C=10WF
fournit une tension sinusoidale.
On fait varier la fréquence f du T m

générateur basse fréquence GBF Voie A
et on reléeve l'intensité efficace I du courant. On obtient les valeurs suivantes :

f(Hz) | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300
ImA) | 115 | 19 | 24 28 30 1285|255 225 | 20 18 16

1) Tracer la courbe donnant I en fonction de 7.
2) Déterminer graphiquement la fréquence £, et lintensité efficace I, du courant
correspondant a la résonance.

3) Calculer l'inductance de la bobine. Voie B
4) On relie un oscilloscope a deux voies au A
circuit et on régle la fréquence du AN

générateur a la valeur fo correspondant a la //’\

\ V/a\
résonance. On observe les courbes suivantes /
sur I'écran : /
4.1) A quelle durée correspond une division du S

Y N/
balayage de l'oscilloscope ? \.// ~
4.2) Sachant que pour les enfrées A et B la f

sensibilité verticale est 1V/division, calculer R. /

4 .3) Donner la valeur de la résistance r de la bobine.

Exercice 7.18

Un générateur basse fréquence (6BF) délivre entre ses bornes une d.d.p alternative sinusoidale
de fréquence f =507 "'Hz et de valeur efficace U=14,0V.
1) Quelles sont les grandeurs électriques

visualisées dans les voies Y; et Y, de

I'oscilloscope bicourbe ?

2) Quelles sont les grandeurs électriques mesurées par
I'ampéremetre et le voltmetre ?

3) Réaliser la construction de Fresnel relative a ce

circuit (RLC) série. D
N.B : On fera ressortir dans cette construction les Y2
grandeurs R, r, Lo, Zy, et Z puis les points A, B, C et D.

4) Déduire de la construction précédente les valeurs des grandeurs suivantes :

- Z, et Z respectivement impédances de la bobine et de tout le circuit

- ¢ le déphasage angulaire entre les valeurs instantanées de l'intensité de la tension aux

bornes du GBF.

5) En déduire l'intensité efficace du courant dans le circuit.

6) Calculer lintensité efficace Io du courant électrique qui s'établit dans le circuit a la
résonance d'intensité. On donne:R=r=4Q ;L =006 H
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Exercice 7.19

Une bobine de résistance négligeable et d'inductance L= 0,6H, un condensateur de capacité C
variable, un conducteur ohmique de résistance R = 90Q, tous montés en série sont alimentés
par une tension alternative u(t)de fréquence 7= 50Hz.

1) On régle le condensateur C sur une valeur Co qui permet d'obtenir la valeur maximale de
l'intensité efficace.

1.1) Quel phénomeéne a t-on ainsi mis en évidence ?

1.2) Etablir la relation qui existe entre 7, Co et L.

1.3) En déduire la valeur de C,

2)  On modifie la valeur de C, puis on observe a l'aide d'un oscilloscope bicourbe (de voies Y;
et Y2) lintensité i(t) et la tension u(t).

2.1) Faire le schéma du montage utilisé pour cette expérience
2.2) On choisit C de fagon a obtenir les oscillogrammes
ci-contre :
Sur les deux voies : balayage horizontal b ;

sensibilité verticale : 2V.div’
2.2.1) Déterminer la valeur de l'intensité efficace I du courant ;
2.2.2) La tension efficace U délivrée par le générateur ; \gam
2.2.3) L'impédance Z du dipdle (RL,C) ;
2.3) L'intensité est-elle en avance ou en retard de phase par
rapport a la tension ?
2.4) Déterminer le balayage horizontal b de I'oscilloscope
2.5) Calculer le décalage horaire 6 et le déphasage ¢ entre la tension et l'intensité.

\ \

S\

=
NS

Exercice 7.21 Extrait Baccalauréat D 2003 Cameroun
On réalise le circuit ci-contre :

Lorsque le commutateur est en position A, une batterie bobine >

de 6V de résistance négligeable alimente le circuit. Aj Vore
Lorsque le commutateur est en position B, c'est un L &Asv Sohiz DR
générateur de résistance interne négligeable et qui oV T 3 Venillncrnnn

entretient entre ses bornes une tension alternative de
fréquence 50Hz, qui alimente le circuit.

Un oscilloscope permet de mesurer la tension aux bornes de la résistance R = 20Q.

1) On place le commutateur en A. l'oscilloscope indique alors une tension Ug= 2,4V. Montrer que
la résistance de la bobine est Rg = 30Q2.

2) On place le commutateur en B. Le circuit est alors alimenté en courant alternatif. L'oscilloscope donne
alors pour valeur maximale de tension aux bornes de la résistance Upax = 1,4V.

a) Calculer la valeur efficace de la tension aux bornes de la résistance.

b) En déduire la valeur efficace de l'intensité du courant dans le circuit.

¢) Quelle est l'impédance totale Z du circuit ?

d) Faire alors une construction de Fresnel relative au circuit.

e) En déduire la valeur de l'inductance L de la bobine.

Exercice 7.22 Extrait Baccalauréat C 2004 Cameroun

Le schéma de la figure ci-contre est celui d'un circuit ,
¢électrique alimenté par un générateur de basse 4:*—/&%6\_'_” i

fréquence qui délivre une tension alternative sinusoidale R=1002 " o1n
de fréquence 50 Hz et de valeur efficace U = 96V. G)
Lorsque le circuit est fermé, I|'amperemetre de /"

résistance négligeable indique 0,7A.

(Ger)

N
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1) Rappeler I'expression générale de I'impédance d'un
dipdle AB comprenant : un résistor, une bobine et un
condensateur montés en série.
2) Calculer l'impédance du dipdle AB du circuit ci-dessus.
3) On branche entre les bornes du condensateur un voltmeétre de grande résistance. Celui-ci
indique une tension U =70V. Calculer la capacité de ce condensateur.
4) On considere que le condensateur du circuit a une capacité C =32uF.
a) Calculer la résistance totale Ry du dipdle AB.
b) En déduire la résistance Rp de la bobine.
5) Faire la construction de Fresnel relative au dipdle AB en prenant l'intensité comme
référence pour les phases et calculer le déphasage ¢ entre tension et intensité.
6. Ecrire les expressions numériques des valeurs instantanées i et u de l'intensité et de la
tension. N.B : On prendra: tan (% )= 0,577.

C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 7.1
1) Vrai. 2) Faux. Les armatures se chargent d'électricité de signes différents.

3) Faux. Seul les courants continus traversent les condensateurs. 4) Vrai.

5) Faux. Le voltmetre délivre la tension efficace U, .

6) Vrai. Car i =Ieﬂ\/5 —1x~+/2=24.
7)Vrai.  8) Faux. L'impédance Z s'exprime en Ohm(Q)
9) Faux. i et u ont plutdt la méme phase initiale. 11) Vrai.  12) Vrai

Exercice 7.2

1) a) Voir cours paragraphe I.1

b) oscillateur électrique libre : circuit constitué d'un condensateur chargé et d'une bobine
d'inductance L parcouru un courant électrique alternatif.

¢) Voir cours Paragraphe II.2.1

2) il existe deux types d'oscillateurs électriques: les oscillateurs électriques libres et les
oscillateurs électriques forcés.

Exercice 7.3

L'énergie électromagnétique d'un circuit effectuant des oscillations électriques non amorties
est constante, alors que I'énergie électromagnétique totale d'un circuit effectuant des
oscillations électriques amorties diminue progressivement du fait de I'effet joule.

Exercice 7.4 "

1) Représentation du dispositif pendant la charge A ” B

2) Le voltmeétre sert a mesurer la ddp aux bornes du <A> L®J %K
condensateur. +@'

3) La fin de la charge se reconndit a I'aide de 'ampéremeétre dont l'aiguille occupe la division
zéro, preuve qu'aucun courant ne passe plus dans le circuit.
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4) Quantité d'électricité portée par I'armature reliée au pole négatif.
g=-CU ; AN: ¢=-1,210°x12; q = -1,44.10°C.

5) énergie électrique emmagasinée dans le condensateur

E:%CUz =%|q|U ; AN: E:%xl,44.10_5x12. E=8,6410°7

Exercice 7.5

1) Calculons I'impédance de la bobine

Z:,/R%(La))2 ;AN Z=\/52+(30.10‘3x100ﬂ)2 ;. Z2=107Q

2) Déterminons U
La valeur donnée par 'ampéremeétre est l'intensité efficace I du courant.
U=ZI; A.N: U=10,7x50.10°; U =053V

Exercice 7.6
Déterminons la résistance R et l'inductance L de la bobine

lercas:U=R11:>R=Ig A.N : R—47ro R=10Q

1
2°™ cas : Soit Ug la tension efficace, Uy = 60 V

U 2
U =27, = Z=-2(1 Or Z=R*+(Lw) = Z*=R*+I0* (2
0 2 I 1) r ( ) (2)
(O dans 2): R+ 20?=%e = =L Y g aN:=——1 |9 10° ;L=55.10%H
I o\ 1,2 == 100x3,14 \ 3

Exercice 7.7
1) Calculons l'impédance Z du circuit

- | R2 1Y . - - 77— |R? 1 ’ .
Z=,|R"+|— | . avec w=27N ; Z=,|R"+ —Q
Co 2z NC 1

AN : Z= 110"+ ! — | ; Z=531Q
2x3,14x50x6.10°

2) Expression de i(t)

Cosq)zﬂcoswzgzﬂ 0,019 = ¢=88,9" =1,55rad;
ZI Z 531
o . U, 100
Ainsi l(t):IO\IZ Sln(lOOﬂt+(D) . Avec UO :ZIO = IO :725; In=0,2A

Conclusion : i(t)=0,2y2sin(1007t-1,55) avec ¢=88,9"=1,55rad

Exercice 7.8
Valeurs de r et L
Mettons en équation les données du probleme

U =RI (1) : U,=2,I (2) . U=ZI (3)
D'apreés la relation (1), I—% A.N : Izg ; I=114A
1
D'apreés la relation (2), Z, ﬂ AN : Z, = 2,2 Z,=17,2 Q
I 1,14
D'apreés la relation (3) , Z—% N Z—% Z=21,05Q
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or Z=\(R+r) +(Lo) et Z,=\r’+(Lw)’ avec ®=27N=1007rad.s"

Donc Z2=(R+r) +20® (4) z, =r’+Lo’ (5)

(4)-(5): 22-Z,=(R+r) ~1* = Z2*-Z, =(R+r~7)(R+r+7)=R(R+2r)

2 2 2 2 2 2

Nous en déduisons : r—2—%2 —& ;AN po2L05° 217,277
2R 2x7

B 1

100x 3,14

cr=7 Q.

D’apres (5); 2, =r’+L’o® = L:l z2-r*; AN:L 17,22 -7> ; L=5.10"H
[0

Exercice 7.9
1) Trouvons la relation entre R; et R, a l'aide de la construction de Fresnel.

\ . R,I
D'apres la construction de Fresnel, cos o =—2— ; Uno °
BD i U, '
RI R, > R
Or Upp =U,p=R1I = cos (p_ﬁ "R I B Rd  Axedes

Nous en déduisons : R, = R, cos ¢ avec (p:%rad : COS§0=% ;Donc R, = éRl

2) Relation entre U p et Ugae , ,

Uag et Ugp étant égaux, Uup est la diagonale d'un losange ( ABDB ) ol B est le symétrique de B
par rapport au segment AD.

, AH
Par conséquent U,,=2AH avec cos¢=
AB

U,,=2U,zcosa : avec (@BD)+2a:7r

= AH=U,zcosa ;

Or (QBD)‘FQ):ﬂ' 3(@BD)=7Z—(D : donc 7[—¢+2a=7[ = a:%:%rad
. T

Nous obtenons finalement : U,, =2U ,, COSE =U,,=U,; 3
3) Déduisons de cette relation, les valeurs de R;, R, et Ugg

1
R2:§R1 et UADZUAB\/§
De la 2°™ relation, nous avons : UAB=UAD§ . AN: U,,=173,2 Xg » Uge = 100 V
Or U,;=R/I :Rle}‘B ; A.N : Rlzllgg . Ry =80Q

D'autre part, RgzéRl . AN: R;=40Q

Exercice 7.10
1) Représentation de Fresnel du circuit

. I 1 . . . . . . . 3
Calculons d'abord la différence La)—c— pour savoir si le circuit est capacitif ou inductif.

w
0=27rN = ©0=27x100 ; ©=200rrad.s™
AN : Lo-—=45.10°x200x3,14-— 1  Lo————-1310
Co 10.10™x200%x 3,14 Co
1 ) Lol|| 21
Lo ——— étant négatif, le vecteur LwI est moins long Co
Ca) 0 (R+r)|

1 17 Axe des”

que le vecteur —1I ; le circuit est donc capacitif. phases

Cw
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2) Calculons l'impédance du circuit

2
Z:\/(R+r)2+(Lw—Cij JAN : Z:\/(50+10)2+(—131)2 ; Z=144,10

(4]

3) Calculons l'intensité efficace I du courant

U:ZI:I:E; AN : = 6 I=-4210%A
z ' T 144,1

4) Tension efficace aux bornes de chaque composant
Le conducteur ohmique : U;=RI ; AN : U, =50x4,2.10°; U; = 2,1V

La bobine : U2=ZbI=IJr2+(La))2 . A.N :U2:4,2.10‘2\/102+(45.10‘3><200><3,14)2 cU=1,26 V

I 4,2.107
Le condensateur : U, =Z, I=—; AN : U, = — . Us=6,7V.
Co 10.107 x200x 3,14
5) Calculons la différence de phase ¢ de la tension par rapport a l'intensité
1
Lo=~, 131 :
tan(pzT(:w AN tanqo=m ;tangp=-2,18 ; donc p=-65,4
Exercice 7.11
2 Lo :
- -
11) Z= RQ"‘(LCO_L] 12) tal’l¢=—(:a) = ¢:tan’l % .
Co R RCw

2) Valeur de @ pour laquelle i et Uss sont en phase

i et Uag sont en phase si p=0 = tangp=0 = La)—ci=0 = LCw®>-1=0
@

Nous en déduisons w, 1. A.N : L . @, =1000rad.s™

. o W, =
JLC ° J0,5x2.10°

3) Calculons l'intensité efficace I, lorsque w= o,

2
Nous savons que Z=\/R2 +(Lco—ij ;
Co

Lorsque o= a,, La)—ci=o = Z=VR> = Z=R ;

w
U 10
OrU,=2Z1, = U,=RI, = [,=—2; AN: [, =——: I,=5107A
0 0 0 0 0 R faTih} 0 200 0
Exercice 7.12
1) Pulsation a la résonance
1 1
A la résonance, LCw," =1 = w,=——— : AN : @, = ; w,=1000rad.s™
° Ve T 7 Josx2.10° 0
2) Facteur de qualité Q : Q:Lgo ; AN : Q=w . Q=100
3) La résonance est aigué car Q est supérieur a 10.
4) Largeur de la bande passante
1*" méthode : Aw=£ . AN Aa):i ;. Aw=10rad.s™
L 0,5
2°™ méthode : Q:& — Ap=2 . A.N: Aa)zm ; Aw=10rad.s™.
Aw Q 10
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Exercice 7.13
1) Y1(t) représente la tension u(t) aux bornes du circuit (RLC) entier.
Ya(t) représente la tension uc(t) aux bornes du condensateur C.

2.1) Calculons la période T et le décalage horaire 0

D'apres l'oscillogramme, Y:(t) et Y,(t) ont une méme période T; correspondant a 4 divisions.
D'apres I'énoncé, le balayage horizontal est réglé a 2,5 ms/division donc ;

Ti=4x25.10° ; T;=107s.

D'autre part, deux crétes voisines de Y; et Y, sont distantes d'une division. Ainsi donc, le
décalage horaire #=1x2,5.10"° ; #=2,5.10"s

2.2) Déphasage ¢ entre Uc(t) et U(t)

276 27rx2,5.107° T
=wf=——; AN : ¢p= . . p==rad.
¢ 1 T1 —_— ¢ 1072 (0 2
Conclusion : Etant donné que Y; achéve son ascension chaque fois avant Y, pour deux crétes
voisines, nous pouvons dire que Y; est en quadrature avance sur Y,. Donc la tension U(t) est en

avance sur la tension U(t).

2.3) Déphasage entre u(t) et i(t) a I'aide de la construction de Fresnel
Nous devons savoir que uc est toujours en quadrature retard sur lintensité i(t). Nous avons

établi d la question (2.2) que u(t) est en avance de %rcd par rapport a uc(t) ;

Axe des
par conséquent U(t) et i(t) sont en phase. | U
Conclusion : le déphasage entre U(t) et i(t) est nul. * \[/_lphéses
U
2.4) Relation entre L, C, et f; ‘

u(t) et i(t) étant en phase, nous pouvons dire que le circuit est en résonance.
A la résonance, LCo” =1.

Or w=2xf, = LC.(27f%)=1 = quﬁ

U
3) Facteur de surtension Q : nous avons Q:U—C

m

— Sur la voir Y; représentant u(t), Uy, correspond a1 division.
Sachant que le gain sur la voie Y1 vaut 3V/division, Uy, = 1x3 ; U, = 3V.

— Sur la voir Y, représentant uc(t), uc correspond a 3,5 divisions.
Le gain sur la voie Y, étant de 7 5V/division, U, = 35x7,5; Uc = 26,25V.

262))25 . Q=875

De tout ce qui précede, nous obtenons Q =

4) Calculons les caractéristiques R et L de la bobine.

2
. T 1 1 1 1 1 1
A la question (2.4) nous avons établi: f,=———— ; Or fi=— = == =>|=| =—F—.
k (24) J 27+LC h T T, 2zJLC [TIJ 4r’LC
. T (102)
Nous en déduisons L=———: A.N : L= 5 —-. L=507H
4r=C 4x3,14°x0,5.10
D'apres I'énoncé, Q = 8,75.
Avec Q:La)l :R:Lw1 :R:Qﬂ-L : AN : RZM : R=3640
R Q QT - 8,75x10
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Exercice 7.14

(~O)
1.1) Schéma du dispositif expérimental \J
GBF
R C L
M o— '—I P
1.2) a) Tension maximale U,
Voie 2 Voie 1

U,, correspond a 4 divisions ; FIIIIT
La sensibilité verticale étant 1 division pour 1 Volt, U, =4x1; U, =4V.

4
Valeur efficace U, =%; AN : U =—7;
N N
b) Intensité efficace du courant dans le circuit (RLC)
1
=" aqvec I, = You —y p- Yo,

2 R RJ2’

U,, correspond a 3 divisions, donc U,,=3V; A.N: Z=

U, =2,83V .

2,83

2402
1.3) Calcul de l'impédance Z
Etant donné que le circuit entier est traversé par un courant d'intensité efficace I

U1=ZI:>Z=ﬂ; AN: Z= 2’83_3 ; Z=3,21.103%0
I 8,8.10

I-=-28,8.103A

1.4) a) Déphasage Agp
Ap=w6 ou O est le décalage horaire et correspond a 1 division; alors que la période T

correspond a 6 divisions. Ap = w0 = 277[-9 avec 0 :% ;. Ainsi, Ap = é—gﬂ = Ap= %md

b) Expressions de u, et i

i(t)=1,sin(wt) avec a)=2—ﬂ=2—ﬂ_3:>a)=100ﬂrad.
T 6.10 3
i(t)=isin(mtj=1,255in(333,3t)
240 3

2.1) le phénomeéne ainsi simulé s'appelle résonance

2.2) a) Inductance L de la bobine

LCa} =1 47 LCf? =1= L= !

AN: L=— - >
477 x20.107 x1250

. L=0,81H

47°Cf}’
b) facteur de qualité
, R . . L
QO=— avec w,=2xf, et Aw=—: il envient Q=27f -—.
Aw L R

0,81
AN : 0=2x3,14x1250x —; = 26,5
AN O 240 0

Exercice 7.15 I(mA)

1) Cette courbe met en évidence le phénomeéne
de résonance

2) Fréquence de résonance

La fréquence a la résonance est la fréquence
correspondant a la plus grande intensité. Par
identification, f, =0,8.10° Hz=800 Hz ;
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3) Valeurs limites 7 et £, de la bande passante
La bande passante est le domaine de la courbe contenant tous les points dont l'ordonnée

. . Id Id . ré N I
(I'intensité) est supérieure ou égale a % ;

I
orIy;x=56mMA = ZZ=40mA.
m \/5

Graphiquement, nous obtenons : £; =0,4.10°Hz=400 Hz; £, = 1,2 . 107 Hz = 1200 Hz.

32)Af=f,—f,: AN: Af=1200-400; Af= 800 Hz.

A la résonance, U,=Z I, :>Z=£ ;AN : Z:%
I, ‘T 56.10

3.3) Déduisons-en la résistance r
Alarésonance, Z=R+r =>r=Z-R; AN: r=1428-10; r=132,8Q

. Z2=1428 Q .

3.4) Facteur de qualité du circuit : Q=£ . A.N: Q=@ Q=1
Af 800
3.5) La résonance est floue car Q <1 .
Exercice 7.16
1) Valeurs de L, et Z;
R+ R )t
tang= ; avec p=_rad ; nous en déduisons L=( )tang
1 3 1)
(75+25)tan~
AN : L= 3. L=055H
314
2 2 2 2
Z,=(R+R) +(Lo) ;AN : Z,=\[(75+25) +(0,55x314) ; Z; = 200 Q
2.1) Valeur de C qui vérifie Z = Z, + Z, 21
Pour que Z soit égale & Z; + Z;, les vecteurs Z;I et Z,I ' Ll
doivent étre colinéaires donc possédent la méme phase ¢ 0 »
1 (R+R1)| Ral de
Lo sz_ci 1y
Ainsi tanp=—1—-= Q. C o
R+R, R,
1 1
Or R+R1=R2 = Lla)sza)—a: sz

1
(0,9-0,55)x314> °
2.2) Expression de l'intensité instantanée

AN : C= €C=29.10°F

i(t)=1I,sin(wt+¢) ; avec (ngrad U =Z1, :Im:% avec Z=Z1+Z,=227Z,
Donc I, = Y D AN T = 22042 . I,=078 A: i(t)=0,78sin 314t+2Z |,
22, 2 x200 (A4 3
30~ ~"~"~""""-"---7
Exercice 7.17
1) Tragons la courbe 20+

2) fo=180 Hz et Ip=30mA. 101
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3) Inductance de la bobine a la résonance
1

LCw,’ =1 = 47°LCf,’ =1 :>L=47[2—Cfg;
0

AN: L=78.10%H

4.1) Durée At correspondant a une division du balayage de I'oscillographe

La période T correspond a 6 divisions ; Atlez L AN At= L iAt=9,25.10"s
6 6f, 6x180
4 .2) Calculons R
Um

La voie A nous délivre la d.d.p aux bornes de R, donc U, =R [, = R=—""=.
0

Or l'amplitude U,, correspond a 1,5 division ; donc U, =1,5x1 ; U, =1,5V .
1,5

W: R=50Q

AN : R=

4 3) Valeur de la résistance r de la bobine
Sur la voie A, I'amplitude U, correspond a 2,5 divisions, donc U, =2,5V

U =71, = z=-In . AN : Z:L% . Z=8330

I, 30.10
Nous devons savoir qu'd la résonance, I'impédance d'un circuit (RLC) est égale a sa résistance
totale. Donc Z=R+r =>r=Z-R ; AN : r=83,3-50; r=33,3Q

Exercice 7.18
1) Y; permet de visualiser la tension instantanée uap(t) aux bornes du résistor R.
Y. permet de visualiser la tension instantanée uap(t) aux bornes du circuit (RL)

2) L'amperemetre délivre l'intensité efficace du courant dans le circuit.
Le voltmétre délivre la tension efficace aux bornes du générateur basse fréquence, égale d la

tension aux bornes du circuit (RLC). D
3) Construction de Fresnel Z| 2ol Lol
4) (Z,I) =(LoI) +(r)* = 2,° =Pw* +r° A RI 7B 1o C

=Z,=\(Lo)’ +7* ; avec 0=27f =100z rad.s™

AN : Z,=\[(0,06x100) +4° ; Z,=7.2 0

Z=\/(La))2+<R+r2) : AN : Z=(0,06x100) +(4+4) ; z=10Q

tang= Las, AN : tan(/,:M

=0,75 ; »=36,9".
R+r 4+4

5) Intensité efficace I du courant électrique

U:ZI:>I=£: AN : I=E; I=14A
VA 10

6) Calcul de I, a la résonance d'intensité

A la résonance d'intensité, Z=R +r ;donc U=Z 1, = I, S ;
Z R+r
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A.N : Io =ﬂ: In=175 A

Exercice 7.19
1.1) Le phénomeéne mis en évidence s'appelle résonance.

12) LCyw," -1=0 = LC, (27f,) -1=0 = 4z°f?LC, =1

13) C,=—_ :AN: C,= L c-169.10°F
4 fL 4%x3,14°x50°x0,6

Yq
C
2.1) Schéma du montage utilisé ,4‘:R{Lm_| |7‘

2.2.1) Intensité efficace du courant I.
D'apres la courbe de l'oscillogramme,
R 1, correspond a 2 divisions. | *

o leas . . 1 777
Or la sensibilité maximale vaut 2V.div™.
Donc RI,=2x2V = RI\/§=4 = I=i . AN : I=i : I=3,14.102A
RV2 = T 9042
. . rd B 4 4 4 U

2.2.2) Tension efficace U délivrée par le générateur : U_E
Or U,, correspond a 3 divisions ; donc U, =2x3=6V ; A.N :U=% U =424V
2.2.3) Impédance Z du dipdle (RLC)
U=ZI=> Zzg ; AN : Z:LZ; Z=135Q.

I 3,14.10

2.3) L'intensité est en avance sur la tension.

2.4) Déterminons le balayage horizontal b
La période T correspond d'aprés les courbes a 6 divisions.

Donc T—6b=t = p=t . AN : b= 1 ;b = 3,33.1073 s.div’!
f 6 f 6x 50
2.5) Décalage horaire ¢ et déphasage ¢
& correspond & une demi-division ; donc 9:% b:A.N: 0=%x3,33.103 :0=1,67.10% s.
1 1 1 T T

=w0=27f0 ; 0=—T = ¢p=2rfx —T=2rx —><— donc ¢p=—rad.
) 7 f6 : avec 1 @ f 13 15’ onc p=—
Exercice 7.20
1) Calculons R et L
D'apreés la 1™ expérience, U, = RI, :>R=ﬂ ;AN : R= 12 ; R = 500Q.

I, 0,24

' \ eme 7 . U 12

D'apres la 2°™ expérience, U, =Z,1, = Z, _I_ AN : =02 . ZL = 600
1

Or Z, =NR*+L’0* = Z} =R’ + L2a)2:>L—— Z,-R* ;

AN : L=;\/6O -50* ;L =0,1056 H.

I 100x3,14
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2.1) Calcul de la capacité € du condensateur

2 2
AN : Z=7640);Or Z:\/R%(Lw—ci) :Z2=R2+(Lw—ci] :‘Lw_%‘:‘/zz_ﬁ;
w

w (4]
Le circuit étant capacitif, u est en retard sur i.

1 1] 1 R S RS 1 1
Lo<—=|Lo——=—-Lo=\Z"-R° =>—=\Z"-R* + Lo= C=—| —————| sacha
Co ‘ Co| Co Co o| ([7*—R* + Lo

U 1
nt que Z =7, nous avons C =— ;

1 1

T 100x3,14 b Y ‘
22| 50 +0,1056x100%3,14
15.7.10

2.2) Expression de la puissance moyenne :

2
P=Ulcos; Or cos¢=£ et I=£:>P=U££:>P=RU—2.
VA VA YAVA VA

C = 4.10°°F.

A.N :C

2.3) Montrons que la puissance P est maximale a la résonance

A la résonance, I'impédance Z est minimale et égale a R.
2

Or P= R% avec Z =R , donc P est maximale.
1

Calcul de f, : LCw; =1=47°LCS) =1= f, =

27JLC’
1
AN :f = . fo = 245Hz.
2x3,144/0,1056x4.10°

Calculde I : 1,-Y; AN: ,=12 . I,-0,24 A.

R 50

U? 122
Calcul de Po : Poz?; A.N : POZ% , Po = 2,88W.
2.4) Valeurs de f; et f, pour lesquelles P:%

2 2 2 2
P=5:>RU—2=U—:>ZZ=2R2:>RH[M-L) =2R2:»(Lw—i) =R’
2 Z- 2R Co Co

Nous en déduisons : [La)—CLJ =R=LCw’ -1=RCow=LCw»" - RCw-1=0; (1)
w

Ou (La)—sz—RzLCa)z+RCa)—1=0; (2)
Co

Les 2 équations ont pour discriminant : A = (RC)2 +4LC = C(R2C+4L);
AN: A=4810°(50"x4,8.10° +4x0,1056) : A=2,08.10°;
Pour la 1% équation :

-6 -6
a)lzRC+\/Z:>f1=RC+x/X; AN : f1:50><4,8.10 +4/2,08.10 = 2645Hz ;
2LC 4rLC T 4x3,14x0,1056x4,8.10"

Pour la 2°™ équation :
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—RC++/A —RC++A - 107 .10°
_ J—:>f2= VA 4N f, - Z50x4,8.10 H208.10° oo

2

1) ; AN ¢ =
: 2LC 4zLC 4x3,14x0,1056x4,8.10°

Montrons que f,-f; est égale a la bande passante :

f_f_RC+\/Z_—RC+\/Z_RC+\/Z+RC—\/K:>f_f_ 2RC _ o 1R
PN 4zlC . 4zLlC 47LC P 4gre T 2z L
Nous retrouvons bien I'expression de la bande passante.
Exercice 7.21
1) Résistance de la bobine
Loi des mailles pour le circuit: U-(U,+U,;)=0=>U,=U-U, =R, I =R, = v-Us
U, =RBI:I=% . Substituons I dans Rg; R, :M ; A.N : Rg = 30Q.
2.a) Valeur efficace de la tension aux bornes de la résistance :
.U . 1,4
Uy=—22. AN : U,=-=; Up=1V.
20T N M
’ . ! U' ] -
2.b) Intensité efficace du courant : U, =RI':>I'=?R; A.N : I'=% I=5.10"%A.
P - 6
2.c) Impédance totale Z du circuit : U=ZI':>Z=% ;AN Z " 0.05 . Z =1200Q.
2.d) Construction de Fresnel Zl
Lwl
o)

2.e) Impédance L de la bobine o
; ; R+Rg)l ; ;
Zz\/(RJrRB)ZJr(La,)Z =L= w AN L= m ;L = 0,35H.
(27Z'f) (2><3,14><50)
Exercice 7.22

1) Impédance du dipdle AB : z = \/R2+[La)—LJ :

Co

2) Calcul de l'impédance Z : U=21 = z:% P AN: z-2 0 Z=137,10.

3) Calculons la capacité du condensateur

U=z 0:0rZ =41 Sy -1 -1
Co 2rfC 2r f.C 2 fU,
AN : 0,7 C=3,210°F .

T 2x3.14x50x70

4.a) Résistance totale Ry du dipdle AB : 7 = \/RZ +(La>—LJ =R, = \/ZZ —(Lco—Lj X
Co Co

1
32.10° x100x3,14
4 b) Déduisons-en la résistance Rz de la bobine
R.=R+R, >R, =R, -R; AN : R, =119-100 ; Rg = 19 Q
5) Construction de Fresnel et déphasage ¢

2
AN : R =\/l37,12—(0,1><100><3,14— j : Ry =119 Q.

Lo L — I||LoI

tangp = ——C2 = tan _ Lo’ Cw
v R, ? RCo R >
0,1x32x107° x314* —1 référence

A.N ! tangp = ;tan(p=—0,57:¢)=—%rad. 4

119x32x107° x314
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6) Expressions numériques des valeurs instantanées de i et u
i=I2sinot ; AN : i=0,72sin(10077)

u=U2sin(ot+9p) ; AN: u=96x/§sin(1007zt—%j.

Chapitre 8 : LES ONDES MECANIQUES

I. Les signaux

I.1 Définitions

Un signal ou ébranlement ou mouvement vibratoire est un mouvement périodique rapide
pouvant se propager dans des milieux matériels élastiques.

Un milieu élastique est un milieu qui a la propriété de reprendre sa forme initiale aprés avoir
subi une déformation ?

I.2 Types de signaux

D'une maniere générale, il existe deux types de signaux : les signaux transversaux et les
signaux longitudinaux.

Un signal est dit transversal lorsque la direction de déplacement de la matiere est
perpendiculaire a la direction de propagation du signal.

Un signal est dit longitudinal lorsque la direction de déplacement de la matiére est identique a
la direction de propagation du signal.

Quelques exemples de signaux : le son, la déformation d'une corde, les tuyaux sonores, etc.

I.3 Propagation d'un signal
La vitesse de propagation d'un signal dépend du milieu de propagation et de son état.
N.B: Si le milieu de propagation est homogéne et isotrope, cette vitesse encore appelée
célérité est constante dans toutes les directions.
Un milieu est dit isotrope s'il possede les mémes propriétés dans toutes les directions.
Exemple : I'eau pure.

4 V4 . rd 1 . . d
La célérité V d'un signal se calcule par la relation: V =— ;
ot d est la distance parcourue en métres(m); t la durée mise par le signhal pour parcourir
cette distance en secondes(S); V en métre par seconde(m.s™).

II. Les ondes mécaniques progressives

II.1 Définition

Une onde mécanique progressive est la propagation d'une perturbation dans un milieu sans
transport de matiere.

Exemple : la corde élastique déformée en un point est parcourue par une onde, en laissant
tomber un caillou dans I'eau d'une riviére initialement au repos, l'on voit se propager des rides
qui laissent I'eau en place apres leur passage : c'est une onde progressive.

II.2 Equation de propagation d'une onde mécanique progressive
D'une maniére générale, I'équation de propagation se déduit de celle de la source O.

Soit y = acoswt I'équation du mouvement de la source O ; i c

Soit M un point du milieu de propagation tel que : OM=x ; o M

. X
M reproduit le mouvement de la source O avec un retard 6 = c avec @ en secondes(S), X en

metres(m), C : célérité de I'onde en m.s™. Ainsi y,, =acosa(t- ) = acos(wt —»0).
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: -~ . 2
Soit T la période du mouvement, la pulsation o= Tﬂ >0l =—.—;

Par définition, La distance parcourue par l'onde pendant un intervalle de temps égal a une
période s'appelle : longueur d'onde et se note A tel que A= C.T (en metres);

Ainsi y,, = acos(ot — 27[Tx) :

OM = xi avec i le vecteur unitaire sur la direction 5 Ly G, L
de propagation, on définit le vecteur d'onde k tel que :
k =27ﬂf:> Yy, = acos(ot— E.}).

Remarque : L'équation de propagation d'un ébranlement présente une double périodicité :
- Une périodicité dans le temps et dont la période est T.
- Une périodicité dans I'espace et dont la période est A .

II.3 Exemples de propagation
II.3.1 Propagation le long d'une corde (OA)

(OA) est la direction de propagation de I'onde. A AE
L'ébranlement est dit transversal car il est N
perpendiculaire a la direction de propagation. ébranlement Tampon douate qui

élimine les ondes

Vitesse de propagation : on démontre que dans une corde, C = \/E .
7]

C : Vitesse de propagation exprimée en métre par seconde (m.s™) ;
F : Tension de la corde exprimée en Newton (N) ;
1 : Masse de la corde par unité de longueur ou masse linéique (en kg.m™)

II.3.2 Propagation a la surface libre d'un liquide

Les ébranlements sont des rides circulaires
concentriques dont les crétes (sommets des rides)
successives sont distantes de A (longueur d'onde).

Sur la figure, A =0M, = MM, = M,M, = M,M,

II.3.3 Cas des ressorts et des tuyaux sonores
* Pour les ressorts :

L'ébranlement dans ce cas est une compression de ébranlement & -

lusieurs spires . irection de
P ' un ibstant nronasation
N.B: Les ébranlements (signaux) dans les ressorts sont \/\/\/\/NWW\/\/\/\/\/\W
paralléles a la direction de propagation : on dit que

I'ébranlement est longitudinal.
* Pour les tuyaux sonores :
Les sons résultent de la mise en vibration d'une membrane. ) .
Chaque son a une fréquence. v
La figure ci-dessous représente un tuyau sonore dans lequel se propage un son.

N.B : lesinstants f, t, et t, sont tel que f; <t, <ft,

Bon a savoir :
Pour qu'un son soit perceptible par une
oreille humaine, il faut que sa fréquence
soit comprise entre 20Hz et 20000Hz : On
Instant ¢, |—l: Tuyay dit alors que ce son est audible.
Les sons se propagent dans les solides, les
liquides et les gaz.

Piston
non pressé

(air comprimé)

Instant ¢, Q‘: «— | Onde sonore La célérité du son est plus grande dans les
Piston pressé

solides que dans les liquides, plus
IA/ grande dans les liquides que dans les
gaz.
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20Hz ZPkHz

__sons Audible ] ultr- Fréquences

- Pour des gaz de méme atomicite, pris d la méme ftempérature, la célérité du son est
inversement proportionnelle a la racine carrée de leur densité.
Ainsi, soient C,, C,,...,C, les célérités dun son dans des milieux de densité d,, d,,....d

respectivement, nous avons : CI\/d_1 = CZ\/aI_2 =" :Cn\/z

- Dans un gaz donné, la célérité du son est proportionnelle a la racine carrée de la température
absolue. Ainsi soient C,, C,,...,C, les célérités d'un son dans un méme milieu mais a des

. . C C C
températures T, T,,...,T, respectivement, nous avons : —— = —=—=-.- =—=L
NN N

III. Superposition d'ondes progressives de faible amplitude : interférences mécaniques
ITI.1 Définition

On appelle interférence mécanique, la superposition en un méme point d'un milieu homogéne de
propagation, de deux vibrations(ondes) de méme nature, de méme direction, de méme période,
de faible amplitude, émises par deux sources synchrones et cohérentes. N.B : Deux sources
sont dites cohérentes si la différence de phase entre les ondes qu'elles générent est
constante.

III.2 Description et schématisation de I'expérience d'interférences mécaniques

Le dispositif généralement utilisé pour I'étude de ce phénomene est constitué :

- d'une cuve contenant un liquide (de I'eau) initialement au repos.

- D'une fourche (munie de deux pointes S; et S;) actionnée par un vibreur qui effectue un
mouvement périodique sinusoidal.

Les pointes S; et S; sont alors des sources synchrones (ayant la méme période), et cohérentes.

l lq—vibreur
‘A
P1 Pz
N vOo, v0,
AR AR RS ACAUEE T LS 00

ITI.3 Observations, schématisation du champ d'interférences

Des que le vibreur est mis en action, nous observons en éclairage normal au bout d'un certain
temps la formation de rides fixes et de forme hyperbolique a la surface du liquide : ce sont des
franges d'interférence. La région ou apparaissent ces franges est appelée champ
d'interférences. Franges

Si nous éclairons la surface du liquide d I'aide d'un dinterférences . PP
stroboscope, hous observons : _ AN A
- des ondes circulaires entretenues partant des sources |- S
O, et O, et qui se superposent dans le milieu de
propagation.

- certains points du champ d'interférences effectuent le
méme mouvement que les sources, pendant que d'autres
restent immobiles.

Surface libre de I’eau contenue dans la

cuve représentée en vue de dessus
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Bon a savoir : ces franges d'interférences disparaissent
si I'une des pointes bien que vibrant cesse de toucher le
liquide.

III.4 Théoréme de la superposition des ondes
Soient : C la célérité de I'onde a la surface de l'eau ;
M un point de la surface de l'eau fel que: SM=d, et SM=d,
Le théoréme de la superposition des ondes stipule que :
Lorsque deux vibrations de faible amplitude, caractérisées par des élongations y, et y, se

superposent en un point M du liquide, I'élongation de la vibration y résultante y en ce point
est y=y,+y,.
En supposant I'amortissement négligeable, le point M reproduit a l'instant ¢ le mouvement

d,

qu'effectuait S; a l'instant ¢ — )

27d, N

7 @) .

Ainsi y,, —acos[—(t d1)+(pl} =Yy, —acos(%t—

2zt 2rnd, N )
T 2 Py -

D'aprés le théoréme de la superposition: Si les deux sources sont en phase, c'est-a-dire
¢ — ¢, =0+2kzrad ; alors Yy, = Yy, + Yy,

A l'aide de la construction de Fresnel, nous obtenons :

Yy —2c7ccos—(d2 d,)cos {———dz dl)+(/)1 }

De méme, y,, —acos(

2wt

NB:si g ¢, = 0; y=2acos”(d, - dqcos[T——(dz @)|

Posons A=2acos z (d, -d,) et ¢ = —z (d, +d,) : nous obtenons y, = Acos(% +9)

avec A=cte et ¢ =¢(d,,d,).
Remarque : y, estdelaforme y, =f(x,t), équation caractéristique des ondes progressives.

. Points vibrant a amplitude nulle : A= 0= 2a cosf(d2 ~-d,)=

cos%(dz - d1)=0=cos[(2K+1)g} :>%(d2 —d)=0K+1)Z ;> h-d _(2K+1)— avecK el
Conclusion : Un point M vibre a amplitude nulle si et seulement si: d, —d, = (2K +1)§

* Points vibrant a amplitude maximale : A = +2a = 2a cos%(d2 -d)=%t2a

= cosz(d —d,) = cosK7z:>%(d2 -d)=Knr; ;=>d, -d, =KA : K el
Conclusion : Un point M tel que SM=d, et SM=d, vibre d amplitude maximale si et

seulement si d, —d, =K1, avec K €[]

= Points équiphases (ayant des phases de mesures principales égales).
On démontre que les points équiphases vérifient : d, + d, = 2kA + cte.

IV. Cas particulier : le phénoméne d'ondes stationnaires

Le phénomene d'ondes stationnaires est un cas particulier de la superposition de deux ondes
progressives de méme période et de méme amplitude se propageant en sens contraires.

Une onde est dite stationnaire lorsque la phase initiale ne

dépend pas de la célérité C de I'onde. g A B, Poulie
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Le dispositif généralement utilisé pour I'étude des ondes
stationnaires est la corde de Melde.
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Une fois le phénomeéne d'interférence établi, la corde présente plusieurs fuseaux.
Cet aspect de fuseaux est dii a l'incapacité de I A2 ) 8

I'eil a isoler l'aspect de la corde & un instant % A"
donné. La cause de cette incapacité est d'une Nl: Vi NN N,
part, la rapidité du mouvement, d'autre part la He—> 12 Vi T

. . . 74 . 7\./2
persistance des impressions rétiniennes.
L'interférence des ondes incidente et réfléchie en M se traduit par ['équation

Yy =2a sin%Txcos%, qui est de la forme y,, = A(x) f(t), équation caractéristique des

ondes stationnaires.

Points vibrant a amplitude nulle : Noeuds de vibration.

2ﬂx:O:>sin2%x=O :2’;—":&; (K el) . Donc x:k%.

A(x) =0 = 2a sin

Points vibrant a amplitude maximale : ventres de vibration

A(x) =12a = 2a sin2ZX _ 100 =sin 27X _ 11 27/;—)6 = (2K + l)g =>x=2K +1) %

Remarques

La distance séparant deux nceuds consécutifs ou deux ventres consécutifs vaut une demi-
, A

longueur donde.  Donc: N N, 6 =V, V., = 5

A la résonance, la longueur utile / de la corde a extrémités fixes est égale a un nombre entier
. . . A
de demi longueurs d'onde ; ainsi [ = nE

Sachant que 4 = CT = % etque C= \/E Nous obtenons : 4 = - E.

U f\u
Nous obtenons alors par substitution : Zzzl\/E qui est la formule générale des cordes
y7,

vibrantes d extrémités fixes.
Si l'extrémité de la corde est libre, alors la longueur utile de la corde est 1 = (2n + 1) %

Dans ce cas, I'extrémité libre est un ventre de vibration.

Quelques applications du phénomene d'ondes stationnaires sont :

- Les instruments de musique a corde tels que : les guitares, le violon, le mvet, etc.

- Les instruments de musique a vent tels que : la flte, la frompette, I'orgue, I'harmonica, la
clarinette, etc.

- Les instruments de musique a percussion, notamment les tambours, les tam-tam, les
cymbales, les balafons, etc.

B- ENONCES DES EXERCICES

LES ONDES MECANIQUES PROGRESSIVES
Exercice 8.1

Répondre par “Vrai” ou "Faux” puis justifier.

1) Un ébranlement ne peut se propager que dans le vide.

2) La vitesse de propagation d'un ébranlement dépend du milieu de propagation.

3) La longueur d'onde d'un ébranlement est la distance parcourue par le front d'onde pendant
une période.

4) La longueur d'onde A d'un ébranlement est mathématiquement la période spatiale de son
mouvement.

5) Un ébranlement est dit transversal s'il est perpendiculaire a sa direction de propagation.
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6) L'ébranlement qui se propage dans une corde fine, inextensible, horizontale et tendue est
un ébranlement longitudinal.

7) Dans les ressorts et les tuyaux sonores, les ébranlements sont longitudinaux.

8) La célérité du son est plus élevée dans le vide que dans l'air.

9) Les infrasons et les ultrasons sont inaudibles a I'oreille humaine.

10) La célérité du son dans l'air est plus élevée a 10°C qu'a 20°C.

11) A la température ordinaire, la célérité du son est plus grande dans le dioxygene que dans le
diazote. On donne : Masses molaires O : 16g/mol, N : 14g/mol.

12) Une oreille humaine normale pergoit tous les sons dont la fréquence est comprise entre
20Hz et 20 O00Hz.

Exercice 8.2
1) Définir : a) signal, b) signal transversal, c) signal longitudinal
2) Citer quelques exemples de signaux.

Exercice 8.3
1) Définir : célérité d'un signal.
2) De quels facteurs dépend la célérité d'un signal ?

Exercice 8.4
1) Définir : a) onde mécanique ; b) longueur d'onde d'une onde progressive.
2) Quelle est la relation qui donne la longueur d'onde en fonction de la célérité C de I'onde ?

Exercice 8.5

Un signal émis en un point A met 10s pour arriver a un point B situé a 3430m de A.

1) Déterminer la célérité C de ce signal.

2) Sachant que le déplacement de matiere engendré par ce signal est parallele a AB, ce signal

est-il longitudinal ou transversal ?
Exercice 8.6

Un vibreur de fréquence f = 25Hz communique a I'extrémité OA d'une corde élastique OA de
longueur /= 1,2m un mouvement sinusoidal fransversal d'amplitude a = 10cm. Sachant que la
célérité des ébranlements le long de la corde est € = 10m.s™,

1) Calculer la longueur d'onde des vibrations qui parcourent la corde.

2) Calculer la distance parcourue par l'onde au bout de t = 0,1s.

3) Représenter l'aspect de la corde a I'instant + = 0,1s, en considérant qu'a cet instant
I'¢longation du point O est maximale.

Exercice 8.7

Des vibrations de fréquence f = 50Hz parcourent une corde élastique a la célérité constante
C= 10ms™.

1) Calculer la longueur d'ondes de ces vibrations.

2) Deux points de la corde sont distants de d = 40cm. Comparer les mouvements de ces deux points.
3) Comparer les mouvements de deux points de la corde situés a d' = 30cm.

Exercice 8.8

L'extrémité A d'une longue corde élastique est animée d'un mouvement vibratoire dont
I'élongation instantanée exprimée en métres est: x=4.107sin207¢.

1) Déterminer 'amplitude, la période, la fréquence et la phase initiale du mouvement de A.

2) La célérité du mouvement vibratoire est C = 2,5m.s™.

2.1) Déterminer la longueur d'onde du mouvement vibratoire.

2.2) Déterminer |'équation horaire du mouvement d'un point M de la corde situé a une distance
d=625cm de A.
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Exercice 8.9

Un vibreur relié a une corde vibre selon I'équation u(t) = 2.107 cos 2007¢. (unités SI). L'onde se
propage sur la corde qui est supposée infinie.

1) Quelles sont I'amplitude et la fréquence de cette vibration ?

2) Quelle est I'équation du mouvement du point M situé a 55cm de O sachant que la célérité
de I'eau vaut C = 40m.s™*?

3) Caractériser par leurs abscisses x :

- Les points qui vibrent en phase avec O ;

- Les points qui vibrent en opposition de phase avec O.

Exercice 8.10

La figure ci-contre représente a lcm

I'instant ¢, la coupe de la surface libre ,
de I'eau par un plan vertical passant ~ / / /X /S
par le point S ot frappe la pointe d'un ]
vibreur de fréquence f = 50Hz, a un N T
instant t.. Nem
1) Déterminer graphiquement la longueur donde 4 et I'amplitude a.
2) En déduire la date ¢,.

3) Ecrire I'équation horaire du mouvement de S en considérant sa phase initiale nulle.

4) On considere un point M de la surface de I'eau, située a la distance d = 17cm de la source S.
Ecrire I'équation horaire du mouvement de M . comparer ce mouvement a celui de S.

5) On éclaire la surface de I'eau avec un stroboscope. La fréquence des éclairs est f, = 25Hz .
Quel est I'aspect de la surface de I'eau ?

6) On diminue tres Iégerement la fréquence des éclairs. Qu'observe t-on a la surface de I'eau ?
Justifier votre réponse.

Exercice 8.11
La célérité du son dans lair & la température T, = 0°C vaut C, = 331m.s" .

1) Calculer la célérité C, du son dans le dihydrogéne a cette température.
2) Calculer la célérité C; du son dans le dihydrogene a la température T;= 25°C.
3) Calculer la célérité C| du son dans le dioxygéne a la température Ti.

4) A quelle température la célérité du son dans I'air vaut C; = 345m.s™.
On donne : O : 16g/mol ; H : 1g/mol.

Exercice 8.12

La célérité du son dans l'air & 0°C vaut C, = 331m.s™. On donne : Cl : 35,5g.mol™.

1) Calculer a 0°C puis a 25°C la célérité du son dans le chlore.

2) Calculer a 0°C puis & 25°C la célérité du son dans un mélange de gaz comprenant en volumes,

% de dihydrogene et % de dioxygene.

Exercice 8.13

La pointe fine dun vibreur animé d'un mouvement sinusoidal de fréquence 7 = B50Hz et
d'amplitude a = B5mm, frappe en un point S la surface libre d'une eau de trés grandes
dimensions. On donne : Célérité de I'onde C = 5m.s™.

1) Etablir I'équation horaire du mouvement de S sachant qu'a + = O, il passe par sa position
d'équilibre en se déplagant dans le sens positif ascendant.

2) En déduire I'équation horaire d'un point M situé a une distance d = 8,5cm de S.

3) Comparer les mouvements de M et S.

4) Représenter la coupe de I'eau par un plan vertical passant par S a l'instant + = 0,3 s.

176




Collection ’ESSENTIEL Physique Terminales C, D & E

Exercice 8.14

Une onde progressive sinusoidale transversale se propage a la surface d'un liquide le long d'un
axe (O ,x).

La distance entre deux crétes successives est D = 4mm. La différence de niveau entre une
créte et un creux est d = 2mm.

1) Faire un schéma mettant en évidence d et D puis déterminer I'amplitude et la longueur d'onde
de cette onde.

2) A la date t = O, I'¢longation transversale en O est maximale. L'onde se propage suivant le
sens positif A la célérité C = 0,4m.s™. Etablir en fonction du temps t et de l'abscisse x de M
I'expression de I'élongation transversale y,, d'un point M de (O x).

3) Entre les points O et A sur (O,x), la distance est OA = 23cm. Déterminer le nombre de
points du segment [OA]qui vibrent en phase avec O.

Exercice 8.15

Un vibreur impose a une corde de 30cm de longueur une perturbation sinusoidale de période T =
0,01s. la célérité V des ondes mécaniques le long de la corde est de 10m/s et |'amplitude
maximale yo de la perturbation est de 1cm. On néglige dans tout I'exercice I'effet de la
pesanteur.

1) Donner I'expression de I'élongation de I'extrémité S du vibreur en fonction du temps sachant
qu'a l'instant initial t = O 'amplitude du vibreur est maximale.

2) Un point M situé a une distance x = SM du vibreur est atteint par 'onde avec un retard 6.
2.1) Exprimer 6 en fonction de x et V.

2.2) Etablir I'expression de |'élongationy,, du point M de la corde en fonction du temps 1, de
la période T, du retard @ et de I'élongation maximale y,,.

2.3) Utiliser alors le résultat de la question précédente pour éliminer & de I'équation.

2.4) Tracer l'allure de la corde aux instants +; = 0,03s et t, = 0,035s.

2.5) Sachant que x = 15cm, tracer I'évolution de I'élongation du point M au cours du temps.
Comparer cette courbe & celle correspondant a I'extrémité du vibreur. Ce point M est-il en
phase ou en opposition de phase avec I'extrémité du vibreur ? Ce résultat était-il prévisible ?

Exercice 8.16

Une source S est placée a l'orifice A d'un large tuyau cylindrique de longueur illimitée. On
admettra que les vibrations sonores se propagent dans la direction de lI'axe du fuyau en ondes
planes et sans amortissement. On caractérise |'ébranlement par la variable AP qui exprime la
différence entre la pression P qui existe entre un point du milieu lors du passage de I'onde et la
pression Py en I'absence de vibrations.

Soit AP, =AP,sin(wt + @) I'expression des vibrations en S. Le tuyau est rempli d'air a 16°C

(vitesse du son dans l'air & 16°C : 340m.s™). La fréquence du son émis est 170Hz.
1) Donner I'expression de I'ébranlement AP, en un point M situé a une distance d = 25cm de S.

On choisira l'origine des temps telle qu'a I'instant t = 0, AP, = AF,.
2) Représenter sur un méme graphe, les variations en fonction du temps de AP et AP,. N.B:

On choisira I'échelle des temps de fagon que le graphe donne au moins deux périodes completes
des deux courbes.

Exercice 8.17
A l'extrémité O d'une lame vibrante est fixée une corde élastique. L'autre extrémité de la
corde est fixée a un obstacle fixe de maniére a éviter toute réflexion d'ondes. La fréquence du
vibreur est de 50Hz.

1) Ecrire I'équation y(t) du mouvement de la source sachant qu'a I'instant initial, la lame passe
par sa position d'équilibre en allant dans le sens positif ascendant et que O décrit un segment
de 10mm de longueur.

2) Calculer la vitesse maximale du point O.
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3) La célérité de I'onde est 0,2m/s. définir et calculer la longueur d'onde le long de la corde.
4) Pourquoi la corde doit-elle etre élastique ?

5) Représenter le mouvement d'un point C de la corde situé a 15cm du point O.

Comment appelle t-on cette courbe ?

6) Représenter l'aspect de la corde a la date t=0,07s.

INTERFERENCES MECANIQUES
Exercice 8.18

Répondre par « vrai » ou « faux » puis justifier :

1) Le théoréeme de la superposition des ondes ne s'applique pas dans le cas des ondes se
propageant dans une corde.

2) Deux ondes sont dites asynchrones si leurs mouvements ont des amplitudes différentes.

3) Une onde est dite stationnaire si elle résulte de la superposition de deux ondes progressives
isosynchrones en opposition de phase.

4) Toute onde dite progressive a une équation de la forme y,, = f(x,t).

5) La fréquence de l'onde qui parcourt une corde d la célérité C = 10cms™" est de 50Hz, si la
longueur d'onde est 2.10°m.
6) L'équation caractéristique des ondes stationnaires est de la forme y,, = A(x). f(f).

Exercice 8.19

1) quelles sont les conditions que doivent remplir deux sources pour pouvoir générer des
interférences mécaniques ?

2) décrire I'aspect du champ d'interférence mécanique a la surface libre d'un liquide :

a) en éclairage normal ;

b) en éclairage stroboscopique.

Exercice 8.20

Deux pointes fixes produisent en deux points distincts S; et S, de la surface libre d'un liquide,
des vibrations d'amplitudes égales a 2mm. Il en résulte la formation d'un systeme de franges
d'interférences a la surface du liquide.

1) Quelles sont les conditions vérifiées par S; et S; au cours de cette expérience ?

2) La longueur d'onde des vibrations est de 2,4cm et leur célérité est € = 1,2ms™.

2.1) Calculer la période et la fréquence des sources S; et S..

2.2) Calculer 'amplitude de vibration du point M sachant que MS, = 13cm et MS, = 7cm.

2.3) Quelle est I'amplitude de vibration du point M ' tel que M'S, = 6, 5cmet M'S, = 13,7cm ?

Exercice 8.21

Deux sources vibratoires S; et S, distantes de d, vibrant en opposition de phase émettent
chacune l'une vers l'autre une onde plane sinusoidale (voir figure), de longueur d'onde 4, de
période T. Soit O le milieu de S;S;. On considéere un pointM du segment S:S,, d'abscisse

X=0OM . Pour la source S; , on a: Ug = Acoswt ; pour la source Sz, on a:
Us, = Acos (ot + 7).

1).E‘rablir' les expression,s ‘Ul et Uz au Onde 1, Onde 2

point M, dues aux ondes émises par S;et s ) . S : ’

S, en fonction du temps t, la distance d,
la période T, A et x.

2) En utilisant le principe de la superposition de petits mouvements, établir I'équation de I'onde
résultante au point M. comment appelle t-on une telle onde ? Justifier votre réponse.

3) Donner l'expression générale de l'abscisse des points M compris entre S; et S, qui ont :
a)Une amplitude nulle ; b) Une amplitude maximale.
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Exercice 8.22

Un vibreur de fréquence 20Hz est solidaire d'une fourche portant 2 pointes qui frappent la
surface de l'eau en 2 points S; et S,. Les vibrations sont sinusoidales et transversales
d'amplitude 4mm ; la distance S5, vaut d = 5ecm. La célérité des ondes a la surface de l'eau
vaut 0,36m/s. soient M,, M, et M, des points pris a la surface de l'eau ;

1) Déterminer I'état vibratoire de ces points: On donne : pour le point M,: d; =10cm , d; =
11,8cm; pour le point M, : di=14,7cm , d>= 16,5cm; pour le point M, : d; = 8,1cm ; d> = 5,4cm.
2) Deux des points précédents appartiennent a une méme frange d'interférence d'amplitude
maximale. Lesquels ?

3) Quelle est la position du point dintersection M, de cette frange avec le segment|S,S,]?

4) Déterminer le nombre de franges d'amplitude maximale et le hombre de celles d'amplitude
nulle que I'on observe a la surface de I'eau.

Exercice 8.23

1) Une lame vibrante est observée en éclairage stroboscopique. La plus grande valeur de
fréquence des éclairs pour laquelle la lame pardit unique et immobile dans une position
quelconque est N, = 50Hz.

1.1) Déterminer la fréquence N et la période T du mouvement de la lame.

1.2) Ecrire I'équation du mouvement, d'amplitude a = 2mm, d'un point O de I'extrémité de la lame
sachant qu'd l'instant initial, O passe par l'origine en allant dans le sens des élongations
négatives.

2) On fixe en O une corde horizontale passant sur la gorge d'une petite poulie et portant a son
autre extrémité un solide S qui la tend. La lame, vibrant a la fréquence de 50Hz communique a
la corde des vibrations transversales. La longueur de la partie vibrante de la corde vaut OB = /
= 80cm.

2.1) Comment appelle t-on le phénoméne observé ?

2.2) Calculer le nombre de fuseaux formés sachant que la célérité des ondes le long de la corde
vaut C = 20m.s™.

Exercice 8.24

Deux lames vibrantes de fréquences N = BOHz sont munies de deux stylets S;et S, qui
engendrent en deux points O; et O, de la surface de |'eau deux perturbations fransversales
sinusoidales d'équation y; = a cos100xt et yg =a cos(100xt + ) : a = 3 10°m; la

distance séparant les points d'impact sur la surface de I'eau est d = 0,0, = 1,5 .10 °m.

Les perturbations se propagent d la vitesse V = 0,25m.s™ dans toutes les directions.

1) Etablir I'équation du mouvement d'un point M de la surface de l'eau situé a la distance d; de
Si et d la distance d; de S..

2) Déterminer alors le hombre de points immobiles situés sur le segment [0,0, ]

3) Déterminer I'état vibratoire d'un point M situé a la distance d; = 10mm de S; et a la
distance d; = 7,.5mm de S; mais en dehors du segment [0;0,]

Exercice 8.25

L'extrémité A d'une corde élastique est reliée a un vibreur qui lui communique un mouvement
vibratoire transversal sinusoidal de fréquence N ; l'autre extrémité B est immobilisée et la
corde est tendue de fagon a ce que la célérité des ondes soit € = 20m.s™.

1) La fréquence du vibreur est N = 50Hz.

1.1) Calculer la longueur d'onde A de I'onde qui parcourt la corde.

1.2) On observe que la corde vibre en présentant 5 fuseaux nets.

a) Comment appelle t-on ce phénomene ?  b) Calculer la longueur / de la corde.

1.3) On observe cette corde en éclairage stroboscopique. Que voit-on si la fréquence des
éclairs est 25Hz, 50Hz, puis 100Hz.
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2) On fait maintenant décrottre la fréquence du vibreur de 50Hz a 15Hz.
2.1) Etablir la relation existant entre la fréquence N et le nombre K de fuseaux.
2.2) Pour quelles valeurs de N observe t-on un systéme stable de fuseaux ?

Exercice 8.26

Une corde AB a son extrémité B fixe et son extrémité A
actionnée transversalement par un vibreur de fréquence N = -
100Hz. La célérité des ondes J Bl
transversales dans la corde est € = 25m.s™. A i v
1) L'onde progressive sinusoidale se propage de A vers B. Dans le repére (O;i, j) ol O est un
point quelconque de la corde (voir figure), I'équation du mouvement de O est y,(t) = acos wt,
a étant I'amplitude supposée constante tout le long de la corde et @ la pulsation. Exprimer
I'équation y,,(t) du mouvement du point M d'abscisse x.

2) L'onde se réfléchit en B en subissant un déphasage ¢ .

2.1) Pour simplifier I'tude, on prendra maintenant l'origine du repére en B. exprimer y, (t)

o>

pour l'onde incidente et yg (¢) pour l'onde réfléchie puis montrer que le déphasage entre y,
et y, estop = rrad
2.2) Pour un point M dabscisse x= BM, exprimer y,, (t) et y,, (t) , puis I'élongation y,,(¢)

résultant de la superposition des deux ondes a l'aide de la construction de Fresnel.
2.3) En déduire les positions des nceuds et des ventres de vibration.

Exercice 8.27

On place 2 haut-parleurs face a face. Ils émettent le méme son et vibrent en phase. La
fréquence du son émis est £= 1600Hz et sa célérité dans l'air vaut C = 336m.s™.

Sachant que les centres S; et S; des deux haut-parleurs sont distants de d = 120cm,

1) Calculer la longueur d'onde du son émis ?

2) Un microphone M placé a 169cm de S; et 106cm de S, pergoit-il un son d'intensité maximale
ou nulle ?

3) Placé au milieu O du segment [S:S;], le microphone pergoit-il un son d'intensité maximale ou
nulle ?

4) Combien de maxima pergoit-on en promenant M vers S, partant de O?

Exercice 8.28
Deux lames vibrantes de fréquence N = 50Hz munies de deux stylets S; et S, engendrent en
deux points O; et O; de la surface de l'eau, deux perturbations transversales sinusoidales

d'équations : y, =asin100xt et y%:acos(IOOﬂHg), avec a = 3.10°m. La distance

séparant les points d'impact sur la surface de l'eau est d=15.10°m. Les perturbations se
propagent d la célérité € = 0,25m.s™ dans toutes les directions.

1) Etablir I'équation du mouvement d'un point M de la surface de I'eau, situé aux distances d;
de s; et d,de S.,.

2) Déterminer le nombre de points vibrant a amplitude maximale sur le segment

[ 0:0:].

3) Déterminer I'état vibratoire d'un point M situé en dehors du segment [ 0,0;], d la distance
d: = 10mm de S; et a la distance d; = 7,5mm de S.

4) Sur un axe (Ox) parallele a [ 0:0;] et situé a la distance D de ce segment, on considére un
point M ' d'abscisse OM ' = x ; O étant sur la médiatrice de [ O:0;].

4.1) Etablir I'expression de A =d, — d, (ot d; =OM' et d; =O,M") en fonction de x, D et d
dans le cas ot D est trés grand devant d et x.
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4.2) Exprimer la nouvelle distance d' qui sépare deux points d'amplitude maximale sur (Ox) en
fonction de D, d et la longueur d'onde 4.

Exercice 8.29
La figure ci-contre représente les variations de deux fonctions sinusoidales x; et x, en
fonction du temps t. le balayage horizontal est réglé & 2ms.cm™, la sensibilité verticale vaut
2mm pour 1cm. NB : Une division correspond a 1 cm sur la ligne.

1) Déterminer la période T, la fréquence f , la pulsation @ de xi.

2) Quelle est la valeur absolue du déphasage A@ entre x; et x,?

3) Laquelle des deux fonctions est en retard par rapport a l'autre ?
4) L'origine des temps étant choisie a un instant ot x, est ‘
maximale, déterminer les équations horaires x, = f(t) et x, = g(t)

5) Déterminer I'équation horaire de la résultante x de x; et x..

Exercice 8.30 < vibreur
Le schéma ci-contre représente un vibreur muni de trois I%I

pointes P, P,, Ps qui frappent les surfaces libres et

horizontales des liquides (eaux) contenus dans deux &
cuves en frois points Oy, O; et Os. Le vibreur communique |—Y 2V J{ V-3
d chacune des pointes le méme mouvement vibratoire BB SEBENE e T
d'amplitude a = 10”m. 17" cuve 2"™ cuve
1) Quel phénoméne se produit dans la 1°™ cuve au bout d'un temps suffisamment long?
Comment se manifeste - 1 - il?

2) La mesure le long d'un axe passant par O; de la distance séparant 6 crétes consécutives dans
la deuxieme cuve donne d =0,02m.

On donne : célérité des ondes a la surface de I'eau : € = 0,40m.s™.

2.1) Déterminer la longueur d'onde des ondes se propageant dans la 1°™ cuve.

2.2) Qu'observe-t-on dans la 2°™ cuve si nous |'éclairons a I'aide d'un stroboscope dont la
lumiére intermittente est produite par un disque portant 33 trous et effectuant 1800tours par
minute ?

2.3) Etablir I'équation horaire y,(¢) de la pointe P; sachant qu'd t = O, elle passe par le point O;
considéré comme origine des élongations, en allant dans le sens négatif ascendant.

2.4) Etablir a I'aide de la construction de Fresnel, I'équation y,,(¢) du mouvement d'un point M
de la 1 cuve, en fonction de la longueur d'onde A, de I'amplitude a, de la pulsation @ et des
distances d; et dy; avec di = O M et d, = O,M . N.B: Les 3 pointes vibrent en phase ;

2.5) Etablir la relation donnant la différence de marche 6 =d, —d, en fonction de la longueur

d'onde A pour un point M de la premiere cuve situé dans le champ d'interférences, mais
immobile.
2.6) On décompte sur le segment ouvert |0,0,[ , huit points immobiles. Déterminer la distance

D séparant les points O; et O, sachant qu'ils sont chacun d Imm du point immobile le plus
proche.

C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 8.1

lére

1) Faux. Le vide n’est pas un milieu élastique. 2) Vrai. 3) Vrai. 4) Vrai. 5) Vrai.
6) Faux. C'est plutdt un ébranlement transversal.
7) Vrai. 8) Faux. Car le son ne se propage pas dans le vide.  9) Vrai.

C C
10) Vrai. Sachant que : —= = —=, si 1; < tz alors C; > C,.

NN
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11) Faux. Sachant que Cl\/ai_1 = C,4/d,, avec d, = % et d, = %

Pour l'oxygeéne, d, = % ; pour l'azote d, = % M >M,=d >d, = C <C,

12) Vrai. Cette bande de fréquence constitue le domaine des sons audibles pour l'oreille humaine.

Exercice 8.2
Voir cours paragraphes I.1 et I.2.

Exercice 8.3 Voir cours paragraphe I.3

Exercice 8.4
1) Voir cours paragraphes IL.1 et IT.2.2.
2) Relation donnant 1 en fonction de C

A=CT =%. Avec T en secondes(s), f = fréquence en Hertz(Hz), 2 en metres(m).

Exercice 8.5
1) célérité C du signal : c:A—tB; AN : c:%; C = 343m.s™

2) ce signal est longitudinal car le déplacement de matiere est paralléle a la direction de
propagation AB du signal.

Exercice 8.6

1) Calculons la longueur d'onde des ondes parcourant la corde :

/lzC.T=i; A.N: g=£; A=0,4m.
f 2.5

2) Distance parcourue par I'onde au bout de t = 0,1s.
d=Ct AN:d=10x0,1;d = 1m.

3) Représentons |'aspect de la corde a l'instant t+ = 0,1s;
Evaluons le rapport entre la distance
parcourue par I'onde et la longueur

. cd 1 _ : /}\K ————————————
donde-z—a3d—2,5/1, 5 I I/I\ I I/’I\I\ | LA
Le front d'onde se trouve a 251 de O. -yJ.-WQ___f__v_E/_i___\/i'”

Exercice 8.7

1) A= g; AN : 1= E; A =0,2m.
f 50

2) Comparons les mouvements de ces deux points

d= MM, = dz - d1. :‘%LVM M,

d,—d, 0,4 or ’

G4 0y d —d =24 | - i
A 0,2 2

d, — d, est de la forme d, —d, =kA avec K €[] ; les deux points vibrent en phase.

dymdy 4703, 4 =3
A A 00,2 )

3)

d, —d, étant de la forme d, — d, = (2K +1)%, nous pouvons dire que les deux points vibrent

en opposition de phase.
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Exercice 8.8

1) Amplitude a, période T, fréquence f et phase initiale ¢ du mouvement de A.

a=410°m; o =207rad.s™" =T = = = 2—7[; T =0,l1s. f= 1 = L; S=10Hz; ¢ =0.
o 207 T 01

2.1) Calculons la longueur d'onde 4 du mouvement.

A=CT; AN: 1=25%x01 A=0,25m.

2.2) Equation horaire du mouvement du point M

: d . wd
Yy =asm|w Z—E = )y, =asin a)t—? ;

avec a = 4.10%m, w =207zrad.s™; d =0,625m; C = 2,5m.s™"

207 x0,625

yy=4.107 sin(207rt - ) =y, =4.107sin(207t — ).

b

Exercice 8.9

1)a=2.10%m; =2 AN =27 00m:
27 27
2) v, =asin(wt —2); y, =2.102sin (2007 —W)
C

Yy =2.107sin(2007¢ —%) = y,, = 2.107sin(2007¢ — 37”)
. . C 40 2 .
3) Points vibrant en phase avec O: x = k1 = k.7;donc xX= ﬁk —=x = gk,Avec Kel”.

Points vibrant en opposition de phase avec O: x :(2k+1)§ = (2k+1)%:>x :%(2k +1) ,Kell’.

Exercice 8.10
1) Graphiquement, la longueur d'onde A est la distance séparant deux crétes consécutives.
Etant donné que A correspond a 4 carreaux, A = 4cm.

ct, 1,5

2) Déduction de t;: d =1,5=—=15==15T = L5
A CT f

;A.N:tlzso

;4 = 3.107%.
3) Equation horaire du mouvement de S

y, = acoswt; avec a=10?m, w = 27f =100zxrad.s™ ; donc y, = 10~ cos100xt.

4) Equation horaire du mouvement du point M
Yy = acos{w(t—%)} =y, = acos (ot — %d); or 1= % = C=A1f.

177

—_—); -1072 cos(1007t — =
5 ) Yu ( 2)

ANy, =107 COS(IOO?Z’t - Mj

; =107 cos(1007xt —

M et S vibrent en quadrature, avec S en avance sur M.

5) Aspect de la surface de I'eau Crétes immobiles
f, =25Hz etf=50Hz:fe=%f:Te =2T.

Puisque T, et T vérifient T, = kT avec k € I, la surface
de I'eau pardit immobile et présente des crétes distantes de A . @é

6) f. =séf:> T »2T.

en vue de dessus

On observe a la surface de I'eau un déplacement des crétes dans le sens
réel du mouvement : les crétes s'éloignent (au ralenti) du point S. Eloignement au
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Exercice 8.11
1) Célérité C, du son dans le dihydrogéne a la température T,

Co/d, 2M 2 x1 ~
Cfd = O = ¢ Dg;Ordozl,¢=2_;= 1 _69.10°
331x1

AN:Cl=—2"" - (C/ =1,26.10° m.s™".
— 7 [6,9x107 0

2) Céléritée C; du son dans le dihydrogéne a la température T,

c, c C/ , / o
—= =—L =C =—/T;; avec les températures T, et T, endegré kelvin ;
V TO V T; \' TO ’ 1

1,26.10°
Bon & savoir : T(°K)=T(°C)+273 ; A.N: C, =2"——-+298 ;C,;=1,32.10’m.s"
—_— ( ) ( ) = 1 J§7§ 1
3) C, \Jd, = C/\Jd! = Cl= \/\é_aavecdo—letd{ %zl,l

1

AN: C/ =331.ﬁ; Cl = 3151 m.s™
4) Température a laquelle la célérité du son dans l'air vaut C;
C C (j2 C2 Cz 3452

=2=>T,=—2.T,; AN:T, = FYTE x273; T,=296,6°K=23,6°C

2 =
NN R A

Exercice 8.12
1) Célérité du son a 0°C puis a 25°C dans le dichlore.
Soit C; la célérité du son dans le dichlore a 0°C.

Jdo ~ Mcz_2><35,5_
Co\Jdy = C\d, = C, = C\/Eavecdo 1, d = =5 = 245,
J1

© €= 211,5m.s!
J2,45
c, C!

Soit C/ la célérité du son dans le dichlore & 25°C. =

N T

A.N: C, = 331.

AN: C =2115 xY273

NN 1 ’ J§§§w

2) Célérité du son dans un mélange 3/, dihydrogéne, 1/, dioxygéne, & 0°C.

C'1=202,4 m.s™!

N . . . . Y 7/ . . rd rd M
Le probléme ici revient tout simplement a déterminer la densité d du mélange : d = 29 avec

M = masse molaire du mélange.

Or M=m, +m, :%MHQ +%MOQ:%><2MH+%><2MO :gMH +éMO
3A4 +—1A4
n"H T 5RO 3x1+16
d=2 2 % g -MutMo AN g=°"110 420 33,
29 58 58

coﬁ=cﬁ:C=co*/—-AN C=331——= N C =189,5 m.s.

Jd Jo0,33’
. C' NT!
Célérité ¢’ dans le mélange & 25°C: = C'=C——;
J \/ BN JT
AN: C'=189,5x¥228 . ¢ - 198m st

273
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Exercice 8.13

1) Equation horaire du mouvement de S.

Ys = acos(wt+¢) aveca=5mm=5.10°m; w = 27f =100z rad.s™
At=0,y,6 =acosp =0=cos¢ =0; donc ¢ = % rad ou ¢ :—%rad;
.(0) >0 = —awsing>0=>sinp< 0; donc ¢ =—=rad.

Conclusion : y, =5.10" cos(1007zt — %).

-2
2)yy = acos[a)t - %d—%)é Yy =5.10" cos(lOO;rt - IOO”XS;S x10 _%]

=y, = 5.10° cos(100xt — %)

T 7 3z
3) o5 _¢M=_§+€=_E:¢S <@y

Le point S est en retard de phase par rapport a M.

4) Coupe de la surface de l'eau a l'instant t+ = 0,3s
D'une maniere générale, I'équation horaire d'un point M situé a la distance d de S est :

Yy, = acos(100xt —?—g), avec L =C.T = < = i: A =0,Im

f 50

A linstant t = 0,3s, le front donde se trouve a une distance d_ de la source, avec
d, =Ct=5x0,3=0,15m donc d,, =1,51.

A ) A 31
Un(y)=-a, aveca=5.10"m: yy (1) = 0, yyu(7)=-a, yy(2)=0.

d |A/4|0/2|30/4| ) |BA/4|30/2 32 m®a

h -

ym| -a | O a [0 -a 0 />\///
Exercice 8.14 // ///

1) Amplitude a et longueur d'onde A

s 4/ > 3
N N
/S S

<D
| |

d=2a= azg; AN:a=1mm=103m

D=1= A =4mm=4.10"m.

2) Etablissons |'expression de I'élongation y,, de M
Soit y, I'équation horaire du point O :
Y, = acos(mt + ¢), aveca=10"m, o = 27 f; or A = %: f =% :

Par conséquent : w = 27[%, AN: o=2r ><i o= 2007rad.S™

4.10°’
donc y, = 107° cos(2007t + @)
dt=0,y, =acosp =a= ¢ =0 = y, =107 cos(200xt)
2007z x

Y, = acos [a)(t —%)} = acos(ot - %x); = y, =107°cos(200xt — );

K

y,, = 107 cos(100xt-2507x).
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3) Représentation de la coupe transversale du liquide a + = O

At=0,y, =107 cos(-500zx) =107 cos (5007 x).

D'aprés I'énoncé, l'onde se propage dans un seul sens, le sens positif de l'axe (OM)
Yy (x=0)=10"cos0=10"= y,, (0) =a.

Y)
_AYV 3y _ 103 3y 103 i abe —_ _ ______ __
yM(x—Zj—yM(IO )=10" cos(5007.107) =10 cos2 R /.—\
0 | | | |
=y, (x:ij:O ; yM(ij:—a Coyw(A)=a; I.___M___Z‘___ X

4 2
4) Nombre N de points du segment [OA] qui vibrent en phase avec O
un point M de [OA] vibre en phase avec O si son abscisse x = kA, avec k e [1 .

M e[04A]= x<04= K/1<0A:>K<%

23x107° . .
AN: K< 4—W; K<57,5; Par conséquent, N = 57 points.
X

Exercice 8.15

1) y,=asin(wt + @) aveca=lem = 10°m; o= 27” >w= % = 2007rad.s”

il

at=0, y, =asingp =a = sing =1, donc @z%md . =10‘zsin(200m+%j

2.1) Expression du retard ¢ : par définition, & =%

2.2) Etablissons y, en fonctionde t, T 6 et y,

. V4 ) V4 2nt 270 1«
Y, = y,sin a)t+5 =y, = Y, sin a)(t—9)+5 = y,, =y, sin T_T_|_E

2nt 2mx 0w
2.3 0="= y, =ysin| LT
) |4 Y = Yot T vr 2

2.4) Tragons l'allure de la courbe aux instants t; = 0,03s et t, = 0,035s.
A 1=003s, y,, =, sin(2m 27x ﬂj

+_

T VT 2
27x0,03 B 27x

0,01 10x0,01

AN: y, =y sin( + %j =, sin(67r—207zx+ %) = ¥, = Y, sin(-207x +%).

Yy (x=0)= yOSIn(zj:yM(x 0) = y,-

= Yy (x = %} Y (0,05) = y, sin(—ﬂ + %) = Yu (x = %) == Y-
Distance parcourue par l'onde a l'instant t,=0,03s: d, =V, =V .3T = d =32

3\\ ﬂ\ | v —
-Vo‘ \/ \/ \/
27x0,035 27X /4

At, = 0,035s, —
2 Vi = VoSt (T T o T 2

[ S,

=y, = ypsin(7r — 207x + %) = Yy = Yosin (=207 x _%)
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. T
Yu(r =0) = yysin(=2)= yy (0)==y;
Distance parcourue par l'onde d,=Vt,=V x3,5T=3,5VT = d, =3,54 .

Y,
Yo
‘YO\I Z \/ %

2.5) Tragons I'évolution de y,, en fonction du temps.

Yy, (%) = v, sm(@ _2nx ”j =y, (x=15cm;t) = y, sin(2007zt —%) =y, (8);

T yr 2

\/
V4 Yo
0 = i —_ = - /Y
Y (0) yosm( 2} Yo . I /\ 2.
ol NG % t

Sachant que I'équation horaire de I'extrémité du vibreur est :

- - -

V=Y, sin(zoom + %) et que y,, = y(x=15cm) =y, sin(2007zt —%) nous pouvons dire que les

courbes de yg et y,, sont symétriques par rapport a l'axe horizontal des temps t.
Le point M vibre en opposition de phase avec I'extrémité du vibreur, car ¢; — @,, = 7rad .
7/ 7/ . 7/ . . ’1
Oui ce résultat était prévisible car x = 15cm = 0,15m = x_ 015 ,5=x :E/l.
A 0,01x10

x est de la forme x = (2k +1)%.

Exercice 8.16
1) Expression de |'ébranlement AP, en M

AP, = APsin(wt +@); & =0, AP, = AP,sing = AP, = sing =1 = (o:%rad.
w=27nf; AN: ©=27x170; © =3407rad.s™
AP, = AP, sin (3407t + %),

Nous en déduisons : AP, = AF,sin| @ t—i +Z =AP,sin| ot — od +Z
c) 2 c 2
W02 fj; AP, = AR)sin(3407rt + f}
2 4

2) Représentons sur le méme graphe, les variations de AP et AP,
Nous nous servons du décalage horaire 6 pour déduire

la courbe de AP,, de celle de AP;. K
T Az

= AP; est enavance de Ago=£rad sur AP, ,
4

AN: AP, = AE)sin(3407rt -

Ap=0.0 =0 =22 Or =% = 9= ppxL o =11
W T 27 8
Exercice 8.17

1) y(t) = acos(wt +¢) avec w = 27 f =100zrad.s™", a= 5mm =5.10°m

187
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at=0 y=acos¢):0:>go=grad ou go:—grad
Y(t) = —awsin(owt +¢); at=0, y=-awsing >0 = sinp<0; doncgo=—grad

Conclusion : y(t) = 5.10° cos (1007zt — %) ;

2) Calculons la vitesse maximale du point O
y=-awsin(ot +¢)=>y, .. =aw. AN:y =510°x100r=y,,. =1,57ms"

0,2

3)A=CT==; AN: A=—22;
50

C.
f Y
4) La corde doit &tre élastique pour reprendre chaque fois sa forme initiale apres avoir subi
une déformation et permettre ainsi la propagation de I'onde.

5) Cette courbe est une sinusoide.

)/
6) Aspect de la corde a la date t = 0,07s. of—t+——— T'/I\T — :
Distance parcourue par I'onde a t=0,07s ; d = C.J: or 1 J/W \/
4t g-ty aNia=29 41752
A T T 4 x10
Y, (%) =acos(a)t —%Tx—gj A1=0,07s, y,(x) =aCOS(1007T><0,07 —42%86_3—%)

y,(x=0)= 510‘3cos \'/' *

Yy, (x = %) =5.10"° COS(§—5007Z'X10_ j M(x —] =5.10°m=a

Cette courbe est une sinusoide.

Yy(x)=>5.10" COS(E - 5007[)6
I I 1 ' t
a

-PN

Exercice 8.18

1) Faux. L'expérience de la corde se sert du théoréme de la superposition des ondes pour
déterminer la résultante des ondes incidente et réfléchie.

2) Faux. Plut6t de périodes différentes. 3) Vrai. 4) Vrai.

-2
5)Vrai. 1 = C.T =% AN: 1= %; A=2.10"°m ; 6)Vrai.

Exercice 8.19
1) Pour générer des interférences mécaniques, les deux sources doivent tre synchrones et cohérentes.
2) Voir cours paragraphe ITI.3.

Exercice 8.20

1) Les sources S; et S; doivent effectuer des mouvements synchrones (de méme période) et de
faible amplitude.

2.1) Période T et fréquence f.

-2
A=CT = =£; A. :T:&; T =2.10"s
C 1,2
1 1 1
T =— = =—; AN: f=———; f =50Hz
f o AN S=oaee S
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2.2) Amplitude de vibration du point M

di = MS;= 13cm; dz2 = MS; = 7cm; d1;d2:132_47=2,5 = dl—d2=5§

Puisque d, — d, = 2K + l)g avec K = 2, le point M vibre a amplitude nulle.

d,-d 13,7-6,5
A 1,2
Puisque d/ — d} = KA avec K = 6, le point M vibre a amplitude maximale.

2.3) d/ =6,5cm; d} =13,7cm; 6=>d, —d =61

Exercice 8.21
1) Expressions de U; et U: au point M

Onde 1 Onde 2
—>

M S; X

os

X’ S

5
U((M)=acos|w t—2T = U,(M) = acos {%—%(d+2x)}

3
——x
U,(M) = acos| 0| 1 =252 || = U,(M) = acos {%—%(d—bc)ﬂr}

2) Etablissons I'équation de I'onde résultante U, au point M

U, =U(M) +U,(M) = acos{%t—%(d + 2x)}+acos{% - % (d - 2x) +7r}

= U,=a cos{z—”t—z(a’ + 2x)}+cos[ﬁ z (d —2x) +7r}
r 2 T A

Nous allons déterminer U,, a l'aide d'une transformation trigonométrique :

Rappel : cos P + cos g = 2cos (P;qj oS (P;QJ )
SinP+sinq=2005 (P;qj Sin (P;_qj (2)

Appliquons (1) avec P = 27”1 - % (d +2x) et g = 27”1 - %(d ~2x) + 7,

nous obtenons : U,, = 2acos (@ + Z) cos(@ _d + Z)
A 2 T A 2
4 ; 2rx 7w
L'équation obtenue est de la forme U,, = f(x) g(t), avec f(x) =2 acos(—ﬂ + 5)
2t md 7w

et g(t) = —— — — + —; l'onde obtenue est une onde stationnaire.
T A 2

3.a) Abscisses des points M compris entre S; et S; qui ont une amplitude nulle

189
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L'abscisse du point M est : A(x) = 2ac0s( 2% + Zj

2
AX)=0 = cos(2ﬂ+£j =0=> 27x + 2o (2K + 1)1, nous en déduisons :
A2 A 2 2
x=Ki, avec Kisg:>|K|si.
2 2 A

3.b) Abscisse des points M de [S,S,|vibrant & amplitude maximale

A =22a=cos(C2X 4 Dy =215 24 T r o x = 2K -1)%, ave
A A 2 4
‘(21{—1)& <4 = 2K - 1< 2d
4, 2
Exercice 8.22
1) Etat vibratoire des points
C 0,36 9
M;:d;=10cm, d,=118cm; 1—7; AN: 1= 20 ;0 A=1,8.10"m =1,8cm.
a, ; 4 _ 11’? E_B 10 _ 1=d, — d, = A ; My vibre a amplitude maximale ;
car d, —d, =kA, avec k =1
M,:d;=14,7cm; d, = 16,5¢cm ; % ; % = 16,51_814’7 =1l=>d,-d =1
M, vibre a amplitude maximale Car d; - d; = K\ avec K = 1.
d,-d _54-81 3 3
Ms:d;=81lem: dz2=54cm:; = =-——->d, -d =—-1
2 i 2 1,8 27k 4=,

M, vibre a amplitude nulle car d, —d, = (2K + 1) %, avecK = -1

2) M, et M, appartiennent & une méme frange d'interférence car ils vérifient :d, —d, = KA, avecK=1.

3) Position du point d'intersection M,

d, - d,=KA4
Puisque M, appartient a [$1S;], nous avons K=1;doncd,-di=2 (1)
d'autre part: S;F, = SM, + M,S, = d =d, + d, )
d+ A : d o da
d+d,=d (1) M+@2):2d,=d+1=>d, = > | ; i
_d1 +d2 =A (2) 51 II\/I Srz
5+1,8

A.N: d, =T’; d,=3,4cm, dj=d —-d, =5 -3,4=1,6cm ;doncd; = 1,6cm.
4) Nombre de franges d'amplitude maximale
A -d|< 58, =K< d 5 |K|< &5 _AN: [K|<

=|K]|< 2,77. Les valeurs de K sont : -

2.-1:0:1;2. Ilexisteb franges d'amplitude maximale sur [5:S;]

Nombre de franges d'amplitude nulle.

2K + 1 —< d=[2K+1] < — 2d —% <2K +1 <% %d—l <2K< % -1
Nous ob‘renons -3,275 < K s 2,275 donc K a pour valeurs: -3,-2,-1,0,1, 2.
Nous avons 6 franges d'amplitude nulle.
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Exercice 8.23
1.1) Fréquence N et période T du mouvement de la lame
Nous savons que la lame parait unique et immobile pour des fréquences vérifiant

e

N . . ~ ..
N, = E,avec Kell ; lacroissance de K entrdine la décroissance de N.. La plus grande

valeur de la fréquence des éclairs est celle correspondant a K= 1; donc N, = N = 50Hz.

1.2) Equation du mouvement de I'extrémité O de la lame
y = acos(wt +¢) aveca = 2mm =2 x10°m, o = 27N = 100z rad.s™’
VA

at=0, y=acosp =0 =cosg =0; (p:Erad ougp:_%md

y=—asin(wt + ¢); at=0, y,=—awsing <0 =sinp<0=¢ = —%rad.

y =2.107 cos(1007z — %)

2.1) Le phénomene observé s'appelle phénomeéne d'ondes stationnaires.
2.2) Calculons le nombre de fuseaux formés

l=ni=n=2—lor‘ﬂ:£:>n:—2lf;ﬂ;nzw;n

= 4 fuseaux.
2 A f C 20

Exercice 8.24
1) Equation du mouvement d'un point M de la surface de I'eau

Yu = Yy, T Yy, Qvec Yy, =acos [m(t—%ﬂ; Yy, =acos {a)(t _%j-i_ﬂ}

Mieux encore, y,, = 3.107cos(100zt— 4007zd,); y,, =3 .10 cos(100zt— 4007d, +7)

donc y,, = 3.107° cos(100xt— 400xd,) + 3.10°cos(100xt— 400xd, + x)
= Y, =3.107[cos(100xt — 4007d,) +cos(100xt — 400zd, + 7) |
posons P=1007t-400xd,; q = 100xt-400xd, +r;

cos P + cosqg = 2cos (%) cos (%)

(100t — 4007d,) — (1007t — 4007d, + 7Z')i| COs[(IOOnt - 4007d,) + (1007t — 4007d, + 7Z')j|
2 2

v, =3.107 cos{

Enfin, y, =3.10" cos[zooﬂ(d2 —d) —%} COS{IOOM ~ 2007(d, + dl)+ﬂ

2) Nombre N de points immobiles sur le segment 0,0,
Les points immobiles du segment [0;0.] sont ceux qui vibrent a amplitude nulle.

Donc d, — d, = (2K+1)§; M €[00,]=|d,- d| <00, = |2K+1) % <d

Nous en déduisons : |2K + 1|<%:> —%< 2K +1 <%:>%—1<2K <ﬁ—l

A
:>—i—l<K<i+l AN :-35<K<25; Ke{-3;-2;-1;0:1;2}.
A 2 A 2

Conclusion : I| existe 6 points immobiles sur le segment [0,0,]
3) Etat vibratoire du point M

. , d, —d
Calculons l'ordre d'interférence : P = —2

N
: =(d, - d)) XE
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AN P =(7,5.107 1010 )x s P=—~ = d, ~d, =~ 1
0,25 2 2

Conclusion : d, - djestdelaforme d, —d, = (2K +1) % avec K= -1,

Le point M vibre donc a amplitude nulle; C'est un point immobile.

Exercice 8.25
1.1) Calculons la longueur d'onde 4
a=cr=5,  AN: =2 2-04m
N 50
1.2) a) C'est le phénomene d'ondes stationnaires

b) Longueur /de la corde : lzng; A.N: l=5><0’24; I=1m

13)Si N

e

=25Hz, N, = %N = T, = 2T; Nous observons une corde sinusoidale immobile.
Si N,=50Hz, N,=N =T, =T; La corde est sinusoidale et immobile.
Si N, =100Hz, N,

e e

2.1) Relation entre N et K
l:kiavecl:£:l=ﬁ; AN: 1=M:>N=10K.
2 N 2N 2N
2.2) Valeurs de N pour lesquelles on observe un nombre entier N de fuseaux stables
I5SN<50 =15<10K<50 = 1L,55K<5= K € {2,3,4,5}

Pour K = 2, N=20Hz; pour K=3, N =30Hz.
Pour K = 4, N=40Hz; Pour K=5, N =50Hz.

1 Vi . o ,
=2N=>T, = ET; La corde présente deux immobilités apparentes.

Exercice 8.26
1) Equation y, (1) du mouvement de M

Y@= acos[a)(t — %H = acos(a)t - %) avec @ = 27N =200z rad.s™

2007x

Donc y,,(?) = acos(2007zt — j: Yy (£) = acos(2007t — 87x)

e i\ . BY
2.1) Exprimons y; (t) et yp, (t). o M v

Yp () = acos wt; déduisons en yj (¢).
Le point B étant immobile, le théoréme de la superposition s'écrit en B :
Ys :yBi(t) + yB,(t) =0= yB,(t) = _yBi(t) = —acosot= yB,(t) =acos (ot +7)
Donc : y; (t) = a cos200xt; Yp, (t) = a cos (2007t + 7) ;
Il est évident que le déphase ¢ = 7 rad ;
2.2) Exprimons y, (t ) et y, (1)

, I o x
L'onde incidente passe par M avant d'arriver en B ; M a donc une avance § = — sur B.
c

Par conséquent y ,, (t) = yp (t + fj = acos {w(t + fﬂ = acos(a)t + a)_xJ
‘ ‘ c c c
Nous obtenons alors : y,, (t) = acos (2007t + 87zx) :

L'onde réfléchie étant issue de B, le point M vibre avec un retard 6 = X par rapport a B.
c
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Ainsi y,, (t) = Yz, (t - f) = acos{a)(t - fj + 7Z':| ;
c c

Aprés calcul, nous obtenons : y,, (t) = acos(200xt — 87x + x) :

Etablissons a I'aide de la construction de Fresnel, I'¢longation résultante.
Yy () = Yps (£) + Yy, (t) . Soient OM,, OM, et OM les vecteurs de Fresnel correspondant a

a a
Yu,» Yu €t Yy respectivement, OM |w = 200z rad.s™ OM ® = 2007 rad.s™
¢ @, = 8rx

_ a
OM,|w = 200z rad.s™

p, =-8rx+rw N

|

A = OM = 20H avec OH = MK; :
Or sing, = K = M,K = OM, sing,; donc OH =asing, 0 T<

1
Par conséquent : A=2asinp, = A=2asin8xx;

Par construction nous avons obtenu: ¢ = grad.
Conclusion : y,,(t) = 2asin8zx cos(2007rt+g)

4) Positions deshoeuds: A =0 = sin8zx =0=8zrx = Kr= x= éK; avec K el
Positions des ventres :

A =1 2a = 2a sin8zx = +t2a= 87zx:(2K+1)g:>x:%(2k+1); Kel

Exercice 8.27

1) Calculons la longueur d'onde du son émis; i =CT =% AN: J= % A =0,21m
2) Posons d; = 169cm et d, = 106cm.
_ -2 -2
_d, —d, 169.10° —106.10 C3ed-d =32

A 0,21
d, —d, = KA avec K= 3 le microphone pergoif donc un son d'intensité maximale.
3) Si M est en O milieude [51S;], d,=d, = ; donc dzﬂdl =0

Nous en déduisons d, — d, = KA avec K = O: le microphone pergoit un son d'intensité
maximale.

4) Nombre de maxima N rencontrés entre S; et O
Le nombre de maxima N rencontrés entre S, et O est la moitié du nombre N' de maxima
existant entre S; et S; si on ne considére pas celui situé en O.

Puisque d,-d, =K, |d,- d|<S,S, < |[KA|<S,S, :>|K|$SS

AN: |K|< ’21.Donc |K|<5,7 ; Donc Ke{-5:-4:-3:-2:-1:0:1:2:3:4.5}

’

K = O n'étant pas considéré, N'=10= N = 5;Conclusion : Il existe 5 maxima entre O et S,.

Exercice 8.28
1) Etablissons I'équation du mouvement de M
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Nous devons d'abord exprimer les équations des deux ondes a l'aide de la méme fonction

frigonométrique.  y, =asinl00zt; y, =acos(100xt + g)

Vaell, cos(a+g) = —sina = sin(a + 7); donc y, = asin(1007 +7)

En un point M situé a d; et d; de O, er O, respectivement,

Yu =Yu, + Yy, AVEC Y, = asin{lOOﬂ[t—%ﬂ et y,, = asin[lOOn[t—%]Hx}

Apreés les calculs, nous obtenons

y, = 3.107°sin(100xt —400xtd,) + 3.107° sin(100xt — 400xd, + )
Mieux encore y,, =3.107° [sin (1007t —4007d,) +sin(100zt —400zd, +7)] :
Posons: P = 100zt — 400zd;; q = 100xt-4007d, +7

Nous savons que : sinP +sing = QCOS(Iqusin(p;qj
y, =3.107° cOS[QOOﬂ(dQ —dl)—g} sin[lOO;rt—QOO;r(d1 +d2)+g}

2) Nombre N de points situés sur [0;0] et vibrant a amplitude maximale.

2
Puisque d,-d,=K2; |d,~d,|<d=|Ki|<d=k| <dFN; K <W

donc |K|<3, nous en déduisons : K e {-2, -1, 0, 1,2}

Conclusion : Il existe sur le segment [0:0;], 5 points vibrant a amplitude maximale.

3) Etat vibratoire du point M

Calculons l'ordre d'interférence P du point M

p-%-% . an:p--log_q--1;
A 2 2

Le point M vibre a amplitude nulle car d, —d, :(2K+1)§ avec K = -1.

4.1) Exprimons Aen fonction de x, D et d. :O ||v| ’
& =D2+(g+x]2; d’ =D2+(%—xj2 | Di dy

2 2 b n
= & -d = (g i x} - (g _x] ” | =Imilieu de [01221]
= (e, d)id, +d) | Grx-Gox ]| Sowrdox|o i) - 22
Etant donné que D >»>x et D >»d, nous avons d,J d, [ D. Donc d,-d, =A =% = Az%.

4.2) Distance d' séparant deux points d'amplitude maximale.
Déterminons d'abord la position des points vibrant a amplitude maximale.

A=d, -d=K1= %=K/1:>xK= K/I—D :
a
La distance d' séparant deux points vibrant @ amplitude maximale est :
d'= Xg,., —Xg =(K+1)£—KE =d'= Q;
a a a

Exercice 8.29

1) Période T, fréquence ¥ et pulsation » de x;.

T correspond a 8 divisions car une demi période correspond a 4 divisions
Puisque Icm > 2ms T=8x2=16ms; T=16.107s
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1 1
Fré v f=—; AN: f=——; 62,5 H
réquence : f T f 16107 f= z.
Pulsation: w=27f; AN: 0 =27x62,5 w=125zrad.s™

2) Ap = wAtor At correspond a une division, donc At = 2ms = 2.107°s
Ap =1257%x2.107°; Ag :%rad

3) La fonction x, est en retard par rapport a la fonction x;
4) Equations horaires x;(1) et x,(t)
x, = acos(wt +¢); at=0 x, =acosp=a=cosp =1 = ¢ =0; a = 3x 2 = 6mm.

Donc, x, = 6.107° cos125zt.  Nous en déduisons x, = 6.107° cos (1257rt+%j

5) Etablissons I'équation de la résultante x
D'apres le théoreme de la superposition,

X =x,+x, avec x, = 6.107° cos(1257rt+%); x, =6.107° cos 1257t

Soient OM,, OM, et OM les vecteurs de Fresnel des fonctions x;, x; et x respectivement

____.|a a _la
OM, o OM, |@ OM |»
4 =%rad 2 ¢

Aveca=6.10%m; @ = 1257 rad.s™.

(o}

. 1
Par construction nous obtenons : ¢ = 5(/)1 = ¢ = grad;

OH

A = OM = 20H avec cos¢g = = OH = OM,cos¢ = acos ¢

2

Donc A =2acos¢; AN: A=2x6.10"° cos%; A=12.107 cos%

Nous obtenons x(t) = 12.107° cosg cos(125xt + —) =1,16.107 cos(1257t + —

| «— V|
Exercice 8.30 \ ?

1) Le phénomeéne qui se produit dans la 2°™ cuve est le P, P,
phénomene d'interférence mécanique.
Ce bhé N if la f ion des f O,y Ozv vO;
e phenomene se manifeste par la formation des franges f————————1F[ T
o, . N P I eaur.-.-l coealll
d'interférence qui sont des hyperboles de foyers O; et O, F———v---oJl— —_
1%° cuve 2°™ cuve
2.1) Longueur d'onde de la vibration dans la 1% cuve
Les mouvements des trois pointes étant identiques, les ondes se
propageant dans les deux cuves ont la méme longueur d'onde.
Ainsi,d=5/1:>/1=%; A.N:ﬂ,:%; A=410"m. @

2.2) Observations faites dans la Zé'“f cuve a l'aide du stroboscope
Soient f la fréquence des ondes dans la 2°™ cuve et f. la fréquence des éclairs,

C C 0,4
——=f==; AN: f=—"_: f=100H.
f f i — f 4.10_3 f Z

f.=P.N avec P=33trous; N =1800tr.min"' =30tr.s™' ; A.N : f =33x30; f. =990HZ
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f. 990
£=—-=99= f [10f avec f,<10f.
77100 J.H10f f.=10f

Conclusion : Nous observons a l'aide du stroboscope un mouvement ralenti des ondes (crétes)
dans le sens réel de leur déplacement.

2.3) Equation horaire y,(¢) de P,

¥,(t) =acos(wt+ @) avec a=10"m, o =2xf =200zrad.s™

At=0, yl(O):O:acosq):O:(o:i%md:
y(t) = —awsin(ot + @) = y(0) = —awsin(0+ @) <0 =sinp >0 ; Donc (p=%md,

Conclusion : y,(t)=10" cos (a)t + %)

2.4) Equation du point M
Etant donné que les 3 points vibrent en phase,

1) =y,(t)=y,(t) =acos(a)t+%j; avec a=10"m.

Ainsi (t)=acos a)(t—ij+£ —acos{a)t_%rdl_'_f}
’ yM1 C 2 l

2
(t)=acos| ® t—ﬁ +7 | = acos a)t_27rd2+£
Ym, c 5 ; .

En nous servant de la construction de Fresnel, nous obtenons :
Y (t)=2a COS[%(d1 —dz)}cos[a)t—%(dl +d2)+%}

2.5) Positions des points immobiles
Les points immobiles sont ceux qui vibrent a amplitude nulle.

zacos[%(dl —dz)} 0= cos[%(dl —dz)} ~0= 7 (4 —d;) = (2 +1)

Nous en déduisons : d, —d, =(2k+1)§; avec k ell .

2.6) Détermination de la distance D
Sachant que D=0OM,+M M, + MO, avec OM,=M,O, =1mm et MM, =TA.

Nous obtenons D =20M, +74;
M My

Ml | | |
AN : D=2x1.10"+7%x4.10" ; D = 3.10%m T

0.
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Chapitre 9 : LA LUMIERE

I. Aspect ondulatoire de la lumiere

I.1 Généralités

La lumiére, tout comme le son, se propage comme une onde. Elle obéit au phénoméne de
diffraction a la traversée d'un trou de petites dimensions.

La lumiére est en général appelée « onde lumineuse » ou « radiation lumineuse ».

La diffraction est la modification du trajet d'une onde lumineuse lorsqu'elle passe par une
petite ouverture ou autour d'un petit obstacle.

Bon a savoir : plus la dimension d'une ouverture ou d'un obstacle est petite, plus la tache de
diffraction observée sur un écran placé a une distance fixe est étalée.

La nature ondulatoire de la lumiere est encore mieux mise en évidence par |'expérience des
interférences lumineuses.

Une lumiére monochromatique est une lumiére constituée d'une radiation lumineuse de longueur
d'onde dans le vide A correspondant a une seule couleur.

Une lumiére monochromatique est une onde sinusoidale a laquelle peut &tre associée une
fréquence v qui la caractérise.

Une lumiére polychromatique est constituée de plusieurs lumiéres monochromatiques.

La fréquence d'une lumiére monochromatique ne change pas quand elle passe d'un milieu
transparent a un autre.

Un milieu est dit transparent lorsqu'il laisse passer la lumiére.

On appelle lumiere blanche la lumiére émise par le soleil ou par une lampe a incandescence ; elle
est polychromatique. Sa décomposition par un prisme donne un spectre continu de radiations de
couleurs correspondant aux sept couleurs de I'arc-en-ciel, dans l'ordre: rouge, orange, jaune,
vert, bleu, indigo, violet.

I.2 Les interférences lumineuses, L'expérience des fentes de Young

écran

I.2.1 Dispositif expérimental | Champ
. A , . L, d’interférences
Le dispositif expérimental est constitué : (région 2 fois

- D'une fente fine F qui est la fente source. hachurée)

- Deux fentes fines secondaires F; et F» M

- un écran (E) paralléle au plan des fentes

secondaires Fiet F, Source de lumiére HFJ 0
monochromatiqueﬁj

I.2.2 Observations

Sur lécran et dans le champ d'interférences,
apparaissent des bandes sombres et brillantes
alternées : Ce sont les franges d'interférences.

N.B : Ces franges sont dites délocalisées car elles existent pour toutes les
positions de |'écran, pourvu que I'on reste dans le champ d'interférences.

Aspect de I'écran

vudeF
Franges

.
T obscures

Franges

brillantes
- __ |_O(centre de I’écran)

Frange brillante

centrale
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I.2.3 différence de marche
Définition : on appelle différence de marche, la différence de longueur entre les deux trajets
FF\M et FF,M empruntés par la lumiere pour aller de la fente source F au point M de I'écran.

Etablissons I'expression de la différence de marche. x

PosonsFF, =a; OM =x; FM =d, et F,M =d,; P M)
Supposons :d, [ a, d,[1 a(voir figure ci-contre).
Les triangles F,H,M et F,H,M étant rectangles,

2 2
d12=D2+(x—£J etd22=D2+(x+£J ;
2 2
a 2 a 2
dj—dfz[x+—j—(x——j P (x+ﬁ+x_ﬁ
2 2 2 2 2 2

2ax

= (d, —d)d,+d)=2ax=d, - d, =T ;ordlaetd, Ul a=d,UDetdUD.
2 + 1
Par conséquent : d, — d, = ﬂ: d,—d = @:dZ —d = ax
D+ D 2D
Conclusion : La différence de marche a pour expression: A=d, — d, = %

I.2.4 Interférences constructives :

Il y'a interférences constructives lorsque : d, - d, =ki < % =ki= x = kﬂ, kel.
a

, e AD o ,
Tout point M d'abscisse x = k—, avec k €[] appartient a une frange brillante.
a

si k=0,alors x=0 ; le centre O de I'écran (d'abscisse x =0) appartient a une frange
brillante.

I.2.5 Interférences destructives :

A ax A AD
d —-d=Q2k+1D)—=> —=02k+D)==x=Q2k+)—
s d =@k + DD = B @k ) D =x = @k

Tout point M d'Abscisse x = (2k + 1)/;—D appartient a une frange obscure.
a

I.2.6 Notion d'interfrange : .
Définition : On appelle interfrange la distance qui sépare les milieux de TW
2 franges consécutives de méme nature. Vb A
? b b )

Pour les franges brillantes, i= x,,, — x,=(K + 1) —-k— = i=—; .
a a a YA,

AD AD . AD
22 _k+ ) o=t

a 2a a

Pour les franges obscures, i=x,, —x, =[2(k +1) +1]

I.2.7 Interposition d'une lame a faces paralléles sur une fente.
Le dispositif initial étant celui des fentes de Young

pour lequel les fentes secondaires (F; et F;) sont

distantes de q, la distante écran-fente (F; et F.) étant d
D, le systeme est éclairé par une lumiere
monochromatique de longueur d'onde A, Fy
On interpose sur le fuseau lumineux issu de F; une lame |

M(x)

|(L) d>

a faces paralléles de trés petite épaisseur «e» et I |
d'indice n. !
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Le fait d'interposer la lame a faces paralléles (L) sur le faisceau issu de F1, a pour conséquence
de le ralentir

On démontre que le trajet £ A1 croit (s'allonge) de e(n —1).

Sa nouvelle valeur est alors (F,M)'=d, = d, + e(n —1)

La différence de marche elle aussi devient A' tel que:

A=d,-d =d, —d -en-1.(1) Or dz—dleza—g (2)

(2) dans (1) donne : A':A—e(n—l); =~ A':%—e(n—l)

Position de la frange brillante centrale en cas d'interposition d'une lame a faces
paralléles sur une fente
La frange brillante centrale correspond au point de I'écran ot la différence de marche A' est
nulle. A'=0<:>%—e(n—1)=O:>x0 =M;

D a
Comme application de ce principe, nous avons, la mesure des faibles épaisseurs en biologie, la
mesure des indices de liquides, solides ou gaz transparents.

I.3 Interfrange et changement de milieu :
Soit n,), l'indice d'un milieu (2) par rapport au milieu (1).
Si nous utilisons la méme source lumineuse, sa fréquence reste inchangée et indépendante du
milieu illuminé.
Par contre, la vitesse de propagation des ondes change lorsqu'on passe du milieu (1) au milieu
(2).
Dans le milieu1: 4, =VT; Dans le milieu2: A, =V,T ;
V D A,D

ﬁz—‘:nz/1 = A, =4,.ny,. Sachant que i, = AD eti, = —=—,

A 1 a a

Ly ) D AD . )
nous en déduisons i, = A,. 1y, .— =ny, . —— =i = 1y,
a a

Conclusion : Le changement de milieu induit un changement de l'interfrange.

I.4 Interfrange et inclinaison d'écran.
Soit ig : I'interfrange pour la position verticale de I'écran,
i : l'interfrange pour la position inclinée ;
Nous avons i = AB et iy=AH ;
. . 5
S RN .

- . - . écran écran
AB t cosa incliné ™ vertical

Cosa =

Conclusion : Lorsqu'on incline I'écran d'un angle o, l'interfrange change et sa nouvelle valeur nous

7/ . . l
est donnée par la relation i = —>— ;
cosa

On assiste donc a un élargissement du systéme de franges car :

O<cosa<l= >1=1i>i,
cosa

Position de la frange centrale lorsque F n'est pas sur la médiatrice de (F;F2)

Posons A la différence de marche.
A:(dz +d2)_(d1 +d1):>A:(d2 _d2)+(d1 _dl) (1)

Or, nous avons démontré que d, — d, = % @)
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Soit y, la position de F sur I'axe (O'y) .
M(x)

d” = FH* + HE; =D'2+(%—y§J

d? = FH* + HE; =D'2+(%+y§j

2 2

’—d, o
d2 - d2 = g—|— — g_

2 1 (2 yoj (2 Yo !

' N | ~ . 2ay, ! , Pl
= (d, —d)d, + d|) = 2ay, =d, —d,= d, +0dl' : : : :
Supposons y,[] D', donc d,[d, 0 D",
Nous obtenons alors, d, —d, = 24y, d, —d =22 (3)
2D' D'

(3) et (2) dans (1) donnent A = % n %
N.B: Sachant que la position de la frange centrale correspond a une différence de marche

ax a
nulle, nous avons : A = 0> & + &0 _ g = —Yy—-
D ' D'

Conclusion : La translation de la fente F entrdine une translation du systéme de franges entier
dans un sens opposé a celui de la translation de F.

I.5 Superposition de deux champs d'interférences issus de deux lumiéres
monochromatiques de fréquences voisines : phénomeéne de Battements ou de coincidence.
Si nous faisons passer a travers la fente source F
deux lumiéres monochromatiques de longueurs
donde A et A' voisines, nous assistons a la
superposition sur I'écran des deux champs
d'interférences. , \
Le centre de I'écran est occupé par les franges d'°"‘1e A dronge 4
brillantes (d'ordre k = 0) des deux systémes de

franges. Au-dela de cette frange brillante

radiation radiation

de longueur de longueur

Coincidence

de 2 franges

centrale, il appardit aussi des coincidences brillantes
périodiques entre des franges brillantes issues Franges
des deux systémes de franges. T — brillantes
Soit N le nombre dinterfranges séparant le centrales

centre de I'écran du centre de la frange ol se
produit la premiére coincidence pour la radiation
A . Le nombre d'interfranges pour la radiation
A est N' tel que Ni=N'i'" <

N-/l—DzN'-}L D:>N/1=N‘/1‘ ;
a a

I.6 Expression de l'intensité lumineuse :

On démontre que l'intensité lumineuse en un point M de |'écran est proportionnelle au carré de
I'amplitude a de la vibration en ce point.

E = Ka? : ol aest'amplitude ; K la constante de propagation ;

2
Exemple : y = 261008%(0’2 —d,) cos[a)t - %(d2 + dl)} =F = K[2acos%(af2 - dl)} :
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Etablissons cette relation : X
Soient y,(?) et y,(t)tels que y,(t) = y,(t)=acoswt les vibrations

lumineuses issues des sources secondaires F; et F, ;

En un point M de I'écran ol se superposent ces deux radiations
lumineuses, nous aurons :

yl(M)zacos(a)t—zzdlj ; yZ(M)zacos(a)t—27;d2j

Nous en déduisons a l'aide de la construction de Fresnel et du
théoreme de la superposition, la résultante de I'onde lumineuse

en M qui a pour expression :
ﬂ(dl+d2)J '

y(M)=yl(M)+y2(M)=2acos(%)cos(a)t— -

z(d +d
qui est de la forme y = Acos(wt+®), avec 4=2a cos(%) et ®= —%.
2
D'ot I'expression de I'éclairement E = KA® = K{Za cos (%ﬂ :Eencandela(cd), a,x, D et 4
en metres(m ), K la constante d'éclairement sans unité.

1 1
Sachant que Vxell, cos’ x = 5+5cos(2x) , nous obtenons donc,

E =2Ka’ l+lcos(7[;‘mj < E=Ka’ 1+cos(@j :
2 2 AD AD

- . _AD ,
l'interfrange i =——, par conséquent E=E, [1 +cos (ﬂﬂ ,avecE_ =Ka’.
a 1

Conclusion : I'éclairement (intensité lumineuse) est une fonction sinusoidale (de période i) de
la position x du point M sur I'écran, comme l'indique la figure ci-dessous.

hE(M)
Frange
brillante
’ I3y 0 4\ x(m)
I.7 Interférence en lumiére blanche Frange

La lumiére blanche est composée de toutes les radiations dont lesoéngueurs d'onde sont
comprises entre 0,4um et 0,75um .

0,4 um 0,75 um

ge Spectre du Visible Spectre d Longueur d’onde
olet
/1 en micro

Bon a savoir : L'ultraviolet et l'infrarouge sont invisibles par I'ceil humain. metre (4m)

Si nous réalisons une expérience d'interférence lumineuse avec la lumiére blanche, nous
obtenons sur I'écran :

- Une frange centrale brillante ;

- Au-dela de la frange centrale, Deux ou trois franges brillantes mais fortement irisées (ayant
des contours flous) ;

- Au-dela de ces franges, une teinte grisdatre appelée blanc d'ordre supérieur.
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II. Aspect ondulatoire de la lumiére
La nature corpusculaire de la lumiére a été clairement mise en évidence par le phénomeéne
d'effet photoélectrique découvert par le physicien Hertz en 1887.

II.1 Etude de l'effet photoélectrique
II.1.1 Définition : On appelle effet photoélectrique, I'extraction d'électrons d'un métal par un
rayonnement électromagnétique approprié.

Le dispositif expérimental présente : Lumigre

- Une cellule photo émissive qui est une ampoule de verre gk\\
transparent dans lequel I'on a fait un vide poussé ; A

- Un galvanometre g tres sensible qui permet de mesurer
l'intensité du courant traversant le circuit ; @

- Un générateur E a tension variable qui crée une tension ., l/(‘l‘)

U =V, - Vcentre I'anode A et la cathode C. K N
- L'interrupteur K. E

II.1.2 Observations

1) L'émission photoélectrique est instantanée si la fréquence v de la radiation incidente est
supérieure a une valeur maximale v, caractéristique du métal constituant la cathode.

N.B: v, est appelée seuil photoélectrique.

2) Le galvanomeétre décele le passage d'un courant I si (Va - Vc) est positif.

3) I croft puis atteint une valeur limite Is appelée Intensité de saturation.

4) Le courant photoélectrique s'annule pour une valeur négative - Up de V4 - V¢, avec Ug > 0. le
terme Up porte le nom de potentiel d'arrét.

Remarque : L'intensité de saturation est une fonction croissante de la puissance rayonnante.

II.1.3 Interprétation : Hypothese d'Einstein (1905)

La lumiére transporte de I'énergie par paquets discrets (Photons). Le photon n'a pas de masse.
C'est une particule relativiste portant une énergie E égale a 1 quantum d'énergie: avec
E = hv = quantum ; h: constante de Planck = 6,62.103*J.S.

L'expulsion d'un électron résulte d'un choc élastique entre un photon et I'électron considéré.

II.2 Seuil photoélectrique ou Fréquence seuilv,

L'émission photoélectrique ne se produit que si la fréquence v de la radiation éclairant le

métal est supérieure a une fréquence seuil v, caractéristique du métal, c'est-a-dire si v > v_;
E A C hC C

E . =hv, =>v, = hs , Deméme, E,. =h—=> A4 =—= 1 =—

s s

\%

v, est la fréquence minimale au dessus de laquelle I'effet photoélectrique se produit. A, est la
longueur d'onde maximale susceptible de provoquer I'effet photoélectrique.
Ainsi, une radiation poduit I'effet photoélectrique si sa longueur d'onde A vérifie la relation

A< A,.

II.3 Energie d'extration.

L'énergie d'extraction d'un métal est |'énergie minimale a fournir pour extraire un électron de
ce métal.

Soit Eq I'énergie d'extraction, E, = hv, ou v, est la fréquence seuil de ce métal.

Eo en joules (J), v, en hertz (Hz); h = constance de Planck = 6,62.10°*7 s.
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II.4 Energie cinétique maximale d'un électron extrait
Soient Eq I'énergie d'extraction, Ecmex I'énergie cinétique maximale communiquée a I'électron
arraché, Le bilan énergétique ou la conservation de |'énergie s'écrit :
1
E oon = Eo + Ecox © Ecax = E pjoron — Eo =h (v =V, ):Emrﬂ =hv—hv,

photon max C'max photon max

II.5 Puissance P d'une radiation transportant des photons efficaces :

Un photon est dit efficace si sa fréquence est supérieure a la fréquence seuil.

Soit N le nombre de photons incidents de fréquencev , la puissance du rayonnement est :
P = Nhv; Penwatts(W); v enHertz, h=6,62103%7J.5

Soit n le nombre de photons efficaces par seconde, c'est-a-dire le nombre d'électrons

. y " . I
extraits par seconde ; L'intensité de saturation vaut Iy = nle|= n :ﬁ.
e
Le rendement quantique vaut 7, = % X
o hv hv
Par substitution, nous obtenons : r, = Ig.7—— => P =1 . .
ER: "1
II.6 Caractéristique d'une cellule photoélectrique I(A)
Cest le gr‘aphe I-= f(UAc) l.r———= Puissance P,

Remarque : P, > P, = I > I I

L'intensité de saturation est une fonction
Croissante de la puissance rayonnante.

————— Puissance £

II.7 Potentiel d'arrét U, o 0 Unc(V)

C'est la tension Uy a appliquer aux bornes de la cellule photoélectrique pour qu'aucun courant
ne la traverse, tous les électrons extraits a la cathode ne parvenant pas en A.

Bon a savoir : A longueur d'onde constante, le potentiel d'arrét est indépendant de la
puissance regue par la cathode.

Détermination du potentiel d'arrét.

Considérons un électron émis d la cathode avec une vitesse V,, et qui arrive a I'anode avec une
vitesse nulle.

Ecrivons le théoréme de I'énergie cinétique entre Cet A: £, —E ) = F.CA
1 2
= 0—1171an&x =(-e)U, = —mV. =eU,=U,= Y
2 2 2e

II.8 Courbes de Millikan U, = f(v)
Les courbes de Millikan sont les graphes U, = f(v). Uo(V)

Métal2 Métal 1

Nous savons que hv = hv, +E¢ ..., avec E.... = le|U,
Par conséquent hv = hy, + |e|.U, = |U,| = |h—|(v—v0)
e

o , h
Les graphes sont des demi-droites affines de pente p =tana = H 0
e
Remarque : L'effet photoélectrique (par ces courbes) met en évidence la discontinuité de la
lumiere.

V (Hz)
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II.9 Applications de |'effet photoélectrique.

- La photopile encore appelée "ceil électrique" ; c'est un générateur qui transforme |'énergie
lumineuse en énergie électrique ;

- les calculatrices solaires ;

- Les cameras de télévisions , les camescopes ;

- Les portes a commandes et alarmes automatiques ;

- etc.
B- ENONCES DES EXERCICES
Exercice 9.1

Répondre par « vrai » ou « faux » puis justifier

1) L'expérience des fentes de Young est la seule expérience permettant de mettre en évidence
le phénomene d'interférences lumineuses.

2) Dans une expérience d'interférences lumineuses avec les fentes de Young, les points de
I'écran appartenant a une frange sombre sont ceux ol he parvient aucun rayon lumineux issu
des deux fentes secondaires.

3) On appelle interfrange la distance qui sépare deux franges consécutives.

4) Le phénomene d'interférence lumineuse ne peut pas etre réalisé avec la lumiére blanche.

5) Une source lumineuse est dite monochromatique si sa fréquence est constante.

6) Dans l'expérience de l'effet photoélectrique, la fréquence seuil dépend du nombre de
photons arrivant par seconde da la photocathode.

7) La fréquence seuil ne dépend pas du métal de la cathode, mais du métal de I'anode.

8) Dans I'expérience des fentes de Young, l'interfrange ne dépend pas de la fréquence de la
lumiére incidente.

9) Dans une cellule photoémissive, l'intensité de saturation dépend de la longueur d'onde de la
radiation utilisée.

10) Dans I'expérience des fentes de Young, tout point ol parvient la lumiére issue d'au moins
une des deux fentes secondaires appartient au champ d'interférences.

Exercice 9.2
1) Définir : a) Lumiére blanche ; b) Lumiere monochromatique ;
2) Toute lumiére polychromatique est-elle une lumiére blanche ?

Exercice 9.3

1) Que signifie le sigle LASER ?

2) Le Laser peut-il subir le phénomene de diffraction ? Pourquoi ?
3) Le Laser peut-il €tre décomposé par un prisme ? pourquoi ?

Exercice 9.4

1) Définir : a) différence de marche ; b) interfrange ;

2) L'interfrange dépend-elle :

a) du déphasage  b) de la distance a entre les deux fentes secondaires ?

3) La position des franges dépend-elle de l'interfrange ? X
M(x)

Exercice 9.5 d,

On réalise I'expérience des fentes de Young avec une lumiere

monochromatique de longueur d'onde A = 620nm . d,

1) Déterminer la fréquence de cette radiation. °

2) Dans quel domaine se trouve cette radiation ? F2 d

3) Les fentes F; et F, étant distantes de a = 2mm, |'écran situé Ecran

ad = 1m du plan contenant Fiet F, .
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3.1) Etablir I'expression de la différence de marche en un point M de coordonnée x situé dans
le champ d'interférence.

3.2) Etablir I'expression de l'interfrange i. Puis calculer i.

3.3) Etablir I'expression de I'ordre d'interférence P des points vibrant a amplitude maximale.
3.4) Déterminer la position x, d'un point M, milieu de la frange brillante d'ordre p= 2.

3.5) Calculer la distance séparant le point M, du centre de la frange brillante centrale.

Exercice 9.6

On réalise avec une lumiére monochromatique de longueur
donde 1 = 0,5um , une expérience des fentes de Young dans
laquelle les fentes F; et F, sont distantes de a = 0,5mm. La
distance entre I'écran et la plaque sur laquelle sont réalisées F;
et Fz est D = 100cm. F,
1) Quelle est la valeur de la différence de marche en
O(centre de I'écran)? Ecran (E)
2) Quelle est la nature de la frange contenant le point O ?

3) En un autre point M quelconque de I'écran appartenant au champ d'interférence,

la différence de marche est A.

3.1) Etablir I'expression de A en fonction a, x et D.

3.2) calculer la différence de marche au point M de coordonnées x = 5mm. Y a t-il interférence
constructive ou destructive en ce point ?

3.3) Calculer l'abscisse du point ol la différence de marche vaut A=2,75.10°m. Y a t-il
interférence constructive ou destructive en ce point ?

y.d =10c M(x)

Fi

D = 100cm

Exercice 9.7
Le dispositif ci-contre est utilisé pour produire un systéme de | x
franges sur un écran E. On donne : a = F;F,.
1) Donner I'expression de la différence de marche A enun point  F-
M (x) de I'écran en fonction de a, x et D.

2) On déplace la fente source F vers le haut, de maniere a ce
qu'elle occupe un point F' d'ordonnée y' suivant |'axe (O'y). F,
21)Enposant d,=F'F, et d,=F'F,, puis en supposant 3 b
all d , Etablir I'expression de la différence (d, — d,), en

fonction de a, y' et d.

2.2) En déduire I'expression en fonction de a, x, D, d et y' de la différence de marche A en
M(x).

2.3) Déterminer en fonction de a, D, d et y' la position xo du point de I'écran ot la différence de
marche est nulle.

2.4) En déduire la conséquence du déplacement de la fente source de F en F' sur le systeme
initial de franges.

2.5) Qu'observe t-on si nous déplagons F plutot de haut en bas ?

3) Ondonne a = 0,5mm, d =10cm, D = Im,y' = 0,3mm, A =0,625um .

3.1) Calculer la différence de marche A en un point d' ordonnée x=2mm

3.2) Y'a t-il interférence constructive ou destructive en ce point ?

-M(x)
Fy

écran

Exercice 9.8
On utilise pour produire des franges d'interférences lumineuses, le dispositif des fentes de
Young. La distance entre les fentes secondaires F; et F; vaut a = 0,8mm, la distance entre la
plaque portant les fentes et I'‘écran vaut D = 2m. La lumiére utilisée a une longueur d'onde
A =0,560um .

1) La lumiére utilisée est-elle monochromatique ? Pourquoi ?

2) Qu'observe t-on sur |
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3) Calculer l'interfrange i du systeme de franges généré sur |'écran.

4) Calculer la distance d' séparant la frange centrale de la frange brillante d'ordre 5.

5) On utilise maintenant une source lumineuse émettant simultanément deux radiations de
longueur d'onde A = 0,55um et ' = 0,44 um

5.1) Décrire l'aspect du champ d'interférences observé sur |'écran.

5.2) A quelle distance de la frange centrale se produit la 1 coincidence entre les deux
systémes de franges?

Exercice 9.9

Deux fentes fines F; et F, réalisées dans une plaque opaque XA
(P), sont séparées d'une distance a = Imm. ®) of (€)
Elles sont éclairées par une fente fine F située dans le plan M
médiateur des fentes F; et F,. La fente F est éclairée par | i Nw /
une lumiére monochromatique de longueur d'onde A = 0,6um. —F &)
1) Décrire I'aspect du phénomene qui se produit sur I'écran, ‘ , /

puis représenter l'aspect de I'écran vu de F. : 5 7

2) Définir l'interfrange i et donner son expression en fonction /

de 4,Deta. /

Ecran

3) Calculer i. On donne : D = 2m, a = 0,9mm.

4) On rote I'écran d'un angle & = 9° autour d'un axe (A) passant par O.

4.1) Que se passe 1-il sur I'écran si le systéme reste éclairé par la méme radiation ?

4.2) Calculer la valeur de la nouvelle interfrange i' du nouveau systéme de franges obtenu.
5) On met I'écran dans la position verticale initiale, puis on place devant la fente F; une lame a
faces paralléles (L) d'épaisseur e = 2mm et d'indice n = 1,33, parallélement au plan de fentes.
5.1) Etablir I'expression de la nouvelle différence de marche A’entre les rayons lumineux
passant par F; et F en fonction de a, x, D, e et n.

5.2) En déduire la position de la frange brillante centrale.

5.3) Déterminer la nature de la frange qui occupe le centre O de I'écran.

5.4) Décrire I'effet de la lame a faces paralléles sur le systéeme de franges initial.

Exercice 9.10

1) Dans une expérience des fentes de Young, deux fentes fines et paralléles F; et F, distantes
de a sont éclairées par lintermédiaire d'une fente lumineuse F paralléle aux précédentes et
située a égale distance de chacune d'elles. On observe dans l'air des franges d'interférences
sur un écran (P) parallele au plan des deux fentes et situé a une distance d de ces fentes.

Soit / la longueur de N interfranges consécutives (on prendra comme plan de figure un plan
perpendiculaire au plan contenant F; et F5).

1.1) Etablir la relation donnant A en fonction de a, d, / et N. puis calculer 4.

On donne : a=2mm, /= 4mm,N=12etd = 1m.

1.2) Quelle serait la nouvelle longueur / du méme nombre N d'interfranges si tout le dispositif
était plongé dans un milieu d'indice n, par rapport a l'air. On donne : n, = 1,3

1.3) Le systéme étant placé dans l'air, on recouvre la fente F;du c6té de I'écran par une lame a
faces paralléles d'épaisseur e et d'indice n =1,52. Qu'observe t-on sur I'écran ? Expliquer le
phénomene puis calculer e si le déplacement de la frange centrale est X = 4,40cm.

1.4) On place sur F, uneautre lame d'épaisseur €' et d'indice n' . Le systéme de franges obtenu
est alors identique a celui réalisé avant la mise en place des deux lames. Déterminer en
fonction de e, n et n' I'expression de e'. Calculer e’ pour n' = 1,40.

2) Le dispositif étant celui de la question (1.1), la source émet deux radiations de longueurs
donde A =0,55um et ' =0,65um . On observe simultanément les 2 systémes de franges.

Déterminer la plus petite distance par rapport a la frange centrale ot les milieux de deux
franges brillantes correspondant aux deux radiations coincident.
3) Qu'observe t-on sur I'écran si la source émet une lumiére blanche ?
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Exercice 9.11

1) L'énergie d'extraction d'un électron du tungstene vaut 4,49eV. Quelle est la longueur d'onde
maximale d'une lumiere incidente pouvant produire I'effet photoélectrique ?

2) Peut-on observer l'effet photoélectrique en utilisant une lumiére ultraviolette de longueur
d'onde 4 = 250nm.

3) En utilisant la conservation de |'énergie, calculer la vitesse avec laquelle I'électron est éjecté
du métal, si on utilise une radiation de longueur d'onde A= 0,65um .

On donne : m, =9,1.107" kg; leV =1,6.10""J; Constante de plank % = 6,62.107* J.s.

Exercice 9.12

La cathode dune cellule photoélectrique est constituée par du césium dont le seuil
photoélectrique est A, = 0,62 um.

1) Définir seuil photoélectrique.

2) Calculer I'énergie d'extraction d'un électron du césium en Joules et en MeV.

3) La cathode est éclairée simultanément par deux radiations de longueurs d'onde
A,=0,45um et A,=0,65um .

3.1) Laquelle produira I'effet photoélectrique ?

3.2) Calculer la vitesse maximale de sortie de I'électron de la cathode.

3.3) Quelle est la vitesse d'arrivée sur l'anode d'un électron émis avec une vitesse Ve=
5,1.10°m.s™" pour une tension Usc = 40V entre l'anode et la cathode.

3.4) Calculer le potentiel d'arrét Uy de cette cellule.

4) La cathode regoit une puissance moyenne rayonnante P =1,8mW. L'intensité du courant de

saturation est Iy = 1,54A . Quel est le rendement quantique rq de la cellule ? On donne : C =
3.10%ms?, h=6,6210%7.5; e = 1,6.10"C; masse de I'électron m, = 9 .10"%'kg.

Exercice 9.13

Une radiation monochromatique de longueur d'onde A =3,6.10" m éclaire la cathode de
potassium d'une cellule photoélectrique. On établit une tension variable U = V,-V. entre I'anode
et la cathode. L'énergie minimale a fournir pour extraire un électron du potassium est Wo=
2,26eV

1) Quelle est la condition nécessaire pour I'extraction d'un électron de la cellule ?

A quel domaine du spectre électromagnétique appartient la radiation utilisée ?

Cette condition fait-elle intervenir la radiation lumineuse, sa puissance, sa fréquence ou la
tension U ? Montrer que cette condition est réalisée dans I'exercice.

2) Calculer :

2.1) L'énergie cinétique et la vitesse maximales de chaque électron a sa sortie du métal en
supposant que I'électron émis n'est pas relativiste.

2.2) La valeur de Uy, potentiel d'arrét de la cellule.

3) Montrer que |U0 est une fonction simple de la fréquence v de la radiation et calculer la

fréquence v, pour laquelle U, est nulle. Quelle est la signification de cette fréquence? On
donne : masse de I'électron m, = 0,9 .10%g.

Exercice 9.14

Une cellule photoélectrique a cathode de césium est éclairée successivement par des faisceaux
lumineux monochromatiques de méme puissance P mais de fréquences v différentes. On
reléeve pour chacune des radiations la valeur absolue de la tension d'arrét Uy de la cellule. On
obtient les résultats suivants :

A(107°m) 0,58 0,50 0,43 0,42 0,40 0,36
Ugen V 0,20 0,56 0,93 1,00 1,18 1,50
1) Représenter graphiquement les variations de Ugen fonction de 1/1.
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N.B On prendra pour échelle : 5¢cm pour 10°m™ ; 10cm pour 1V.
2) Quelle relation théorique existe t-il entre U, et A?

3) Déduire des résultats expérimentaux la valeur de la constante de Planck h.
4) Quelle est en électron Volt, la valeur de I'énergie d'extraction d'un électron ?

Exercice 9.15

La cathode d'une cellule photoémissive au potassium regoit un faisceau de lumiere
monochromatique (1 =0,44um) de puissance P = 10°W par cm? de section. La surface
rectangulaire de la cathode (d'aire 0,6cm?) est placée perpendiculairement aux rayons du
faisceau.

1) Calculer I'énergie W de chaque photon du faisceau lumineux en Joules et en électron-volt.

2) Quel est le nombre N de photons regus par la cathode par seconde ?

3) On relie cathode et anode de la cellule par un circuit électrique approprié pour obtenir un
courant et mesurer son intensité.

3.1) Faire un schéma du circuit en indiquant le sens du courant photoélectrique.

3.2) Peut-on augmenter la valeur de lintensité du courant en conservant le méme
rayonnement ?

3.3) Y a til une limite a cette augmentation ?

4) La valeur maximale de lintensité du courant obtenu est I = 5.10°A. En déduire le
rendement quantique 7 de la cellule. Quelle est la signification physique de ce résultat ?

5) Le seuil photoélectrique du potassium est A, = 0,54um. Calculer I'énergie cinétique de ces

électrons a leur sortie de la cathode en Joules, puis en électron-Volt.
On donne : C = 3.10°m.s™ Constante de Planck h = 6,63.103'J.s; Charge élémentaire : e =
1,6.10C;

Exercice 9.16 I(1A)
Une cellule photoélectrique a vide est éclairée par une lumiere
monochromatique de longueur d'onde dans le vide 1=0,466um.
1) La caractéristique I = f(Uac) de cette cellule est
représentée sur la figure ci-contre.

C désignant la couche photoémissive et A I'électrode destinée a -
capter les électrons. Donnée : h = 6,63.10°%7 s. J
Schématiser le montage qui, au cours d'une manipulation,
permettrait de tracer cette courbe.

2) Calculer I'énergie W transportée par chaque photon incident.

3) A l'aide des données de la caractéristique, calculer :

3.1) L'énergie cinétique maximale des électrons émis par la cathode.
3.2) La puissance lumineuse regue par la cathode. On admettra que 1000 photons frappant la
cathode provoquent I'émission de 7 électrons atteignant I'anode.

4) Toujours éclairée de la méme fagon, la cellule est retirée du circuit déterminé a la question
1. On relie maintenant ses deux bornes par un fil de résistance négligeable.

Passe t-il un courant dans ce fil ? Si oui, quel est son sens ? Quelle est son intensité ? Quel est
le réle de la cellule dans ce circuit ?

5.6+

1
-08 0 Uac (V)

Exercice 9.17
Dans une expérience de Young (voir figure ci-contre), X
S est une fente éclairée, équidistante de deux autres fentes

tres fines S; et S;paralléles a S, percées dans un écran E' | 5

situé al = 20cm de S, avec 515, = a =1mm. s : °
Un écran E parallele a E' est placé a la distance IO = d = 2m de E'. s2

La fente S est éclairée par une lumiére monochromatique de d
longueur d'onde 1. ) (E)

208
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1) Qu'observe t-on sur I'écran E ?

Etablir I'expression de la différence de marche A des vibrations lumineuses qui interférent au
point M de E et calculer sa valeur pour OM = X =10,5mm.

2) Le point M est au milieu de la huitiéme frange brillante (la frange centrale est numérotée
zéro). En déduire la valeur de la longueur d'onde A de la lumiere utilisée.

3) La fente S restant paralléle aux fentes S; et S, on la déplace d'une petite distance SS' =y =
1,2mm perpendiculairement a 'axe IO et du c6té de S,.

3.1) Qu'observe t-on sur I'écran E pendant le mouvement de S? Justifier.

3.2) Calculer le déplacement OO’ = x de la frange centrale.

4) La fente S demeurant en S', montrer qu'on peut ramener la frange centrale en O, en plagant
devant I'une des fentes S; et S, (on précisera laquelle) parallelement a E, une lame de verre L
d'épaisseur e et d'indice de réfraction n.

Calculer e sachant que n =15.

Exercice 9.18 Extrait Baccalauréat C 2003 Cameroun

Soient trois fentes fines paralléles F, F; et F,. Ces fentes coupent le plan de la figureen S, S;,
S; et sont perpendiculaires a ce plan (figure 2). Une source monochromatique éclaire F. La
lumiére provenant de F est diffractée par F; et F,. Dans la partie commune aux deux faisceaux
diffractés, on observe des franges brillantes et sombres sur un écran E paralléle a la plaque
portant Fiet F..

1) Quelle est la direction de ces franges ? Pourquoi sont-elles délocalisées ?

2) La distance comprise entre la troisieme frange brillante et la cinquiéme frange brillante
situées de part et d'autre de la frange centrale est d = 6,4mm. Quelle est la longueur d'onde A
de la lumiére émise par la source monochromatique?

On donne : S5;S; =a=15mm; D =2m.

3) On place derriere la fente F; une lame de verre de trés faible Figure 2
épaisseur e = 4,8um et d'indice absolu n = 1,5. S I
Dans quel sens et de combien se déplace la frange centrale ? | !
Quel est alors l'ordre de la frange qui a pris sa place en O ?
4) La fente est a présent éclairée par une lumiére composée de S |[<——>
deux radiations monochromatiques de longueurs d'onde
respectives A4,= 0,42um, et A4, = 0,60um.

4.1) Qu'observe-t-on sur I'écran ?

4.2) A quelle distance du point O observe-t-on sur |'écran la premiére coincidence entre deux
franges brillantes correspondant aux deux systémes de franges ?

Exercice 9.19 Extrait Baccalauréat C 2004 Cameroun
On dispose d'une cellule photoélectrique dont la cathode est en césium de longueur d'onde seuil
2y =0,66um .
1) Calculer I'énergie minimale Wy qu'il faut fournir pour extraire un électron de ce métal.
2) On applique entre I'anode et la cathode une différence de potentiel Uac = 10V et on éclaire la
cellule avec une radiation lumineuse de longueur d'onde 1=0,40um.
2.1) Calculer I'énergie W et la quantité de mouvement P d'un photon incident.
2.2) Calculer la vitesse maximale dans I'hypothése non relativiste, d'un électron

a) qui sort de la cathode;

b) qui arrive sur I'anode.
3) La source lumineuse précédente est supposée ponctuelle et isotrope (c'est-a-dire qu'elle
rayonne de maniére uniforme dans toutes les directions de I'espace). La photocathode de
surface s = 4 cm? est située A une distance R = 1m de la source. Le rendement quantique de la
cellule est de 0,3% ; L'intensité du courant de saturation est de 0,02mA lorsqu'on établit une
tension suffisamment élevée pour atteindre la saturation.
3.1) Qu'appelle t-on pour une cellule photoélectrique, courant de saturation ?

209
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3.2) Calculer la puissance rayonnante totale P regue par la photocathode.

3.3) En déduire la puissance rayonnante totale Pt émise par la source.

N.B : On rappelle que la surface d'une sphére de rayon R est S=47R* et on donne :
Masse de I'électron: m, = 9,11.103% kg  Constante de Planck : h = 6,64.103* J s
Charge élémentaire : e = 1,6.10% C Vitesse de la lumiére : € = 3.108 m.s™

Exercice 9.20

Deux fentes fines F; et F, réalisées dans une plaque opaque (P), sont séparées d'une distance
a = Imm. Elles sont éclairées par une fente fine F située dans le médiateur des fentes F; et F..
La fente F est éclairée par une lumiére monochromatique de longueur d'onde A . X

(P)

F

1) Décrire l'aspect du phénomene qui se produit sur |'écran, Fl '

puis représenter |'aspect de I'écran vu de F. | - @)
2

On donne : D = 2m, a = 0,9mm.
2) Déterminer (en pm) la valeur de la longueur d'onde A4 ! d D
sachant que la frange brillante centrale et la frange

brillante d'ordre 9 est 12mm.

3) On rote I'écran d'un angle a = 9° autour d'un axe(A) (P)
passant par O. F1
3.1) Que se passe t-il sur I'écran si le systéme reste F| o
éclairé par la méme radiation ? ' E, (A)
3.2) Calculer la valeur de la nouvelle interfrange i' du ! J

nouveau systéme de franges obtenu. . d D 7

X
/(E)
/
/

Ecran

=
Says)

4) On remet I'écran dans la position verticale initiale, puis

on place devant la fente F; une lame a faces paralleles (L)
d'épaisseur e = 2mm et d'indice n = 1,33, parallélement au

plan de fentes. (P)
4.1) Etablir I'expression de la nouvelle Bl w
différence de marche A’entre les F' 0
rayons lumineux passant par F; et F,en

fonction de a, x, D, e et n. l
4.2) En déduire la position de la frange i
brillante centrale, puis I'effet de la

lame a faces paralleles sur le systéme Ecran

de franges initial.

4.3) Déterminer la nature de la frange qui occupe le centre O de I'écran.

4.4) De combien et dans quel sens doit-on déplacer la fente F pour que le centre O de |'écran
soit occupé par la frange obscure d'ordre 4. N.B : On notera yo le déplacement de la fente F.

Exercice 9.21

La cathode dune cellule photoélectrique est constituée par du césium dont le seuil
photoélectrique est A, = 0,62 um.

1) Définir: seuil photoélectrique.

2) Calculer I'énergie d'extraction d'un électron du césium en Joules et en MeV.

3) La cathode est éclairée simultanément par deux radiations de longueurs d'onde
A,=0,45um et A,=0,65um.

3.1) Laquelle produira I'effet photoélectrique ?

3.2) Calculer la vitesse maximale de sortie de I'électron de la cathode.

3.3) Calculer le potentiel d'arrét Uy de cette cellule.
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4) La cathode regoit une puissance moyenne rayonnante P =1,8mW. L'intensité du courant de
saturation est I = 1,5u4A . Quel est le rendement quantique rq de la cellule ? On donne : C = 3
10%m.s?, h=6,62.10%7.S;e =16 .10%C; m. = 9 .10%kg.

5) Cette cellule photoélectrique a cathode de césium est éclairée successivement par des
faisceaux lumineux monochromatiques de méme puissance P mais de fréquences v différentes.
On releve, pour chacune des radiations, la valeur absolue du potentiel d'arrét Uy de la cellule.

On obtient les résultats suivants :

A(um) 0,58 0,50 0,43 0,42 0,40 0,36
Uo en Volt(V) | 0,20 0,56 0,93 1,00 1,18 150
5. 1) Représenter graphiquement les variations du potentiel d'arrét Ugen fonction de 1/1. N.B :
On prendra pour échelle : 5cm pour 10°m™ ; 10cm pour 1V.

5.2) La relation théorique existant entre U, et 1 étant U, = h—c(l) _ e

b 27 Al

Déduire des résultats expérimentaux la valeur de la constante de Planck h.

C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 9.1

1) Faux. Il y en a bien d'autres. Les biprismes de Fresnel, les lentilles de Billet.

2) Faux. Les franges sombres sont des points ot lumiére + lumiere donne obscurité.
3) Faux. Plutot la distance séparant deux franges consécutives de méme nature.

4 ) Faux. L'interférence lumineuse a lumiere blanche existe. 5) Vrai.

6) Faux. Elle dépend de la fréquence de la lumiére incidente.

7) Faux. La fréquence seuil dépend du métal de la cathode.

8) Faux. i = /12 = EXQ . i dépend bien de la fréquence 7 de la lumiére incidente.
a a

9) Faux. Elle dépend plutot de la puissance lumineuse.
10) Faux. Un point appartenant au champ d'interférences si les faisceaux lumineux issus des
deux fentes secondaires y parviennent.

Exercice 9.2

1) Voir cours paragraphe I.1

2) Non. Toute lumiére polychromatique n'est pas forcément une lumiére blanche ; par contre,
toute lumiére blanche est polychromatique.

Exercice 9.3

1) Le sigle LASER signifie Light Amplification by Simulated emission of radiation.

2) Oui. Le laser peut subir le phénomeéne de diffraction car le laser est une radiation lumineuse
monochromatique.

3) Non. Le laser ne peut &tre décomposé par un prisme car le laser n'est pas une lumiére
monochromatique.

Exercice 9.4
1) définitions Voir cours paragraphe I.2.3 et I.2.6.
2) L'interfrange dépend de la distance séparant F| et F,.

3) Oui. La position des franges dépend de l'interfrange.

Exercice 9.5
3.10°

AN: [ =——;
AN: f 620.107°

f=4,8.10"Hz.

YKo

1) Fréquence de la radiation 2 =%: f=
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2) A =620nm = 620.10"m = 1 =0,62.10"m
Etant donné que 0,4um < A < 0,75um , la radiation se trouve dans le domaine du visible.

3.1) Etablissons |'expression de la différence de marche en un point M.

Voir cours paragraphe I.2.3. Ladifférence de marcheest: A = %

3.2) Etablissons I'expression de l'interfrange i

Position des franges brillantes : d, — d, =K avec A entier relatif.
d2—d1=Kﬂ:>%=K/1:>xk=Kﬂ.

a
L'interfrange i étant la distance séparant deux franges consécutives de méme nature,

-9
1=Xg,, — Xg= (K+1)ﬂ—Kﬂ =1 :ﬂ. AN:i= M ;i =3,1.107m.
a a a 2.10

3.3) Expression de I'ordre d'interférence P des points vibrant a amplitude maximale

P=%=K7}L:>p=K,avecKeD

3.4) Position x, du point M,
P =2= K =2 car M; est le milieu d'une frange brillante .

X = K% =X, = 22 _ 2i, A.N: x;=6,2.10"m.
a

35)d=2i=6,210"m.

Exercice 9.6
1) Le point O étant équidistant de Fi et F, ,d,=di=d,-d; =0
la différence de marche en O est nulle.

2) P = % = 0 =P = K = 0; La frange contenant le point O est une frange brillante.
3.1) Nous pouvons procéder comme d l'exercice précédent : A=d, —d, = %
-3 -3 -6
3.2) A.N:A:O’S'lo x5 .10 ; A =2510"m; P=A=L10,6; =
1 A 0,5.10

L'ordre d'interférence P étant entier, le point M appartient a une frange brillante ; il y a donc
interférence constructive en ce point.

ax A.D . 2,75.10°x 1,

33) A=—=x=—"7; AN: x ——; x = 5,5.10%m.
D a 0,5.10
S LS%; p= LL M; Ily a interférence destructive en ce point.
A 0,5.10 2 2

Exercice 9.7

na==2
D S X/
2) Etablissons I'expressionde A" = d, — d, en fonctionde a, y' et d. M(X)

Les triangles (F'HF;) et (F'HF;) étant rectangles en H,
FF =F'H>+HF’ et F'F] =F'H’ + HF}
2

2
donc dl'2 =d* + (% —y') et d;z =d* + (% + y'j d;

a ? a : ' 0
2 n_[a I N
d, —d, _(2"')’} (2 YJ D
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' ' ' I a a a a
=(d, -d)d, +d)=(=+y' ——+y)N=+y'+ ==
(d, 1)(d, 1) (2 y ) y)(Z y > »")
=d,—d = '2ay'
d, +d,

ordl a=d,=d 0d; doncd,—d = %:d;_diz%,
2.2) Déduisons-en A
A=(dy+dy) - (d+d)=(d,~d,) +(d,~d,) = % + % ; Nous obtenons A= a (y; + %)

2.3) Position xo du point de I'écran ot A =0

A=0s a¥ X0 Yt Xo_goy - -2y
d D d D d

1

2.4) Le déplacement de la fente source du point F au point F' a pour conséquence une

. N . . . D
translation du systéme de franges en sens inverse (de haut en bas) d'une distance L = Ey .

2.5) Si nous déplagons F plutét de haut en bas, le systéme de franges se déplace en sens
inverse (de bas en haut).
3.1) Calculons A en x = 2mm.

' 107 2.107
Aca &+ 5y AN a=0500° 2340 L 210 o s 100 m
d D 0,1 1
3.2) Calculons d'abord I'ordre d'interférence P en ce point.
-6
P= % = % P = 4. Puisque P est entier, il y a interférence constructive en ce point.

Exercice 9.8

1) Oui la lumiere utilisée est monochromatique car la longueur d'onde A est constante.

2) On observe sur I'écran un systéme de franges constitué de bandes horizontales sombres et
brillantes alternées.

-6
3) Calculons l'interfrange i : nous avons i = ﬂ; AN: i= 0, 5(?% 118_3 <2 ;i=1,4.107 m.
a — ,8.
4) Calculons la distance séparant la frange centrale de la frange brillante d'ordre 5.
Sachant que P=K=5, x, = Kﬂ =d' =>d' =5i; AN:d=5x1410%d=7.10"m
a

5.1) Chaque lumiere engendre son systeme de franges. On observe donc sur I'écran deux
systemes de franges. Il y a coincidence sur la frange centrale ol se superposent deux franges
brillantes issues des deux rayonnements. Cependant, de part et d'autre de la frange centrale,
nous observons un brouillage des franges avant de retrouver plus loin une coincidence de deux
franges brillantes des deux systemes de franges.

5.2) Calculons l'interfrange pour chacune des radiations
AD . 0,55.10°x2

Pour A = 0,55um, i=22; AN:i > i =1,375.10°m.
a 0,8.10
! -6

Pour 2’ = 0,44um, i=22  an:y=23107X2 01 10m
a 0,8.10

Soit N le nombre d'interfranges séparant le centre de I'écran, du centre de la frange ou se
produit la premiére coincidence, pour la radiation A ; Le nombre d'interfranges pour la
radiation A’ est N'= N+ 1,
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i’ 1,1.107°

—  A.N: = ~: N = 4,
i i 1375107 - 11,10

Il y a donc coincidence a la distance d = 4i = 4 x 1,375.10°; D = 5,5.10°m ;

Ni=Ni"=>Ni=(N+1)i'=>NGi-i)=i'"=> N=

Exercice 9.9 |
1) Il se produit sur I'écran, le phénomene d'interférence lumineuse, QW I~
qui engendre un sy?réme de fr"gng.es cons’r'i‘rué dg franges brillantes ?’,’Wi—'
et sombres alternées comme l'indique la figure ci-contre. o

D 0,6.10°x2 ; I
2) i = - ; 3)A.N W; i=1,33.107°m G
4.1) Lorsqu'on rote lecr‘an on constate une variation de l'interfrange. )

-3
42) cosa = i, == ; AN ﬁ = 1,35.103%m.
{ cosa cos9

5.1) Expression de la nouvelle différence de marche A’
La lame a faces paralléles rallonge le trajet FiM de e(n - 1).

La différence de marche diminue et devient : A’ =a—g —e(n -1).

5.2) Déduisons-en la position de la frange brillante centrale

f— _3 f—
0 E 1) =0 x=PID 4N 2210 sz(l_;” D. x =1,47em.
D a 0,9.10
5.3) Nature de la frange qui occupe le centre O de I'écran
' _ _ -3 _
Y20 A =—e(n-)=>P=2 2 _en=D AN 210 (1’31‘:’ D.p - -1100.
A A 0,6.10

P étant entier, le centre O de |'écran est occupé par une frange brillante.
5.4) La lame a faces paralléles a pour effet de dévier le systéme de franges du coté de la
fente F; devant laquelle est placée la lame.

Exercice 9.10
1.1) Relation donnant 1 en fonction de a, d, /et N

I=Niiori=2% donci=n2o -2t
a a Nd
-3 -3
Calculons A : Nous avons A = 2. 101;? 10 ; A1=6,67.107m
X

1.2) Calculons la longueur | de N franges dans un milieu d'indice ng
dans l'air, A = C.T ; dans le milieu d'indice no, ' = V.T

donci=g:> A€ => 1A'= V./I: or£=no:>ﬂ'=i.ﬂ
AT AT C v n,
. ' N 107
I'= Ni' avec i = 2% - 24 o Ad AN l’=12X6’6_Z 1 xl ; 1'= 3,1.10°m.
a an, an, 2.107°x 1,3

1.3) On observe une translation du systeme de franges du coté de F».

la lame a faces paralléles diminue la différence de marche qui devient : A" = %—e(n—l)

La nouvelle position de la frange centrale vérifie: A' =0 < % —e(n-1)=0

-3 -2
ax AN: 2 107 x4,4.10 . e =1.69.10"m

Nous en déduisons = e =

d(n —1) 11,52 - 1)
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1.4) La deuxieme lame vient annuler I'effet de la premiére lame.

Ainsi, e(n — 1) =e'(n' - 1) = ¢ = e(”—_ll) ;
n —
-4 _
AN: e,:1,69.10 (1,52 1); e =2.2.10"m
1,4-1
2) Distance !/ par rapport a la frange centrale ou se produit la premiére coincidence
—6
i=24. AN: i=&({3><l ; i=2,75.10"%m
a 2.10
! *6
O I X - AT B
a 2.10
. 4
[ =ki = k7" = ﬁzizﬁ :&'10_4; :>£=E:>k=13etk' =11
Ko7 K 2,75.10 k11

Nous pouvons alors calculer / ; I = ki = k'i’; A.N:1=13x275.10" /= 3,575 .107m
3) En utilisant la lumiére blanche (composée de toutes les radiations dont les longueurs sont comprises
entre 0,4um et 0,8 um ), Nous observons sur I'écran un phénomene d'interférence caractérisé

par une Frange centrale brillante et au dela de la frange centrale, 2 ou 3 franges brillantes fortement
irisées (aux contours flous). Plus loin une teinte grisatre appelée blanc d'ordre supérieur.

Exercice 9.11

C hC 6,62.107*x3.10°
Dw=h—=1 =—;A.N: | == ;
) Wy A Cow, T % 4,49x1,6.107"°

0 0
2) Oui, on peut observer I'effet photoélectrique car A est inférieur a A,

3) Vitesse avec laquelle I'électron est éjecté du métal

2 6,62.107*x3.10°
E=WO+EC:h£=WO+lmV2:>V= z[h—C—W;} ;. AN: V= | = "_9 ;
A 2 m| A - 9,1.10 250.10

= 2,76.107m.

V=4,110m.s

Exercice 9.12

1) On appelle seuil photoélectrique la longueur d'onde maximale susceptible de provoquer I'effet

photoélectrique.

2) Calculons I'énergie d'extraction Wy

8

w=h S, AN W, =662.10% x—>19 .
A 0,62 .10

3.1) Comparons A,, 4,, et 4,; nous obtenons 4, < A,< 4,.

La radiation qui produit I'effet photoélectrique est celle de longueur d'onde A,

W, = 3,2.10°'°F = 2.10°MeV.

3.2) Vitesse maximale de sortie de |'électron de la cathode

e T \/%_C(L_Lj

max max
A4 m \ A4 4

0
—34 8
ANV, < [2X6:62:107x3.10 L1
9.10 0,45.10 0,62.10
3.3) Vitesse d'arrivée de |'électron sur I'anode

j : Viax= 5,2.10°m.s™!.

. P ) 2 . 1 1 2\e|U
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique: EmVAZ - Eng =l U=V, = % + Ve

-19
AN v, = PRIV 10V = 381057,
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3.4) Calculons le potentiel d'arrét Uy de la cellule
Appliquons le théoreme de I'énergie cinétique a un électron émis avec la vitesse maximale et qui
arrive sur la cathode avec une vitesse nulle :

1 VZ ) -31 . 5\2
0——mV2 =—ldU,=U, = M+ 4 N: U, = 9.10 ><(5,2_1190 ) :Up = 0,76V.
2 2|e 2 x1,6.10
4) Calculons le rendement quantique rqde la cellule
1
Soit I, lintensité de saturation I = nle| =n = |—S;
€|
P I, .hC
Soit P la puissance du faisceau incident : P = Nh£ = N = i S = = =7, ==
A hC N P2 e

-6 —34 3
AN : 1 = 1’5'193 X6’62'196 X“% i rg=2,3.107° = 0,23%
L8 .10~ x0,45.107 x1,6.10
Exercice 9.13
1) Condition nécessaire a lI'extraction d'un électron de la cellule : la longueur d'onde Ade la

radiation utilisée doit vérifier h%> W, .

Cette radiation appartient au domaine de l'ultraviolet car 1 <0,4um ;
cette condition fait intervenir la fréquence de la radiation .
Montrons que la condition est réalisée.
8

w=tC AN W =66210% x21

A ,6 .10
Sachant que Wy = 2,26eV =226 x1,6.10%; W, = 3,6.10°7.
Nous constatons que W > Wo; la condition est donc vérifiée.

W = 5,52.10"7.

2.1) Energie cinétique et vitesse maximales de chaque électron a la sortie du métal
W=W,+E, =E, =W-W, AN Ecnux=55210"-3610"; Ecnex = 1,9.107°7.

-19
B = 2mVE = Vyp = | 2oemas; ANy, = [2X22 10y 6 5.10%m.5
2 m 0,9.10

2.2) Calculons le potentiel d'ar'r'é*r Uo

30 5
Lo - .U, = U, = maXAN y, = 0910 ><(651910)
2 | | 2 x1,6.10°

2.3) Montrons que Uy est une fonchon simple de la fréquence v de la radiation

E =W—WO=|e|UO:>U0— "o avec w = hv,donc U, = — (hv—WO)

o £ 5

Conclusion : e, h et W, étant constants, U, = f ().

;. Up = 1,2V.

Fréquence v, pour laquelle Ugest nulle.

1
U,=0=> H(hv -W)=0= hv-hv, =0 =>v=y,

e
La tension d'arrét Uy est nulle pour une fréquence v, égale a la fréquence seuil.
Avec cette fréquence, I'électron est juste extrait du métal avec une vitesse nulle.
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Exercice 9.14 Uslen V)
1) Représentation de U, = f (%) R
A(10°m) |0,58|0,50| 0,43 |0,42|0,40| 0,36
Uo(enV) |0,20/056|093 100|118 | 150
%(mém‘l) 172 2 |232|2,38|25|2,78
)

N.B : Nous avons juste représenté une allure de la courbe.
2) Relation théorique entre U, et A

Soit W I'énergie d'un photon du faisceau lumineux , W = h < X

A
. "z . U M " /7 C
Soit W I'énergie d'extraction d'un électron de la cellule W, = hﬂ—
0
Soit Ecmax I'énergie d'extraction de la cellule photoélectrique.
€<

W = VVO + ECmax = ECmax = W - I/VO’ ECmax (1)
Y
Déterminons le potentiel d'arrét ; 0 — E,.. = —|e| Uy = Ecu =|elU, (2)
c C hC (1 hC
(1) et (2) donnent : |¢U, = h—-h— =U, :—.(—) -—
A A |e| A /10|e|

hC( 1 hC
Conclusion : La relation théorique entre Ug et Aest: U, = T(zj— m
e e

3) Déduisons des résultats expérimentaux la constante de Planck h

La relation entre Uy et A est de la forme U, = a(lj +b ;Avec a = he etb __hC
A 5 % el

Le graphe étant une droite, a est la pente de cette droite ;

1,5 -0 _
378 105158 106; a=tana=125.10"°

1,25.10° x1,6.107"°
3.108

ainsi a = tana avec tana

a:h—czhzﬁ; AN:h = :h=6,66.10%7 s,
& c

4) Valeur de I'énergie d'extraction d'un électron

W, = h% ; Or graphiquement, % =1,58.10° = 1,= 0,633.10°m
0 0

3.10°

AN: W, = 6,66.10% x————___;
0,633 .10

W, = 3,16.10'°T = 1,97eV.

Exercice 9.15

3.10°
0,44.10°°
2) Nombre N de photons regus par la cathode

N W= h%; AN: W =6,63.107 x ;W = 4,52107°T = 2,82eV.
. . PS
Soit P. la puissance regue par la cathode, P. = P.S = NW = N =

~10°x%0,6
4,52 107" °

>
4

N

N = 1,33.10" photons.
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3.1) Schéma du circuit

Le sens du courant photoélectrique I est opposé d celui ~ Faisceaux

des électrons extraits a la cathode et qui arrivent sur fumineux a
I'anode A avant de cheminer de A vers H.

3.2) Oui nous pouvons augmenter l'intensité du courant en H @

conservant le méme rayonnement mais en augmentant la G
puissance lumineuse du rayonnement. K

3.3) Oui il y a une limite a cette augmentation : I'intensité de saturation.

4) rendement quantique 7 de la cellule

P=th:>N=£;orv=9:>N=ﬂ 1): I=n|e|:>n=i ().
hv 2 hC le|

77:£:>77: I hC AN 7 = 5.10""%6,63.107*x3.10°
N Pl.2  — " 0,6.10°x1,6.10""x0,44.10°
235
100000
Signification physique du résultat : sur 1000 000 photons, seuls 235 photons sont efficaces ;

c'est a dire que seuls 235 photons parviennent a arracher un électron de la cathode, sur 100
000 photons incidents

n= 2,35.10°=0,235% =

5) Calcul de I'énergie cinétique des électrons : E. =W —Z—C;
0
. -19 -34 3-108 . 20
AN: E. =4,52.10" -6,63.10"" x ———— ; Ec = 8,2.10°J = 0,51eV.
0,54.10

Exercice 9.16
1) Schéma du montage
2) Calculons I'énergie de chaque photon

C 3.10°

W=h—; AN:W=66310"x————. W =4,27 107,
A 0,466.10

3.1) Energie cinétique maximale
Ecmex = |€|U,: avec Ug= 0,8V ; e = -1,6.10"C
AN:E.  =16.10"7x0,8; Ecmex= 1,28.10"°7.

3.2) Puissance lumineuse regue par la cathode
puisque 1000 électrons qui frappent la cathode provoquent I'émission de 7 électrons, le

rendement quantique de la cellule photoélectrique vaut 7 = ﬁ =7.10"°
n n I
P=Nhv (1) orp=— =>N== (2) etly=nlef=>n== (3)
N 7 g
[S hov _ [S hC

(2) et (3) dans (1) donne : P = ; D'aprés le graphe, Is = 5,6.10°A,

77.|e| 77.|e|/1
-6 -34 8

5,6 ._310 ><6,6Cig;10 x 3.10_6 P = 2.13.10°W,
7.107 x1,6.10 " x 0,466.10
4) Oui, il passe un courant qui sort de la cellule par I'anode ety
entre par la cathode car, les électrons extraits a la cathode
rejoignent I'anode en passant par le fil.
L'intensité de ce courant I = f(0): Sur le graphe, I = 1,1.10°A.
La cellule joue le réle de générateur dans le circuit.

AN: P =

218




Collection ’ESSENTIEL Physique Terminales C, D & E

Exercice 9.17

-3 -3
_107x16,5.19 ; A=5,25.10"m.

Ha==; AN:A
d

2
-3 -3
2)x=8iaveci:ﬁ;x=%:> =ﬂ;A. :l=10 x10,5. 10 :A=0,656.10"m
a a 8d &2

3.1) Pendant le mouvement de S, on observe sur |'écran une translation de tout le systeme de
franges dans un sens opposé a celui de S, c'est-d-dire du c6té de S..

3.2) Déplacement X de la frange centrale
Comme établie précédemment, la différence de marche a la fin du mouvement de S est :
N B LW 0 W g x WY ANy o 22Ty oy 5 102y

d l d l l 0,2
4) Nous savons que si nous plagons une lame a faces paralléles devant Sy, le systéme de
franges se déplace du c6té de S,.
Etant donné que le déplacement de la fente S a translaté le systéme de franges du coté de Sy(
de bas en haut), nous devons placer notre lame a faces paralleles devant S; pour ramener la
frange centrale en O. la lame a faces paralléles vient donc annuler I'effet du déplacement de la
fente source S sur la différence de marche A . Nous obtenons alors :

" ' ax ay ax
e(n—1) 7 e(n —1) —
-3 -3
Donc, Q—e(n—l)=0:>e: ay cAN: e = 107 x1,2.10 ‘e = 1,2.10-5"\.
! (-1 "7 (1,5-1)x0,2

Exercice 9.18

1) Direction des franges

Les franges d'interférences sont paralléles au plan contenant les franges F; et F».

Les franges sont dites délocalisées parce qu'elles sont présentes en tout point de I'écran
appartenant au champ d'interférence.

2) Calculons la longueur d'onde 1
La 3*™ frange brillante et la 5°™ frange brillante situées de part et d'autre de la frange
centrale sont distantes d'une longueur égale a 8 interfranges.
84D ~1,5.107°x6,4.107

d=8iaveci=/1—D:>d=—:>/1=ﬂjA.N A : 1 =6.10" m.
a a 8D 8x2

3) Déplacement de la frange centrale

La différence de marche devient : 5’=%—(n—l)e. Pour la frange centrale, 5'=0

—1)eD
(1=DeD A N: 0
a - 1,5.10

-6
_05x48107°x2 - 32.10%m.

3%—(n—1)e=0:x=
Ordre de la frange qui occupe le point O : pZ% :

Sachant que : 5’=%—(n—1)e »8ix=0, 5':—(n—1)e:>p:§@

. —(1L5-1)x4,8.10°
AN : p= 6.107

4.1) Chaque lumiére engendre son systéme de franges. On observe donc sur |'écran deux
systemes de franges. Il y a coincidence sur la frange centrale ot se superposent 2 franges
brillantes issues des deux rayonnements. Cependant, de part et d'autre de la frange centrale,
nous observons un brouillage des franges avant de retfrouver plus loin en un point d'abscisse
+ Xoune coincidence de deux franges brillantes des deux systemes de franges.

p = -4.
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4.2) Détermination de la position xo de la premiére coincidence.

D D .
X, = i, = nyi, :nlﬂ'—=n2ﬂ'z—:ﬂ—é=w . Donc, ﬂ=1—0,SI n=10,alorsn, =7 ;
a a n, 4 0,42 n, 17
. D D 10x0,42.10° x2 -
Ainsi, x, =10i =10x22 ou x, =75, =7x222. AN : x0=%5 Xo = 5,6.107°m
a a 5.

Exercice 9.19
1) Calculons I'énergie minimale Wy

8
w,=nS . AN W =66410%x—20 . w, =3,02.101° F
PR 0,66.10
2.1) Calculons I'énergie W et la quantité de mouvement P d'un électron du métal
8
w=nC . AN W =6,64.107 x 3'1076 . Wo =4,98.10° 7.
e 0,4.10
—-19
P AN:p=-210" . p_ 1 66.107kg.m.s!
c’ — 3.10
2(W W,
2.2.0) W-W, =E.,.. = W-W, :%mevnfax =V, = 2w -)
m

e

2%(4,98—3,02)x10™" ]
AN : y, = [ZXEIBZ30DX07 .y o 6,56.10%m.57!
9,11.10
22b6) Lmp -ty —ev, = v, = [Py
2 2 m,
-19
AN : 7, = LO_;IOJF(@és.lOS)2 :Va=1,98.10°m.s!
== 9,11.10

3.1) Pour une cellule photoélectrique, l'intensité de saturation est la limite (la plus grande

valeur) de l'intensité du courant photoélectrique si nous faisons croftre infiniment la tension

Uac entre I'anode et la cathode.

3.2) Calculons la puissance rayonnante regue par la photocathode.

Soient N et n respectivement les nombres de photons incidents et efficaces par seconde.
PA

1
P=N.h£:N=—, Iszne:nz_s
A hC e

=z =
N Pel nel
P=2,075.102%W.

IhC _ o, _hCI

¢

Soit 77 le rendement quantique : 7 =

P 0,02.107 x6,64.107* x3.10° |

A.N : = ;
E— 0,3.107%x1,6.10™"° x0,4.10

3.3) Déduction de la puissance rayonnante totale P+ émise par la source

2
L_P o p-p>; or P=dnr = p =pPE
P s s s
2
AN: P :2,075.102x% . Pr=651.10°W.

Exercice 9.20

1) On observe a I'écran des bandes sombres (obscures) et brillantes alternées :
Ce sont des franges d'interférences.

2) détermination de la longueur d'onde

d—0i—9D s _ad 4\, 2 0.9107x12.10

; 1=0,6.10°m=0,6um

a 9D Ox2
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3.1) On observe sur I'écran une modification de la largeur des franges.

3.2) Calcul de la nouvelle interfrange i'

i 1 AD
cosa_—:n = = :
i' cosa cosa a 5
6
AN : ['= ! 0 6.10 ; i'=1,35.10"m écran_,  écran
- cos9 0,9.10°

4.1) établissons I'expression de la nouvelle différence de marche

Voir cours paragraphe I.2.7 ; nous obtenons A'=A—e(n-1); < A'—B—e(n 1)

4.2) Position de la frange brillante centrale
De(n-1
A'=O<:>:%—e(n—l)=03x0:—( );
D a
L'interposition de la lame a faces paralléles a pour effet de translater le systéme de franges
du coté de la fente F; devant laquelle est placée la lame.

4.3) nature de la frange qui occupe le centre O de I'écran

' -3 _
P=A— e(n—-1) AN : =_2.10 (1,35’)6 1) : p=-1100 ;
A A 0,6.10

Puisque p el , le centre de |'écran est occupé par une frange brillante

4.4) Distance et sens de déplacement de F
A"=a—g—e(n D+ l); L; Si le centre de I'écran est occupé par la frange obscure d'ordre 4,

A" 2k+1

I'ordre d'interférence de cette frange est p = = avec k=3 ;
)y
—e(n—1)+—>
Pour x=0, nous avons D (2X3)+1:>—e(n_1)+%=1,1
A 2 D 2

Nous en déduisons y, :i[%ﬂ+e(n—l)} ;
a

1

AN =050

. on,é.lo-6 +2.107 (1,33—1)} v, =0,74m

Exercice 9.21

1) Définition :

Seuil photoélectrique : fréquence minimale au dessus de laquelle se produit [leffet
photoélectrique pour un métal donné.

2) calcul de I'énergie d'extraction

-34 8
E, =h_C; AN : E - 6,62.10 XS.IO . E, =3,2.10"7
A 0,62.10
3.1) seule la radiation de longueur d'onde A, =0,45um produira Ieffet photoélectrique car 4, < 4.
3.2) vitesse maximale de sortie de I'électron

hC 1

hC hCl

Le bilan énergétique s'écrit E=E,+E, < —=E,+—mV_. < —=—H+—mV_ .
max 21 2 21 2{ 2
34 3
= P = 2hC[Z_ZJ' AN: V. =\/2X6’692'11.(1)0-“X3'10 (0 451.10-6 T 0,62.10 j n =5210ms
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3.3) Calcul du potentiel d'arrét U,
Ecrivons le théoréme de |'énergie cinétique entre Cet A :

E

c)

E

AN : U =

9.107 x<5,2.105)

2

4) rendement quantique de la cellule
Soient N le nombre de photons incidents de fréquencev, n le nombre de photons efficaces

2x1,6.107"

3

- = 1 1
o =FCA = o-Eme2 =(~e)\.U,=> EmV2

max

U, =0,76V .

V2

m
= eU, U, =

2e

par seconde, c'est-d-dire le nombre d'électrons extraits par seconde ;

Le rendement quantique vaut 7, =

Or la puissance du rayonnement est : P = Nhv (2)

(3)

L'intensité de saturation I = nle|= n =

(2) et (3) dans (1) donne : r, =

AN:r =

q

Ishy
le|.P
1,5.10°x6,62.10* x3.10°

(1)

= Y 1,8.10°x0,45.10°x1,6.107"°

5.1) Représentation

¢

cr =2,3.10"=0,23%

q

A(um) | 058 | 050 | 043|042 ]040 036
Uo en

Volt(y) | 020 | 056 | 093|100 | 118 | 150
S(ow)| 172 | 2 | 232|238 25 | 278

Uo(V)

1,5

5.2) Déduction de la valeur de la constante de Planck h

g, i€ 1_hC 1
e[ 2 e
Ainsi, a=tana =

AN: h

5

~1,22.10°x1,6.10™"

h_C:>h=

3.10°

ald

avec a=tana =

:h=6,51.10"J.s

1,5-0,20

2,78.10° -1,72.10°

=1,22.10° ;
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Chapitre 10 : LA RADIOACTIVITE

I. Généralités

I.1 Découverte de la radioactivité

La radioactivité fut découverte en 1896 par Henri Becquerel qui constata que des
plaques photographiques bien protégées avaient été impressionnées par un composé de
['uranium.

I.2 Définitions

On appelle énergie nucléaire, toute énergie issue d'une réaction nucléaire.

On appelle réaction nucléaire, toute réaction faisant intervenir des noyaux d'atomes.
Il existe deux types de réactions nucléaires: Les réactions nucléaires spontanées et les
réactions nucléaires provoquées.

Les réactions nucléaires spontanées sont celles qui se produisent naturellement, sans
aucune influence extérieure. Les réactions nucléaires spontanées sont du domaine de la
radioactivité.

La radioactivité est la décomposition (désintégration) spontanée de certains noyaux
atomiques instables, suivie d'émissions de particules et d'un rayonnement .

I.3 Détection des émissions radioactives.

La détection des émissions radioactives se fait selon des principes utilisant les
propriétés des rayonnements.

L'appareil le plus utilisé pour la détection est le compteur Geiger Muller dont le
principe est basé sur les propriétés ionisantes des rayonnements.

On utilise aussi les compteurs a scintillation basés sur la propriété quont les
rayonnements d'exciter la fluorescence de certains éléments comme le sulfure de zinc.
I.4 Origine des rayonnements et mécanisme des transformations radioactives
La radioactivité est un phénomene qui concerne uniquement les noyaux : c'est un

phénomene nucléaire.
Les noyaux des atomes des éléments radioactifs se désintegrent spontanément.

I.5 Composition des émissions radioactives et propriétés de la radioactivité
L'expérience montre que les émissions radioactives se composent de particules chargées

électriquement (o, f° ou f7)et d'un rayonnement y électromagnétique.
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Particules Nature \./'rre.ssc.as En?r'.gle Propriétés
d'émission cinétique
De l'ordre Particules légeres, tres
NOYQU de be l'ordre de ionisantes, peu pénétrantes,
a d'hélium | 20000km.s™ peuvent &tre arrétées par une
4 quelques MeV. . ) )
,H, non- feuille de papier ou une feuille
relativiste. d'aluminium de 0,1mm d'épaisseur.
De l'ordre . £ s s
de Particules Iégeres, plus légéres
- les particules o, moins
2 N . gue . ’ ! v
P Electrons 800C1)Okms De l'ordre du | ionisantes mais plus pénétrantes.

0 _
Jeou e PU0,9C: 750,14 MeV Elles peu'vem‘ fraverser une
plaque d'aluminium de 7mm

articules g
r'glaﬂvisfes. dépaisseur.
Positons ou
positrons ;
N antiparticul |Identiques d| Identiques a . R i
B eF; de celle ge | celle ge pe Identiques a celles de g
I'électron :
Seoue
Rayonnemen
t Tres pénétrant, capable de
électromagn traverser une plaque de plomb de
¥ étique de 20cm d'épaisseur. C'est la partie
trés courte du rayonnement la plus
longueur dangereuse biologiquement
d'onde.

N.B : les particules " et i~ sont généralement émises par des substances artificielles.

II. Radioactivité, désintégration radioactive
II.1 Définition : Désintégration Radioactive : On appelle désintégration radioactive, la
transformation du noyau d'un élément radioactif en noyau d'atome différent avec émission de
particules et d'un rayonnement électromagnétique.
Toute désintégration est une réaction nucléaire qui obéit aux lois de la conservation :
- Des charges électriques ; - De I'énergie ;
- Du nombre de nucléons ; - De la quantité de mouvement.
II.2 Equations nucléaires
Radioactivité o ¢ X - He+, 3 Y Exemple: Z2°X —; He+2'Y

\

Le noyau fils Y obtenu étant excité, il revient a I'état fondamental par émission d'un
rayonnement ¥ selon |'équation : ;:;Y t ’;:;Y +y

Radioactivité s~ : X ->le+,Y Exemple: *'Na—Z Mg+ e
Cette radioactivité correspond d une avancée d'une case dans le tableau périodique.
Radioactivité g : 41X > e+, Y Exemple: 3XNa -3 S+e

Cette radioactivité correspond a un recul d'une case dans le tableau périodique.

Comme dans le cas de la radioactivité o, les radioactivités ' et 3~ peuvent s'accompagner
d'un rayonnement » dl au passage des rayons de I'état excité a I'état fondamental. L'énergie
de masse perdue E = (mX —m, —m, )C2 est transformée en énergie cinétique des particules
e’ et Yet en photons y .

Origine nucléaire de e et e : n—>%e+ P P>le+n
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II.3 Loi de la décroissance radioactive
Définition : I'activité d'une source radioactive est le nombre de désintégrations émises par la
source par unité de temps. L'activité s'exprime en Becquerel(Bg).

D'autre part, l'activité 4(¢) d'une source & un instant ¢ quelconque est proportionnelle au

nombre de noyaux radioactifs N(t) contenus dans cette source a l'instant 1.

A(t) = —Z—];[ =AN ol A est la constante radioactive.

D'une maniere générale, on démontre que le nombre de noyaux présents a l'instant + (hoyaux

nhon désintégrés) évolue selon la relation N = Nje ™. M
D'oll la courbe de décroissance radioactive ci-contre. No
N, = Nombre de noyaux initial (a t = 0)
N = Nombre de noyaux a l'instant t. AR
)\ = Constante radioactive caractéristique du nucléide. ? |
Démonstration ! >
A=W N DN - = d—N=j,1dt ot
dt N N

log N =—At+k avec k =cte= 3N, €ll tel quelogN,=k ;
Nous en déduisons : N = Ne™

Définition : On appelle période radioactive ou demi-vie d'un radionucléide la durée T
nécessaire pour que la moitié des noyaux initialement présents dans un échantillon se
désintegre.

On démontre que : T = % : Avec T en seconde(s), 1 en seconde™ (s7).

Démonstration : N(T)=N,e* = % = ln(NOe‘”) =In (%) = -AT=-lh2=T= 1n72

II.4 Aspect énergétique de la radioactivité
D'une maniére générale, les réactions nucléaires sont exothermiques car elles produisent de
I'énergie. L'énergie libérée est transformée en énergie cinétique pour les noyaux fils et les
particules o, f ou ', mais aussi en émission de rayonnement y.
. . ag s A A-4 4
Cas de la radioactivité a : ; X =, Y + H,
Notons W ['énergie libérée par cette réaction nucléaire.
W =AmC?> avec Am=M, + M, - M,
, , . ) . 4 A-4

W est transformée en énergie cinétique pour les particules , H, et ;, ;Y .
Conservation de la quantité de mouvement

. A I . " Lo 5 _ 7
Puisque ZX est initialement isolé et au repos, la quantité de mouvement avant la réaction est: P =0.
Aprés la réaction: P'= M,V + M,V,
La conservation de la quantité de mouvement s'exprime :
M(Z

P=P<=0=M,V,+M,V, =MV, =M, V, =V, = Ve M
Y
or W = %Mavf ; %MYVYQ @)
1 1 M
Ddans Q) > W ==-M_ V> + =M, .(—=V,)
() ( ) 2 a a 2 Y (My a)
2
w=tmvre LM e Ly e M| (3
2 2'M, 2 M,
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. e M
La radioactivité a concerne les noyaux lourds, donc : M“ 71 (4)
Y

1
(4)dans (3) > W [ 5Mavj.
Ce phénomeéne est semblable a la sortie de balle d'une arme a feu.
Si nous considérons le rayonnement émis au cours de cette réaction,
W =E, + E; +E, ici E, représente |'énergie du rayonnement y émis.
Cas des radioactivités [ et [°
A 0 A 0—. A4 0 A 0
X —>e+,.Y + v, X —> e+, Y+ v
N.B: Onappelle, ;v : antineutrino; (v : neutrino.
L'énergie libérée au cours de cette réaction vaut : W = C* [Mﬂ_ +M, —MX} .

Si nous négligeons la masse de I'électron, W = C*[M, —M ,]. Cette énergie est transformée en

énergie cinétique pour Y et I'électron je ou le positron _Je ; I'excédent en rayonnement
(photons).

L'étude expérimentale a montré que W est supérieure a la somme de I'énergie cinétique et de
I'énergie du photon. Le physicien PAULT a donc justifié cette différence en émettant
I'hypothese de I'existence d'une particule relativiste (de célérité C égale a celle de la lumiere
dans le vide) de masse et de charge nulles (heutrino (v pour S* et l'antineutrino v pour B)

qui emporte |'excédent de I'énergie.

III. Transmutations : réactions nucléaires provoquées

N.B : ce paragraphe est traité pour élargir votre culture (en vue des concours d'entrée dans
les grandes écoles ) car ne faisant pas partie des notions a aborder dans la cadre du
programme de physique des classes de Terminales C, D et E entrant en vigueur au Cameroun en
septembre 2006.

Il existe deux types de transmutation : La fission et le fusion.

La fission

Sous l'impact d'un projectile (neutron de faible énergie cinétique) un noyau lourd se scinde en
plusieurs noyaux légers.

Fission de l'uranium 235: (n+ U — 5Sr+ X, + 2n

Remarque : La fission est énergétique et contrdlée. C'est une réaction en chdine car elle produit
davantage de neutrons. Elle libere une énorme quantité d'énergie en quelques microsecondes, ce qui
produit une explosion brutale : c'est le principe de la bombe atomique ou bombe A.

La fusion

C'est une réaction au cours de laquelle deux noyaux fusionnent pour donner un noyau lourd. La
fusion est thermonucléaire (c'est-d-dire catalysée par élévation de température) et son
énergie non contrélée.

Remarque : La fusion dégage plus d'énergie que la fission.

Exemple : Labombe H ?H + H— H, + |n.

Quelques reperes historiques

La premiére transmutation a été réalisée en 1919 par Rutherford.

SH, + 'N— ;0 + |H ou ,He+';N —>'JO+ P .

N.B : On l'appelle aussi transmutation(c, P).

En 1934, Iréne et Frédéric Curie synthétisent le premier noyau radioactif artificiel: Le
phosphore ; réalisant ainsi la découverte de la radioactivité artificielle.

THe+ 2T Al—> 2P + {n 2P Vs, + % + v
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IV. Les familles radioactives

Une famille radioactive regroupe un ensemble de nucléides issus d'un méme noyau pere
radioactif. Les principales familles radioactives sont :

La famille de I'uranium ; La famille du thorium ; La famille du Radon

V. Applications de la radioactivité

Les applications de la radioactivité sont:

- La datation au carbone 14 qui permet de connditre |'dge des fossiles animaux et végétaux ;

- Le traitement des cancers par radiothérapie, en utilisant des rayonnements ;

- Le marquage (ou tragage) radioactif qui consiste a remplacer un isotope stable par un isotope
radioactif dont la trace peut €tre suivie. Ce procédé est utilisé en médecine (dans |'étude du
fonctionnement de la thyroide) et méme en chimie (dans |'étude des mécanismes réactionnels).

VI. Risques liés aux radionucléides

Les risques liés aux radionucléides sont:

L'irradiation des tissus humains, qui peut entrdiner: des Iésions d'organes, des effets
génétiques sur la descendance et méme la mort.

N.B: Les effets des radionucléides sur les étres humains sont cumulatifs.

VII. Techniques de protection contre les radionucléides

Les techniques de protection contre les radionucléides sont:

- L'utilisation des parois épaisses dans les centrales nucléaires pour isoler les substances
radioactives ;

- L'utilisation des sabots et manteaux en plomb dans les laboratoires de physique nucléaire ;
- Le contréle régulier du taux d'irradiation de |'organisme des travailleurs en contact
permanant avec les substances radioactives afin que ce taux ne dépasse pas les limites
permises.

VIII. Description de la technique de datation au carbone 14.

Tous les étres vivants animaux et végétaux absorbent pendant leur vie du carbone
14(radioactif) et du carbone 12 qui sont des isotopes. Ces deux isotopes gardent des
proportions constantes tant que vit I'individu. Apres la mort, la quantité de carbone 14 diminue
a cause de sa radioactivité. En déterminant les quantités de chacun des deux isotopes
contenues dans un échantillon prélevé sur un vestige (organisme mort), il est possible de
déterminer la durée qui s'est écoulée depuis la mort de |'€tre vivant d'ot provient |'échantillon
a l'aide de I'équation de décroissance radioactive. Ceci parce que la période radioactive du
carbone 14 est connue.

B- ENONCES DES EXERCICES

Exercice 10.1
Répondre par « vrai » ou « faux » puis justifier.

1) La radioactivité est un phénomene nucléaire qui concerne l'atome entier.

2) Toute désintégration radioactive s'‘accompagne d'émission de particules et de rayonnement
radioactif.

3) Dans toute radioactivité o, le noyau fils est excité et ne revient a I'état fondamental qu'en
émettant un rayonnement .

4) La radioactivité S~ correspond a un recul d'une case dans le tableau de classification
périodique.

5) Tous les éléments radioactifs o sont caractérisés par la méme constante radioactive.

6) A ce jour, la fission et la fusion sont les 2 types de transmutation qui existent.

iSsi dioacti 2action endothermi
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8) La fusion radioactive est plus exo énergétique que la fission radioactive.

9) la bombe H (a hydrogéne) résulte simplement de la fusion de deux isotopes de I'hydrogene.
10) Le phosphore est historiquement le tout premier noyau radioactif artificiel synthétisé.

11) Une famille radioactive regroupe un ensemble de nucléides émettant des noyaux fils
identiques.

12) La datation au carbone 14 est le procédé par lequel les physiciens ont pu établir que
I'Afrique est scientifiquement le berceau de I'humanité.

Exercice 10.2

1) Définir : a) radioactivité ; b) désintégration radioactive ; c) activité d'une source
radioactive ; d) période radioactive

2) Combien de types de radioactivité existe-1-il ? citer les et préciser les propriétés de
chacune d'elles.

Exercice 10.3
1) Ecrire I'équation générale de chacun de ces types de radioactivités que vous connaissez.
2) Préciser la nature des particules émises lors de chacun de ces types de radioactivité.

Exercice 10.4

1) Citer quelques applications de la radioactivité.

2) Citer quelques risques liés a I'utilisation des radionucléides.

3) Citer quelques techniques de protection contre les radionucléides.

Exercice 10.5

Des archéologues ont découvert récemment au Tchad un fossile humain qu'ils ont baptisé

« Toumadi » qui apres analyse leur a permis de conclure que le berceau de I'humanité est
I'Afrique et précisément le Tchad, car le fossile était le plus ancien(dgé) de tous les fossiles
retrouvés jusqu'a nos jours.

1) Quel est le principe physique qui a permis de déterminer I'age du Tourmai ?

2) Décrire brievement ce principe.

3) Pourquoi ce principe restera-t-il toujours fiable dans le temps ?

Exercice 10.6
1) quand dit-on qu'un élément est radioactif?

2) Compléter |'équation suivante: élOPO — X +§‘2’6 Pb.

3) De quel type de radioactivité s'agit-il? Pourquoi?

Exercice 10.7

L'équation de désintégration du phosphore est: 132/3 —)? S —I—? e.

1) Déterminer les valeurs de A et Z en précisant a chaque fois les lois utilisées.

2) De quel type de radioactivité s'agit-il?

3) Cette radioactivité correspond-elle d une avancée ou a un recul d'une case dans le tableau de
classification périodique? Pourquoi ?

Exercice 10.8

Le sodium 7 Na est radioactif S, de période T = 15 heures.

1) Ecrire I'équation bilan de sa réaction de désintégration radioactive.
2) Quel est le noyau formé sachant que les nombres de charge Z sont :
Pour le Néon : Z = 10 ; pour le Magnésium : Z = 12.

3) On dispose initialement (a t = 0s) de 4mg de sodium ;7 Na. Quelle masse de ce radioélément
dispardit-elle par transformation radioactive dans la premiere journée.
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Exercice 10.9

Le Césium .2’ Cs est radioactif et émetteur B, sa transformation conduit & un isotope du
55 p

baryum Ba. Sa période radioactive T = 7,2mn.

1) Définir isotope.

2) Ecrire I'équation bilan de la transformation radioactive.

3) Calculer la constante radioactive A du césium 139.

4) Au bout de combien de temps une masse m de Césium 139 est-elle réduite au dixiéme de sa
masse initiale ?

Exercice 10.10
Soit la réaction de fusion nucléaire : 7 H + JH — 1He + n.
1) Calculer en MeV I'énergie dégagée par cette réaction.
2) Quelle serait la puissance de la bombe a hydrogéne, qui réalise la fusion du Deutérium :H et
du Tritium H pour former 1g de d'hélium en 1 seconde. On donne :
Masse molaire de I'hélium He : 4g.mol™. M(°H) = 2,0147u ;: M H) = 3,0165u ;
M(; He) = 4,0026w ; 1u = 9315MeV/C?. m({H) =1,0087u; N, =6.10"mol".

Exercice 10.11

Le polonium 3,° Poest radioactif « et de période T = 138 jours.

1) Ecrire l'équation de sa désintégration en précisant les régles utilisées. On donne :
s2Fh3 8385 3205 g5 ALy oo RN

2) A la date t = 0, on dispose d'un échantillon pur de polonium 210 de masse mo =10mg.

2.1) Déterminer le nombre No d'atomes de Polonium présents dans cet échantillon.

2.2) Calculer son activité Ao a l'instant initial (+ = 0).

On donne : Nombre d'Avogadro : N, = 6,02.102 mol ™.

3) Quelle masse m de Polonium subsiste t-il dans I'échantillon a la date t = 30 jours ?

Exercice 10.12

En bombardant des noyaux d'Aluminium 2] Al par des noyaux lourds d'hélium ; He , Frédéric et
Irene Joliot ont obtenu des noyaux de phosphore P et une particule X.

1) Quel nom donne t-on a ce type de transformation (réaction) ?

2) Ecrire I'équation de cette réaction nucléaire.

3) Quelle est la nature de la particule X ?

4) Cette réaction est-elle endothermique ou exothermique ? On calculera en MeV I'énergie
libérée ou consommeée lors de la formation d'un noyau.

On donne : M(}He):4,0015u; M(;; Al):26,9744u; M. P) : 29,9701u;

M(X) :1,0085u; 1u = 9315MeV/C?

5) Le phosphore obtenu est radioactif S et se désintégre en donnant du Silicium et des
particules g* ;

5.1) Ecrire |'équation de désintégration du noyau de phosphore.

5.2) Sachant que la période du phosphore est T =2,5min, déterminer la masse initiale mo d'un
échantillon de phosphore si aprés 5s, il ne reste plus que N = 2.10?! noyaux de phosphore. On
donne : Nombre d'Avogadro N4 = 6,02.10°mol™; M, = 31g.mol™.

Exercice 10.13

L'équation de désintégration du phosphore s'écrit : o P— 3°S+Ye
1) Déterminer la valeur de Z en précisant la loi utilisée.

2) De quel type de radioactivité s'agit t-il ?
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3) A l'aide d'un compteur de particules, on observe le nombre moyen de désintégrations par

seconde ; ce hombre est proportionnel au nombre de noyaux o P hon encore désintégrés.

3.1) Déterminer la constante radioactive du noyau de phosphore sachant que le compteur
affiche au bout de 500s un nombre moyen de désintégrations par seconde dix fois moins grand
qu'au début.

3.2) En déduire la période de désintégration T du phosphore.

Exercice 10.14

La fission nucléaire de I'uranium 235 a pour équation: °U + ;n — '’ Xe + 54Sr + yn

1) Déterminer x ety en précisant les régles utilisées.

2) Sachant que les masses atomiques des noyaux sont : Uranium : My = 235,044u ; Xenon : My, =
138,918u; Neutron : My = 1,0087u; Strontium : Ms. = 93,915u; 1u = 9315MeV = 1,66.10%kg;
U : 235g.mol™.

2.1) Calculer en MeV, I'énergie libérée par la fission d'un atome d'uranium.

2.2) Calculer en joules et MeV, I'énergie E libérée par la fission d'un gramme d'uranium?

2.3) Sous quelles formes peut-on trouver |'énergie libérée ?

2.4) Quel volume deau (en litre) a 6, =20°C peut-on porter a ébullition avec I'énergie E'

sachant que la masse volumique de l'eau vaut p,=10’kg/m’ ; chaleur massique de l'eau C, =
42003 kg’ K*

Exercice 10.15
1) Comparer la stabilité des noyaux suivants : ;' U; =°Ra.

N.B: On calculera d'abord leurs énergies de cohésion par nucléon.

On donne: M('U) 238,0863u; M (' Ra) 225,9958u . lu = 1,66.10%kg = 9315Mev.C%
constante de plank h = 6,62.10°Ts™. C = 3.10°ms; leV = 16.10J. Neutron: M, =
1,008665u ; proton = M, = 1,007276u.

2) Le noyau d'uranium 238 effectue plusieurs désintégrations successives dont x de type o et
y de type S pour se transformer en Radium ;:°Ra .

Le radium 226 Ilui méme radioactif conduit aprés plusieurs désintégrations successives a un

isotope stable *%2Pb, aprés avoir subi x' désintégrations de type & et y' désintégrations .

2.1) Déterminer x, vy, x' ety

2.2) La premiére désintégration de l'uranium 238 est de type o et conduit d un noyau de

Thorium #**Th.

2.2.1) En admettant que toute I'énergie E, libérée au cours de cette réaction nucléaire est

transmise a la particule o sous forme d'énergie cinétique, calculer la valeur V de sa vitesse

d'émission en admettant que les particules o sont non relativistes.

2.2.2) La valeur de V trouvée justifie-t-elle I'utilisation des lois de la mécanique classique ?

2.2.3) La détermination expérimentale de la vitesse des particules a donne V'z 1,4.10'm.s™.
En déduire la longueur d'onde A du rayonnement gamma (y) émis simultanément a la

réaction nucléaire étudiée. On donne :

Thorhium : M (P*Th) = 234,0781u; Hélium : M(;He) =4,0026u;

Exercice 10.16
On considére la réaction de désintégration radioactive suivante : o, Ra —> JRn+ JHe+AE ;

AE est |'énergie libérée par la désintégration d'un atome de radium.

1) Déterminer x et y.

2) Calculer AE en MeV. On donne : unité de masse atomique u = 1,66.10%"kg; Célérité de la lumiére C =
3.10%m.st M(Ra) = 225,9771u ; M(Rn) = 221,9704u ; M(He) = 4,0015u ; IMeV = 1,6.1037.
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3) Un noyau d'hélium animé d'une vitesse ¥ rencontre un autre noyau d'hélium au repos. En
utilisant les lois de la mécanique classique, montrer qu'apres le choc, supposé parfaitement

élastique, les vitesses V' et V" des deux noyaux sont orthogonales.

Exercice 10.17

1) Qu'appelle t-on radioactivité naturelle d'un élément ?

2) Qu'appelle t-on désintégration radioactive ?

3) La désintégration radioactive du Polonium 210 s'écrit: .'P, — !X + :°P,

3.1) Déterminer a, b et X.

3.2) De quel type de radioactivité s'agit-il ?

3.3) Calculer en MeV et en joules I'énergie libérée lors de la désintégration d'un noyau de ;}°B,.

4) En supposant qu'il y n'a pas d'émission y secondaire, calculer I'énergie cinétique et la vitesse
de la particule X émise.

5) Calculer l'activité d la date t = 0, de 100g de *'° P, sachant que sa période T = 138 jours. On
donne : Mpo = 209,9360u; Mp, = 205,9296u ; My = 4,00150u ;1u = 1,66. 10%'kg = 931, 5MeV/C?;
C = 3.10%m.s™"; Nombre d'Avogadro: N, = 6,02.102 mol™. Py : 209g.mol™.

Exercice 10.18

Un échantillon de radium 2°Ra a pour masse m = 4g.

1) De combien d'atomes est-il constitué ? nombre d'Avogadro : N4 = 6.10%mol™

2) La demi-vie du radium est T=1680ans. Combien restera t-il de noyaux non désintégrés au
bout d'une période.

3) En un an, I'échantillon a produit une quantité de chaleur Q = 2,05.10*J. Evaluer la perte de
masse correspondante. On donne : C = 3.10°m.s™

4) En se désintégrant, le radium émet des particules a qui sont des noyaux d'hélium }He ;
Quels sont le nombre de charge et le hombre de masse du noyau restant aprés émission d'une
particule a.

Exercice 10.19
Le polonium 210 est radioactif o.

A la date ¢t = 0, on dispose d'un échantillon contenant N, noyaux radioactifs de ;,’P,. A une
date t, on détermine le nombre de noyaux restants N . Les mesures donnent :

¢ (enjours) |0 20 80 120 160 200 240
Ni 1 |os82 |o67 |055 (045 |037 |03
Y

0
1) Compléter le tableau ci-dessus.

2) Représenter graphiquement la fonction : —ln[NiJ =1 (1).

0
3) En déduire les valeurs de la constante radioactive 1 et de la période T du polonium, en
seconde et en jours heures minutes secondes.
4) Au bout de combien de temps la masse restante du polonium vaut le dixiéme de la masse
initiale ? On donnera le résultat en (année jours heure minutes secondes).
On donne : My, = 4,0015u. M*'°P, = 209,936u; 1u = 931,5MeV = 1,66.10%"kg.

Exercice 10.20
L'équation de désintégration du carbone 14 utilisée pour la datation au carbone 14 s'écrit :

14 A 0 0—
cC>IN + e+ v

231
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1) Déterminer A et Z en précisant les régles utilisées, puis réécrire I'équation.

2) De quel type de radioactivité s'agit-il ?

3) La période de désintégration du carbone ;'C est T = 5500 ans.

3.1) Calculer en secondes le temps au bout duquel une population initiale de N nucléides de
carbone ;'C est réduite de moitié par désintégration.

3.2) En déduire la constante radioactive 4 du carbone 14.

3.3) Un échantillon contenant comme seul nucléide radioactif du carbone }'C a une activité qui

correspond a seize électrons émis par seconde.

3.3.1) Au bout de combien d'années cette activité sera t-elle réduite a quatre électrons émis
par seconde ? N.B : On établira d'abord la relation entre les nombres d'atomes Ny initial et N a
linstant t final.

3.3.2) Exprimer en fonction de n et Ny le nombre N d'atomes de ;'C restant dans I'échantillon

au bout de n périodes ; No étant le nombre initial de noyaux.

3.3.3) Le nombre N d'atomes de carbone 14 dans I'échantillon pourra t-il s'annuler au bout d'un
certain nombre de périodes ?

3.3.4) La méthode de datation au carbone 14 est-elle fiable? Pourquoi ?

4) Comment appelle-t-on la particule v ? Que valent: sa masse? Sa charge ? Est-elle

relativiste ? Qu'est-ce qui justifie son émission (son existence)?.

Exercice 10.21

On a découvert en effectuant des fouilles, une momie. Pour déterminer son dge, on utilise la
méthode de datation dite au carbone 14. Cet isotope du carbone est constamment produit lors
du bombardement de I'azote atmosphérique par de neutrons cosmiques. Le carbone 14 assimilé
par les organismes vivants se trouve donc présent en trés faible quantité dans ces organismes.
L'expérience montre que les proportions des deux isotopes “C et '?C sont les mémes dans le
dioxyde de carbone atmosphérique et dans tous les organismes actuellement vivants : 1 atome
¢ pour 10° atome C. on fait donc I'hypothése qu'il en a toujours été ainsi (tout au moins au
cours des derniers millénaires).

Aprés la mort, la proportion de carbone 14 diminue car le carbone 14 est radioactif S, de
période T = 5570 années.

1) Ecrire I'équation de la désintégration du carbone 14.

2) Dans un préléevement de 1dg de matiéres organiques sur la momie, on constate qu'il y a 10%
en masse de carbone. Cet échantillon présente une activité de 1180 désintégrations par
seconde.

2.1) Calculer la constante radioactive i.

2.2) Evaluer le nombre d'atomes de l'isotope 'C lors de I'ensevelissement de la momie. N.B : La
masse de carbone 14 est négligeable par rapport a la masse totale de carbone.

2.3) Quelle est l'activité Ag de cet échantillon au moment de la mort ?

2.4) En déduire I'dge approximatif de la momie.

On donne : C = 12g.mol™; Nombre d'Avogadro N, = 6,02.10°*mol™

2°™ ligne du tableau périodique : Li, Be, B, C,N, O, F, N,

Exercice 10.22 Extrait Baccalauréat C 2002 Cameroun

L'uranium 53U est a l'origine d'une famille radioactive qui conduit a un isotope stable de plomb

*WPb suite & une série de désintégrations successives de type o et B .La durée de vie des

noyaux intermédiaires est suffisamment courte pour que l'on puisse négliger leur présence dans
les produits de transformation. On assimile donc I'ensemble a une réaction unique :

238 206 -

wU = o Pb+xa+ypf

1) Déterminer x ety en précisant les lois de conservation utilisées.
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2) On veut dater un matériau contenant de l'uranium ;U et du plomb s Pb. On suppose qu'd la

formation de ce minerai a la date t = O, Celui-ci contient de I'uranium *;U et ne contient pas du

206

plomb *5Pb. Soit Nu(0) le nombre de noyaux d'uranium 238 a t = O et Nu(t) le nombre de ces

noyaux restant a la date 1 ;

2.1) Exprimer Nu(t) en fonction de Nu(0), 2 et 7, ou 4 est la constante radioactive de
['uranium 238.

2.2) Définir la période T d'un élément radioactif et exprimer T en fonction de la constante

radioactive A

2.3) Exprimer le nombre de noyaux de plomb présents a la date t dans ce minerai en fonction
de 1,24 et Nu(0) ; En déduire I'dge t du minerai en fonction de la période T de I'uranium 238 et
du rapport Nu®) , On suppose que T << T.

Nu(0)

2.4) A la date t, I'échantillon du minerai contient 1g d'uranium 238 et 10mg de plomb 206.
Calculer I'dge du minerai sachant que T(**U = 4,5.10° années); M(U) = 238g/mol ; M(Pb) =
206g/mol ; In2 = 0,693.

Exercice 10.23 Extrait Baccalauréat C 2003 Cameroun
Le nucléide Vanadium )/ est radioactif de type B et sa désintégration spontanée est

accompagnée de I'émission d'un photon d'énergie 143MeV. Le noyau fils obtenu Cr est stable.
1) Ecrire I'équation de la réaction. Calculer la longueur d'onde du photon émis.

2) On étudie la désintégration d'un échantillon contenant des noyaux de Vanadium 52 ; soit No
le nombre de ces photons a l'instant t = O et N le nombre de noyaux a la date t.

2.1) Ecrire I'expression de N en fonction No, de t et de la constante radioactive 4.

2.2) Définir la période radioactive T et établir la relation entre T et 4.

3) A l'aide d'un compteur, on détermine le nombre n de désintégrations ayant lieu pendant une
durée constante 7 = Bs. Cette mesure est faite toutes les minutes. On obtient le

tableau suivant:

t(s) 0] 60 120 180 240 300 360 420 480 540

n 1586 | 1257 | 1075 | 873 |741 584 | 471 428 355 | 296

3.1) On définit l'activité A par la relation 4= —62—];]. Montrer que A = AN et en déduire

I'expression A = Age™, Ao étant la valeur de A d la date t = 0.
3.2) Exprimer InA en fonction de Ao, T et t.
3.3) A l'aide des mesures précédentes, on peut obtenir a chaque minute l'activité A de
I'échantillon. Calculer aux dates indiquées dan le tableau ci-dessus, l'activité A, puis InA et
construire la courbe InA = f(t). En déduire les valeurs de 1, T et No.

On donne : h=6,62.10%J.s; C=3.10°ms™.
Exercice 10.24 Extrait Baccalauréat C 2006
On désire mesurer le volume sanguin d'un individu a l'aide d'une substance radioactive. Pour
cela, on injecte dans le sang de cet individu 10cm® d'une solution contenant initialement du
sodium 24 & une concentration molaire de 10°mol.L ™. Le sodium 24 utilisé est radioactif f~ et
a été obtenu en bombardant le sodium 23 par des neutrons. Sa demi-vie est T = 15h.
1) Définir : substance radioactive ; demi-vie d'un élément radioactif.
2) Ecrire les équations de la réaction de formation et de la réaction de désintégration du
sodium 24.
3) Soient n, le nombre de moles de sodium 24 a I'injection (instant t = 0) et n(t) le nombre de
moles de sodium restant a la date t.
3.1) Calculer le nombre de moles ng de sodium 24 introduit dans le sang a l'injection.
3.2) Calculer n(t) en fonction de no, T et ¥.
3.3) Calculer le nombre de moles de sodium 24 présent dans le sang au bout 5h.

233
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3.4) Au bout de 5h, on préléve 10cm® de sang du méme individu et on constate qu'il contient
1,57.10°mol de sodium 24. En supposant que le sodium 24 aprés injection est uniformément
reparti dans fout le volume sanguin, calculer le volume de ce sang.

C- SOLUTIONS DES EXERCICES

Exercice 10.1

1) Faux. La radioactivité ne concerne que le noyau.

2) Vrai. 3) Vrai ; 4) Faux. La radioactivité S~ correspond plut6t d une avancée d'une
case dans le tableau périodique. 5) Faux. 6) Vrai.

7) Faux. La fission libere de |'énergie, elle est exothermique.

8) Vrai. 9) Vrai. 10) Vrai. 11) Faux. La famille radioactive regroupe un
ensemble de nucléides issus tous d'un méme noyau pére radioactif. 12) Vrai.

Exercice 10.2 Voir cours (paragraphes I et II.1)

Exercice 10.3

Equations générales des types de radioactivité
Radioactivité o : X — jHe + 23Y
Radioactivité g~ : X — Se+12.Y
Radioactivité g : 2X — Se+3.Y

Exercice 10.4 Voir cours (paragraphes V, VI et VII)

Exercice 10.5

1) Le principe physique qui a permis de déterminer I'age du Toumadi est le principe de la datation
au carbone 14.

2) Description du principe de datation au carbone 14 : Voir cours (paragraphe VIIT)

3) Ce principe restera toujours fiable parce que le nombre d'éléments radioactifs (noyaux de
carbone 14) restant dans le fossile ne s'annulera jamais.

Exercice 10.6

1) Un élément est dit radioactif lorsqu'il peut se transformer spontanément en un autre
¢lément avec émission d'un rayonnement électromagnétique y .

2) Complétons I'équation: 2,°Po — 3X + 2°Pb

3) Il s'agit d'une radioactivité o car il ya production d'un noyau d'hélium 3He.

Exercice 10.7

1) Détermination de A et Z

Etant donné que I'équationest: 5P — S + Je,

Conservation du nombre de masse: 30=A+0 = A=30;

Conservation du nombre de charge : 15=Z+1 = Z=14;

2) Il s'agit d'une radioactivité f*

3) Cette radioactivité correspond a un recul d'une case dans le tableau de classification périodique.

Exercice 10.8
) Na— Y + e
2) Le noyau formé c'est le Magnésium : ;s Mg

_tIn2
-4

3) m=my—me ™ =m,(1-e*) :or A :thZ =m=my(l-e 7 ) ;
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Exercice 10.9
1) Définition : On appelle isotope, des nucléides ayant le méme nombre de charge mais des
nombres de masse différents.

2) WCs— PBa+e: 3)A 2 AN o2 A =1,6.1073s",
T 7,2x 60
4)m =moe_h=im0: e =i:1ne_lt=1n(L):> t = M; N :t= In10_3 : + = 1435s.
10 10 10 A 1,6.10

Exercice 10.10
1) Energie dégagée par cette réaction
W=[M, +M,-M,—M,] C*, ot M; et M représentent les masses atomiques de Deutérium

!H et de tritium } H respectivement.

AN: W =(4,0026+1,0087 —2,0147 —3,0165)x 9212’5 <C*, W = 3,26Mev.
2) Puissance P de la bombe a hydrogéne
Soit Wd I'énergie dégagée par la bombe, P = WTd (1)

La formation d'un atome d'hélium dégage une énergie W.
La formation d'un gramme (N atomes) dégage Wd ; Ainsi Wd = N.W.

Avec N =ENA; donc Wd = mNA.W 2)
M M
~3,26x1,6x107"° x1x6x10%

(2) dans (1) donne : = WMo . AN P  P=7,8.10"°W
tM 1x4
Exercice 10.11
1) 2°P, > 4X + 1He
Conservation du nombre de nucléons : 210 = A + 4 = A=206
Conservation du nombre de charges: 84=Z+2 =  Z=82.
2.1) Calculons le nombre N, d'atomes de polonium
-3
Ny= N AN N, =00 6001070 No=2,87.10" atomes
M

R
2.2) Calculons l'activité Ag a l'instant + = 0

. i dN(t Y

Nous savons qu'a un instant t quelconque, 'activité A(t) = — an() : avec N(t) = N,e ™.
, _ N,In2 _,

Par conséquent A(t) = AN,e ™ avec A = lnTQ; donc A(t) = OTn e,

N,In2 = 4 = 4 =

_2,87x 10" xIn2 )
138 x 24x3600

N,In2
T
Ao = 1,67.10" Bq.

At=0, A=

ot T = 138jours = 138 x24 x3600S

AN : 4,

3) Masse m de polonium subsistant a la date t = 30 jours
Soit n le nombre de moles de I'échantillon a l'instant t :
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n=-_" N =m =£>< M, avec N = Nje™ ; Donc, m :EMP e =me
M, N, N, h N, "
_30i2
AN:m=10x10"xe ' ;: m=8,6.10%g=8,6.10%¢g
Exercice 10.12
1) Cette transformation est une fusion.
2) En appliquant la conservation du nombre de masse et du nombre de charge, nous obtenons :

27 4 30 1
s Al + ;He— [P + n.

3) Nature de la particule X : C'est le neutron jn.

4) calculons |'énergie libérée ou consommée par la réaction

Q= (mP tm, —my - mHe)C2

931,5C*
C’2

L'énergie Q étant positive, la réaction est endothermique : elle consomme de I'énergie.

AN : O =(29,9701 + 1,0085 — 26,9744 — 4,0015)x

; Q = 2,51MeV.

5.1) Equation de désintégration du noyau de phosphore
PP 0Si+ Ye + ov
5.2) Masse initiale mg de I'échantillon de phosphore
ln2 tin2

m:moe‘l’:>m0=me’“;or/1=T:>m0=meT ; 1)
N.M
D'autre part, N = m N, =>m= < (2)
M, N,

NM, ™
(2) dans (1) : m, =]'V—P.e T :avec T=25min; Donc T = 150s.

A

210 x31 2
A.N: m, :erlso , mo = 0,19.
Exercice 10.13

1) La conservation du hombre de charge s'écrit:156=Z+1=Z = 14,

2) Il s'agit d'une radioactivité de type f".

3.1) Déterminons la constante radioactive du phosphore

At=0, A, = Ang; A linstant t, A = An. Avec n =n,e™.
A,

Nous en déduisons : EC e’ = ln(i):— At = 1= lln—.
A, t A

D'aprés I'énoncé, a l'instant + = 500s, le nombre de désintégrations par seconde est dix fois

moins grand qu'au début ; donc A,=10AP %: 10.

Donc 4 = 11r110; AN: 1= L1r110 ; A =4,6.1073%"!
t 500
3.2) Période de désintégration T
r -2 aNncT- 102 0 o510
4,6 x 10

Exercice 10.14
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1) Déterminons x et y dans I'équation ,°U + jn — " Xe + 32Sr + y in
Conservation du nombre de masse : 235+1=139+94+y=y=3;
Conservation du nombre de charge : 92 = x + 38 = x = 54

L'équation devient 25°U + jn — X, + 225, + 3¢n ;

2.1) Calculons I'énergie libérée par la fission d'un gramme d'uranium
E = AmC? = (m; + m,- m,_-mg -3m,)C? = E = (m, -m, —mg, —2m,)C? ;
A.N: E = (235,044 - 138,918 - 93,915 - 2 x 1,0087) x 1,66 x 10" (3 x108)°.E = 2,89.107!'J;

~2,89x107"

Puis, E = —
1,6 x 10

MeV; E =1,81.10°MeV.

2.2) Calculons I'énergie libérée par 1 g d'uranium 235.
soit N le nombre d'atomes contenus dans 1g d'uranium.

E'= NE avec N = E.NA donc E' = m N..E
M M

AN: E = % x 6,02x10%x 2,89 x 107" ; E = 7,4.10'7.

2.3) L'énergie libérée se présente sous forme d'énergie cinétique et sous forme de
rayonnement électromagnétique.
2.4) Volume d'eau a 20°C pouvant €tre portée a ébullition avec E'

E!
E'mC@O@-6)=pVO-06)=>V =——-—
e e( 0) pe e( 0) e peCe(e_go)
10
AN: TV = 7,4 x10 ' Ve =2,2.10°m* = 2,2 . 10°L

°10°x 4200 x (100 —20)

Exercice 10.15
1) Comparaison de la stabilité des noyaux 2:°U et 2°Ra ;
Soit El, et El, les énergies de cohésion par nucléon de |'uranium et du radon respectivement ;

5 - AmC* M, — ZM,—(A-Z)M,|C*
o4 A '
238,0863 — 92x1,007276 —(238-92) x1,008665|x931,5 ,
A.N: E| _ 3t - 2§8 )x1 [x931 : Ely = 7,2MeV/nucléon.
AmC® M, —ZM,—(A-Z)M |C* .
El, = n;C = M, u A( M, ; A.N:;El, = 7,58MeV/nucléon.

El, étant supérieure a El,, nous pouvons conclure que le radon est plus stable que I'uranium.

2.1) Détermination de x, y, x' et y'.
L'équation bilan de la formation de 33° Ra qui correspond & la formation de x noyaux d'hélium et
y électrons est :
U — 2°Ra + xjHe + y e ;
Conservation du nombre de masse : 238 = 226 + 4x = x = 3
Conservation du nombre de charge : 92 =88 +2x -y =y =2
Pour l'obtention du plomb 2°P, , qui s'accompagne de I'émission de x' particules a et y'
¢lectrons, I'équation bilan s'écrit :
s Ra— B, + x';H, +y'le
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Conservation du nombre de masse : 226 = 206 + 4x' = x'=5
Conservation du nombre de charge : 88 =82 +2x'-y' =y =4
2.2.1) Calcul de la vitesse V.

E, =lma.V2:>V: /% ;
2 m,

Sachant que I'équation de la désintégration s'écrit : oo°U — 22*Th + 2H, ;
Nous avons E, = [M, - My, - M, |C’
El=|238,0863—234,0781—4,0026|><1,66.1027>< (3.10%) ;E, = 8,4 . 10°137.

2x8,4x107"
4,0026x1,66 .107
1,6x10’

3x10°
Oui la valeur de V trouvée justifie I'emploi de la mécanique classique car £ <0,14.
2.2.3) Détermination de A

Nous en déduisons : V=\/ :V=1,6.10m.s™!

2.2.2) Calculons le rapport S = %; B = =0,05 ; p=0,05.

lmUCVQ—lmw(V')2 = hg = /1=—2hc
2 2 A m,(V2-V"3)
~34 8
AN: A 2x6,62.107" x3x10 % = 9.96.10m

" 4,0026x 1,66.10 x [(1,6.107)* ~(1,4.10")? |

Exercice 10.16

1) Conservation du nombre de masse : 226 =x+4 = x=222.
Conservation du nombre de charge : 88=y+2= y=86.

L'équation devient : 22°Ra—> 22°R, + JH, +AE

2) Calculons AE en MeV. AE = Am.C? = (M., — M, —-M,,).C?
A.N: AE =(225,9771-221,9704 —4,0015)x 1,66 x 10" x (3x10%)? ;
AE = 7,77.10737 = 4,8MeV.

3) Montrons qu'aprés le choc, les vitesses V' et V" des deux noyaux sont orthogonales.
Soit m la masse d'un noyau d'hélium.
Conservation de la quantité de mouvement : mV = mV'+ mV" =V =V' +V" (1)

. 4 . o s 1 1 ! 1 4 ! 14
Conservation de I'énergie cinétique : EmV2 = Em(V )2+ Em(V ==y 4rT (2)
Elevons I'équation (1) au carré : V2=V"2 4+ 2U'V" + V"2
Daprés(2), V2 =V"? + V" =V"?+ V™2 =V"? 1 2VV" +V" = 2VV"=0=>VV" = 0
Le produit scalaire V'.V" étant nul et les deux vecteurs étant non nuls, nous pouvons conclure
que les vecteurs V' et V" sont orthogonaux.

Exercice 10.17
1) On appelle radioactivité naturelle d'un élément, I'émission spontanée (non provoquée) par cet
¢lément de rayonnements divers ou de particules résultant de réactions nucléaires.
2) On appelle désintégration, la transformation d'un noyau radioactif en un autre noyau apres
émission d'un rayonnement.
3.1) Déterminons a et b.

Conservation du hombre de masse : 210 = a + 206 = a = 4.

Conservation du nombre de charges: 84=b +82 = b=2.

238
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L'équation s'écrit alors : 2,°P, — tHe+ 22°P,
3.2) Il s'agit d'une radioactivité de type o.
3.3) Calcul de I'énergie libérée lors de la désintégration d'un noyau de :.°P,.
AE=(Mp - M, — M,)C?>; A.N:AE-=(209,9360 - 4,00150-205,9296) x 931,5;
AE = 4,56MeV = 7,3.1037.
4) Calcul de I'énergie cinétique Ec, et la vitesse V, de la particule X émise.

Conservation de la quantité de mouvement : 0= MxVx +Mp VPb 1)

Conservation de I'énergie cinétique : W = %MXVX2 + %MPbVPi )
- M. -

(1) Donne V,, = ——%V,  (3)

B,

M w WM,

(3)dans(2): W=E.,(1+—*)Y=E.,=——=F_. = -

CX MPb CX 1+ MX CX MX + MP[7

M

_7,3.107" x 205,9296x 1,66.107

- & Eco = 716,107,
(4,00150 + 205,9296)x 1,66 .10

AN: E.,

1 2F 2%7,16.107"°
Eoy ==MVi=V, = |=—% ANV, = ’ ; Vx=1,47.10'm.s™.
F T X M, x \/4,00150x1,66.10‘27 )

5) Activité Ap a la date + = 0
__an(y) R P
Alt) = - % avec N(t) = N,e ™ donc A(t) = AN,e ™ .

_tin2
r'/lzln—Q:A(t):Nolnz.e T

T T

N, 1In?2 m mN,In2

At=0, A0)= 0 ¢ Ny=—N,4; donc A, = —2——

(0)= Ay = avec No =7 Nai donc Ay = == "o

23

AN: A 100X 6,02.10% x 0,693 .\ o e

209 x 138 x 24 x 3600

Exercice 10.18

DN=TN,  ANIN-= * L 6x10% ;N = 1,06.10% atomes.

226

2) Au bout d'une période, il restera N' = % nhoyaux ; N'=5,3.10?! noyaux.

3) Calculons la perte de masse Am
~2,05.10*

Am = 2,3.10"%g.
(3.10°)? J

Q=AmC? = Am=% AN Am

4) ¥°Ra — iHe + ,X

Conservation du nombre de masse : 226 =4+ A = A =222
Conservation du nombre de charge : 88=2+Z = Z = 86.
Exercice 10.19

1) Complétons le tableau




Collection ’ESSENTIEL Physique Terminales C, D & E

t (en jours) |0 40 80 120 160 200 240
N/No 1 0,82 0,67 0,55 0,45 0,37 0,3
-In(N/No) |0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1.2
) N
2) Représentons le graphe —In (—) = f(¢) N
N, ~In(3)
3) Déduction graphique de A sl
établissons la relation théorique T
entre —ln(ﬂ) et t; R I '
N, 0,615 e
N =N,e"* = N =e M= ln(i) =lne™ o4t | i
0 N, 0,24~ i i |
- N o
Nous en déduisons : —In(—) = At. o= ,
N 40 80 120 160200 240 280 T(en jours)

0

. . N
Il existe donc entre ces deux grandeurs, une relation de la forme —ln(F) =at ;
0

A[_m(g)}
avec a = pente du graphe = 1. Donc 1= o J___12 ;A =5,79.10%s!
At 240x 86400
In2 In2 7 . .
T=—; AN:T=———,T=1,210's = 138jours 15h 6min 23s
A 5,79%x10

4) Temps au bout duquel la masse du polonium vaut le dixieme de sa masse initiale.
In10

—At

m=mye " = im0 et =l o e Inl0 >t
10 10

~In10
5,79.10°°
.B : Comment convertir en année jours minutes secondes.

7
+=398 x10’s = %jours = 460,281Jours; donc t = 460 jours + 0,288 jours. Or

0,28 jour x 24 = 6,75h = 6h + 0,75h = 6h + 0,75 x 60min = 6h 45min.

>
Z

Lt . t=3,98.10"s = 1 an 95 jours 6h 45min 09s.

Exercice 10.20

1) Conservation du hombre de masse: 14=A+0= A=14
Conservation du nombre de charge: 6 =7+Z = Z=-1

L'équation devient : .'C — N + % e + Jv

2) Il s'agit d'une radioactivité ™ car il y a émission d'un électron °e.
3.1) Le temps au bout duquel la population initiale diminue de moitié est la période du nucléide
T = 5500ans = 5500x 365 jours = 5500 x 365 x 86400, T = 1,73.10'"s.

0,693

= W ;A= 4.101%1

AN: 1

3.3.1) Nous savons que l'activité d'un échantillon radioactif est le nombre de désintégrations
par seconde de I'échantillon
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Alt) = —% avec N(t) = Noe™ = A(t) = AN,e™ = A(t) =An(t) .
L'activité d'un échantillon est donc proportionnelle au hombre d'atomes présents.
At=0, A, = AN,, avec Ag = 16 désintégrations par seconde ;

At;, A = AN,, avec A; = 4 désintégrations par seconde ;

A _ ANy N, 16
A AN, N, 4
Nous savons qu'aprés chaque période, le nombre d'atomes initial diminue de moitié. Donc

= N, = %No, donc N, = 2—12N0.

N, = % au bout de 2 périodes : l'activité vaut donc 4 désintégrations par seconde. Au bout
de t;= 2T donc t; = 11000 ans.

3.3.2) Au bout de n périodes, nous aurons N = % atomes.

333) N=0 = %:0: No = O ; impossible car No#0. Le nhombre d'atomes de carbone 14 ne

pourra pas s'annuler dans I'échantillon.

3.3.4) Oui la méthode de datation au carbone 14 est fiable car illimitée dans le temps;
I'échantillon reste éternellement radioactif et permettra toujours de savoir le temps qui s'est
écoulé depuis le début de son activité par simple mesurage de son activité.

4) °v s'appelle antineutrino. Sa masse et sa charge sont nulles.

Oui elle est relativiste car elle se déplace a la célérité C de la lumiére. Le célebre physicien
Pauli émit en 1931 I'hypothése de son existence pour justifier la différence entre I'énergie
libérée par la réaction nucléaire et la somme des énergies cinétiques des particules émises et
du rayonnement y .

Exercice 10.21

N 5 UN + % O

2.2) Calcul de la constante radioactive A
In2 0,693

A=—""; AN: 1= ;A = 3,94 x 101257t
T 5570 x 365 x 86400

2.2) Calculons le nombre d'atomes de carbone 14 lors de |'ensevelissement

N, = L()NO (1) ot N, est le nombre d'atomes de carbone 12.
10
..m 10 N ‘13
Or N,=—N,; avec m = ——m, ou mp est la masse de prélevement ;
M 100
. 10m
mp = 1dg = 0,1g donc N, = Z N 2
p=1dg=0.1g oo e @
1 10m 1 m
2)dans (1): N, = — x ——. = N=—x—"Lx N4
@ W No =155 Tooar Vs YR

AN: N, = L 0’21>< 6,02.10% ; No = 5,02.10" atomes.

107

2.3) Activité Ag de I'échantillon au moment de la mort
A, = AN, ; AN:A;=394x10"%x 5,02 x 10", A;. 1,98 . 10°Bq.
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2.4) Age approximatif de la momie
A=Ae" = A et Lin,

A A
1,98 x 10°
AN: 1= ! — % In(= . ) :t=1,31.10"'s = 4165 ans 215 jours 21h.
3,94 x 10 1180
Exercice 10.22
1) Détermination de x ety : U — *XPb+x3+y Je

Conservation du nombre de charge : 92 =82 +2x-y; (1)
Conservation du nombre de masse : 238 = 206 + 4x; (2)
La relation (2) nous donne : x = 6 ; en substituant dans (1), nous obtenons:y = 6 ;

2.1) Expression de Nu(t) en fonction de 4, Nu(0) et t
Selon la loi de décroissance radioactive, Nu(t)=Nu(0)e ™ ;

2.2) Définition et expression de la période radioactive
On appelle période radioactive ou demi-vie d'un radioélément, la durée T nécessaire pour que la
moitié des éléments initialement présents dans un échantillon de cet élément se désintegre.

Nous savons que : Nu(t)=Nu(0)e ™ ; at=T, Nu(T)= Nu2(0)
= Nu(O)e " = MO o e _ % =Ine™ = 1n% = - AT=-In2=T =1n72.

2.3) Expression du nombre de noyaux de plomb présents a l'instant t en fonction de t, 1
T Nu(0
Zoi’r l\(lpza(’r) le nombre de noyaux de plomb, la désintégration d'un noyau d'uranium produit un
nhoyau de plomb ; ainsi, Npb(t)=Nu(0)— Nu(t) = Nu(0) — Nu(0)e " = Npb(t) = Nu(O)(l - e_h) ;
Expression de I'dge du minerai :
Nu(t)=Nu(0)e ™ = In Nu(t) = In| Nu(0)e ™ | = In Nu(t) = In Nu(0)— At
NuO) | LNO) o W2 T Nu) gy

SAM=Ih—==1¢ .0r 4 = . .
Nu(t) A Nu(t) T In2 Nu(t)

2.4) Calcul de I'age t du minerai

Nous savons que Nu(0) = Nu(t) + Npb(t) = 4O _ Nu+ Npb(t) _ Nu(0) _ ), Npb(D) 2y

Nu(t) Nu(t) Nu(t) Nu(t)
(2) dans (1) donne : t=i.[1+NLb(t)j s avec Npb(ry=PPO 001 o mu® 1
m2' " Nu(r) Mpb(t) 206 Mu(t) 238
0,01
A.N : 233100 1,206 ; +=7,5.107 ans
== 0,693 1
238

Exercice 10.23
1) Equation de la réaction : - le+;/Cr

34 8
Longueur d'onde du photon : AEthC:/lzh—C; AN : ;= 00210 310

AE W i A= 8,7.10-15"\.

2.1) Expression de N en fonctionde No, A4 ett: N=Ne™.
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2.2) La période T d'un radioélément est le temps nécessaire pour qu'un échantillon contenant N
4 4 ' H NO .
noyaux de ce radioélément n'en contienne plus que -

Aladatet=T, N=%:>%=Noe’l’ :%ze’” :—anz—ﬂT:>/1=lnT2

3.1) Montrons que A = AN et déduisons-en I'expression de A
A= —‘;—];] = —%(Noe‘” ) = A=AN,e” ; Posons 4,=AN,, Nous obtenons: 4= A4e™"

3.2) Expression de InA : lnAzln(AOe_/“)zlnAo—it:lnAzlnAO—ln%t

3.3) Tableau

t(s) |O 60 120 180 240 300 |360 |[420 |480 |540

N 1586 | 1257 | 1075 | 873 |741 584 | 471 428 | 355 | 296

A(Bq) | 317,2 | 251,4 | 251 1746 | 1482 | 1168 |942 |856 |71 59,2

InA 576 (553 |537 |516 |500 |476 (455 |445 |426 |4,08

Graphe : InA = f(1) InA%

o

T T T T l 1 >
60 120 180 540 t(s)

Détermination des grandeurs 1, T et A
Ind=In4, —lnth =lnd4,-At .
Donc (-4 ) est la pente du graphe ;
Alnd 5,00-4,26

= - =-31.10°=> 1 = 3.1073%!
At 240-480

In2 In2

Calcul de la période T : T=—-= —; T =224 s.
A 3,110
Calcul de No : A0=/1N0:>N0=% : AN : N0=33117(’)L2 : No = 1,057.10° noyaux

Exercice 10.24
1) Définitions

Substance radioactive : c'est une substance qui peut se désintégrer spontanément en
émettant des particules et un rayonnement v.

243
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Demi-vie d'un élément radioactif : c'est le temps nécessaire pour que la moitié des noyaux
initialement présents dans un échantillon se désintegre.

2) Equations de la réaction de formation et de désintégration du sodium 24
Formation : 2’Na+;n — Z'Na ; désintégration: 5 Na — °e+5 Mg

3.1) Calcul du nombre de moles no de sodium no introduit dans le sang
n,=C\Vy: AN :n,=102°%10.10"; n, =10"mol
3.2) Exprimons n(t) en fonction de no, T et t

.
——In
n(t)=n,e™ avec A = ln?Z =n(t)=ne T i

3.3) Nombre de moles n de sodium 24 présent dans le sang au bout de 5h
5

i 2y
n=n(t)=n.e ™. AN:n=10% 5" ; n-= 7.,9.10*mol

3.3) Calcul du volume de sang
La concentration en sodium 24 du sang au bout de 5h peut se calculer de deux fagons :

C=% ou C=%avec V'=10cm®, n'=157.10mol
n n V' 10.10°3

c="_N vV h AN:V="Z"_17910° V=506
vV T 157.10° "’
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SUJET N° 1 : BACCALAUREAT C&E SESSION 2009 CAMEROUN

Exercice n°1 : Mouvement dans les champs de force et leurs Applications
A- Mouvement dans le champ de pesanteur

Un solide homogene de masse m = 100g est abandonné sans
vitesse initiale au sommet d'un plan incliné d'un angle « =30°
par rapport a I'horizontale. (Voir figure 1).

A la fin de la descente, son énergie cinétique E. vaut
12,8J. Les frottements sur le plan sont équivalents a une
force unique de module égal au dixiéme du poids du solide.
Onprendrag=10ms® << J
A-1- Exprimer puis calculer le module az du vecteur accélération du centre d'inertie G du
solide.

A-2-Ecrire |'équation horaire du mouvement du centre d'inertie. On prendra pour origine des
dates la date de départ et pour origine des espaces le point de départ.

A-3- Calculer la durée du mouvement

A-4- Calculer la distance d parcourue.

B-Etude d'un spectrographe de masse
Un spectrographe de masse est un appareil permettant de séparer les isotopes d'un élément
chimique. Sa partie principale est une chambre de déviation dans laquelle régne un champ
magnétique entrant (voir fig.2).

B-1- rappeler la définition du terme « isotopes ».

B-2-Des ions de méme charge q = -e chacun, sont
introduits dans la chambre en O, avec une méme

vitesse \, normale au vecteur champ magnétique.
négligeant I'effet du poids, montrer que chaque ion a

dans la chambre un mouvement circulaire uniforme.

B-3- les ions introduits dans le spectrographe sont un
mélange d'isotopes 2CI" et ,7CI" du chlore. Le deuxiéme est
plus lourd que le premier. Exprimer le

rayon R; de la trajectoire de I'ion >’Cl" en fonction de my, q,
et vool m; est la masse de l'ion puis calculer sa valeur.
Prendre : Vo= 1,47x10°m.s™; B=0,1T. m; = 5,8137 x 107
kg

B-4-a)-Exprimer les distances OP; et OP; en fonction respe
déduire la distance d séparant les points d'impact P; et P; «
fonction des rayons R;et R; de leurs trajectoires.

b)- Calculer la masse atomique A du deuxiéme ion sachant q

Exercice n°2 : Systémes oscillants Figure 2
A-Oscillateur mécanique
On prendra g = 10 m.s™. La résistance de lair est négligée.

r\ Une bille ponctuelle (A) de masse m est attachée a I'extrémité
O\ d'un fil inextensible de masse négligeable, de longueur L et dont
\ l'autre extrémité est fixée en un point O.
N ML Le schéma ci-contre présente l'oscillateur :

|

|

|

! | On écarte le pendule d'un angle 6, a partir de sa position d'équilibre

| \ stable puis on le ldche sans vitesse initiale. Un mouvement pendulaire

: \ prend alors naissance. La position du pendule a un instant t quelconque est
| N-- donné par l'angle B que fait le fil avec la verticale.

|
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A-1-Soit 6 la vitesse angulaire de la bille. Donner a un instant quelconque du mouvement, en
fonctionde ©, 8, et O I'expression de :

- L'énergie cinétique E. de la bille ;

- L'énergie potentielle E, du systéme {pendule-Terre} . Le niveau de référence de

I'énergie potentielle de pesanteur sera pris a I'horizontale passant par la position
la plus basse de la bille ;

- L'énergie mécanique E,, du systéme {pendule-Terre} .
A-2- En admettant que le systéme {pendule-Terre} est conservatif, établir, pour des
oscillations de faibles amplitudes, I'équation différentielle du mouvement pris par le

pendule. On prendra : 1-cos 6 = %92 (6 en radians).

A-3-En mesurant le durée de 10 oscillations, on trouve 20s. Calculer la longueur L du pendule.
B- Circuit RL série en régime forcé

Entre les bornes A et B d'une portion de circuit électrique, on place en série deux bobines (B;)
et (B.) d'inductances respectives L; et L, et de résistances r; et r.. la tension sinusoidale u(t)
établie aux bornes de I'ensemble a pour valeur efficace U et pour pulsation @.Le montage est
présenté ci-apres.

A Figure 4 B

La tension efficace aux bornes de (B,) est notée U; et celle aux bornes de (B;) est notée U..
B- 1- Donner les expressions des impédances Z;, Z, et Z respectives de (B;), de (B;) et de la
portion de circuit AB en fonction des caractéristiques des bobines et de la pulsation @.
B-2- A quelle condition peur-on écrire que Z = Z;.Z,?

B-3- Cette condition étant remplie, calculer alors L; pour L, = 0,12H ; r; = 30 Q et r; = 60 ().

Exercice n® 3 : Phénoménes ondulatoire et corpusculaire.
A-Phénoméne ondulatoire

Un dispositif des fentes d'Young en interférences
lumineuses posséde les caractéristiques suivantes :
a = FiF, = 0,5mm ol F; et F; sont les sources
secondaires.

D = 1 m = distance séparant |'écran d'observation et
le plan des sources F; et F».

La source-mere F envoie vers |'écran contenant F;
et F un faisceau lumineux divergent de longueur
d'onde A= 0,67um. Figure 5
A-1- Qu'observe-t-on sur I'écran ?

A-2-Devant la fente F5, on place une lame a faces paralléles d'indice n = 1,33 et
d'épaisseur e = 6um. On rappelle lorsqu'un rayon lumineux traverse une lame
d'indice n et d'épaisseur e tout se passe comme si le trajet de la lumiére s'allonge
d'une longueur € = e (n - 1).

A-2-1- Dans quel sens se déplace le systeme de franges ?

A-2-2- Calculer la nouvelle abscisse de la frange centrale.

D Ecran||

B-Phénoménes corpusculaires
Le carbone 14, isotope du carbone 12 est un émetteur .
B-1- Ecrire |'équation de la réaction.

Extrait du tableau périodique : 1B; 2C; “Na; 0; SF
B-2- Citer les lois utilisées.
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B-3- Vous voulez déterminer |'dge de la maison de votre arriere grand pére. A l'aide d'un
appareil approprié vous mesurez l'activité A du carbone 14 contenu dans le bois de la charpente.
Une revue scientifique vous produit la valeur Ao de l'activité de ce bois au moment de la

construction de la maison. En calculant le rapport % , vous trouvez 0,98. La demi-vie du
carbone 14 vaut 5570 ans. Déterminer I'age de la maison en question.

Exercice n°4 : Expérience

Une bobine plate circulaire comptant 10 spires de |:¢_ﬂ
rayon R = 2,2 cm chacune, est placée tel que son plan est r
confondu avec le méridien magnétique du lieu. En son i 0 i

centre O, se trouve une petite aiguille cimantée pouvant /j
tourner dans un plan horizontal autour d'axe vertical.

Les figures 6a et 6b traduisent la situation.

4-1- Le circuit est ouvert. Quelle position prend laiguille ?

4-2- Le circuit est ensuite fermé et |'aiguille
aimantée s'immobilise dans une position qui
fait un angle o avec la précédente.

4-2- Pourquoi l'aiguille dévie-t-elle ?

4-2-2- Si on inverse les borne du générateur alimentant ce circuit, que se passe-t-il ?
4-3- A l'aide du rhéostat, on fait varier l'intensité I du courant dans le circuit et on note les
valeurs correspondantes de l'angle o.. Le tableau ci-dessous est alors obtenu :

I(A) 0] 1 | 2 3 4 5 | 6
A (degré) O |856| 88 | 886 | 89 |892)893
Tan (q) 0 | 13 | 286 | 409 | 573 | 716 | 818

4-3-1- Tracer la courbe tan (o) = f (I)
Echelle : abscisse : 2 cm pour 1A ; ordonnée : 1 cm pour 5.

4-3-2- Soit By, l'intensité du champ crée au centre O de la bobine et By la
composante horizontale du champ magnétique terrestre.
Donner I'expression de tan (a ) en fonction de Bpet By.

4-3-3- Calculer alors la valeur expérimentale de By
On rappelle que le champ magnétique crée au centre d'une bobine plate
parcourue par un courant d'intensité I et comportant N spires circulaires de

7 NI

rayon R a pour valeur : Bo=2 n x 10 3
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CORRIGE SUJET N°1 : BACCALAUREAT C&E SESSION 2009 CAMEROUN

Exercice 1

Repere (O,T j )

Systéme : solide

Forces appliquées P, Fli,,
P+f+ R =md,

Par projection suivant O,i ona:

. . 1
Psina -f + 0= m az=as = g (sina -E): as = 4 ms?

A-2) Equation horaire du mouvement du centre d'inertie
ag-Ccte
V=ast+viavecv,=0

1
X = Ea@‘rz+x; avec x; = 0

1
On a donc x = 50@1'2 = 2t2

A-3) Durée du mouvement

2

. . 4 . ol 1
A la fin du mouvement du solide I'énergie cinétique est E. = 5 mv

E
Or V= & = at = 4t. ainsi E.= 8 mt?; Soit t = =€ g
dt 8m
La durée du mouvement est At = 4s
A-4) Distance d parcourue

L'équation horaire du mouvement est x = 2t°. Au terme du mouvement d = 2(At)* = 32m

B) Etude d'un spectrographe de masse

B-1) Les isotopes sont des atomes d'un méme élément ayant le méme nombre de protons mais
des nombres de neutrons différents.

B-2) mouvement circulaire uniforme

Comme force appliquée, ona f= qv, A B

Orf=md soit a=i\70/\§
m

a L v, permet dadmettre que a, =0.

. I ev,B ) .
Mouvement uniforme donc d = g,avec a, = —2— = cte. Le mouvement est donc circulaire
m

uniforme
B-3) Expression et valeur de R;

2
a, :\{EO:%OBB:SMRI:%; AN R; = 5341102 m

B-4) a) Expression des distances OP; et OP;
OP; = 2R;; OP,=2R,; d=0P,-0P;=2(Rz2-Ry)
b) masse atomique A de l'ion

2
d=2(R;-Ry) = i(mz-ml)
eB

Or&=i :mz=ﬂ:30ifi-1= deB = A=35 deB +1(;A=37
m, 35 35 35 7 2Vpm, 2V,m,

248
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Exercice 2
A. Oscillateur mécanique

A-1) Expression de I'énergie cinétique :E, = %J 6% = %mLzé2
Expression de |'énergie potentielle :E, = mgL (1- cos &)
Expression de |'énergie mécanique : En = mgL(1- cos@ )+ — mL292

A-2) équation différentielle du mouvement :

s . d
Le systeme étant conservatif dETm =0

OnaE,=mglL (1- cos0) + %mLzé2

pour @ petit, Ey, = %mgw% %mLZGZ ; dEt'" = mgLod+ mL206=0
:»mLZG(%mé) - 0.
L'équation différentielle du mouvement est donc 6 + %9 =0

A-3) Longueur L du pendule

2

2

- s L .
La période du mouvement oscillatoire est T= 272'\/: soit L = o7

g TT
, . g(Ar)’?
Or la durée de 10 oscillations est At =10T ; Onadoncl = 200, =1m
T

B) Circuit RL série en régime forcé
B-1) Expression des impédances :

Y YL

A Ug U, B

d
<

u
Z=\rf + (L) 2= Jrf +(Lo) ; Z= \/(r1+r'2)+(|,l+lﬂ)2 2 A,

B-2) u=y +u, avec u; = r'1L+L1% le vecteur de Fresnel associé est OA,

A A

caractérisé par (U,,,¢,) ;: de méme u,est associé & OA, (U,,,o,)
et uest associé & O4 (U,,p) tel que u= y +u,. soit OA = OA, + OA; o

Etant donnéque U, =21 . U,=2,1 ; U=ZI
7 =7, +Z, lorsque les vecteurs OA, et OA, ont méme direction et sens c'est-a-dire

L L
@ =, = . Soit tang, _bo Lo ;ainsi —=-"%
non noon
nL, 2
B-3) Calcul de L;: L, = =6.10"H
r

Exercice 3
A) Phénomeéne ondulatoire
A-1) On observe sur I'écran des bandes étroites alternativement brillantes et obscures
paralléles aux fentes.
A-2-1) Sens de déplacement du systéme de franges

Le systéme de franges se déplace du cdté ol I'on a placé la lame.
A-2-2) Nouvelle abscisse de la frange centrale :
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La frange centrale est caractérisée par une différence de marche nulle.
Avant l'introduction de la lame § =FFO-FF,0=0
Aprés introduction de la lame, la frange centrale est en O' tel que

6'=FF10'—FF20'=d1—(d2+s)=(ou—dz)—s=%—e(n—1)

eD(n-1) .
— Y

Comme la différence de marche 6'=0on x = x=3,96.10"m

B) Phénomeénes corpusculaires

B-1) L'équation de la réaction est 'YC— Je+'IN

B-2) Lois utilisées

Conservation du nombre de charges, Conservation du nombre de masse
B-3) Age de la maison

Ona: A=Ae” >t=-tinA__ T jnA . AN:t-1623 ans

LA, In2 A

Exercice 4 :

4-1) Position aiguille (en circuit ouvert)

L'aiguille prend la direction du champ magnétique terrestre.
4-2) Déviation de l'aiguille :

4-2-1) Lorsque la bobine est parcourue par un courant I, elle crée un champ magnétique B, qui

se superpose au champ magnétique terrestre I§)4
4-2-2) l'aiguille dévie en sens inverse.
4-3-1) Tracé de la courbe

tan o
A
100+ Atana 86
t =kI => k= = =13,98
1 anao = AT 615 9
| B
T |
|
80t |
] |
|
] |
|
| :
60 I
. |
|
7 |
. |Atana = 86
40 :
2 |
|
T |
1 |
|
20 |
i :
1 — |
Al AT=615A g
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4-3-2) Expression de tan(«) : tana = %

4-3-3) Valeur expérimental de By :
La courbe tracée est une droite dont I'équation est de la forme tan(a) = aI ol aest la pente

B B . B, 2nl10'N

Comme =—2:0na —2>=al soit =2=-—"
omme tan(a) B, a B, al soit B, ~ <R
Détermination de la pente a
Atan(a) tang(a)-tan,(a) 91-5
AT L I, 6,5-0,05
-7

Ainsi B, 20 XI0 . p 00T

13,98x2,2.10°2
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SUJET N°2 : BACCALAUREAT D SESSION 2009 CAMEROUN

Exercice 1 : Champs, forces de champs et lois de Newton sur mouvement
Partie 1 : Champ électrique, forces électriques

On place au point O d'une droite x'x , une charge électrique ponctuelle de valeur
Q, = +100x 10  C. soit M, un point de I'espace autour de O.

1) Représenter le vecteur champ électrique E;(M) créé en M par la charge Q,, puis donner

son expression.

2) Calculer l'intensité de la force électrique que subirait une charge électrique

q =+ 20 x 107 C placée en M tel que d (O,M) = 20 cm.

3) La charge étant toujours en O, on place en un point B de la droite x'x tel que d (O, B) = 10
cm, un charge Qg = + 100 x 107 C.

3.1) Représenter puis exprimer le vecteur champ électrique résultant créé par deux charges
Qo et Qg en un point A de la perpendiculaire a x'x qui passe par le milieu du segment|[O, B].

3.2) Calculer la valeur de ce champ lorsque A est a 10 cm du pied de la perpendiculaire a x'x. On
18 =9 x10°. Ou ¢, =8,85 x 10" F.m™ est /a permittivité du vide. On
&g
considéerera toutes les charges comme étant situées dans le vide.
Partie 2 : Application des lois de Newton a I'étude du mouvement d'un mobile
On pose un solide (S) de masse 420 g, sur piste rectiligne. La piste étant horizontale, le solide
(S) reste immobile, son centre d'inertie étant en un point O d'une droite x'x. On lui applique, a
une date considérée comme origine des dates, pendant une durée At =10 s, une force
horizontale, constante et de valeur 0,21 N.
On admet que le contact piste - solide (S) se fait sans frottements.
1) Faire a I'aide d'un schéma, l'inventaire des forces qui s'exercent sur le solide (S).
2) Déterminer la nature du mouvement du centre d'inertie du solide (S) pendant les dix
secondes au cours desquelles le solide est soumis a la force F . On calculera son accélération
et on écrira son équation horaire.
3) A la fin des dix secondes, l'action de la force F cesse. Le centre d'inertie du solide (S) a
alors une vitesse de valeur V = 5 m. s.* Quelle est la nature de son mouvement ultérieur.
Justifier la réponse.
4) Au bout de la piste, le solide (S) heurte une butée solidaire a la piste et repart en sens
inverse , son centre dinertie ayant une vitesse de valeur V' = 5m. s ™.
4.1. Pourquoi peut-on dire que pendant le choc, la butée a exercé une force sur le solide (S).
4.2. Quels sont la direction et le sens de la force que la butée exerce pendant le choc sur le
solide (S) ? Justifier la réponse.

donne : K =

Exercice 2 : Systeme oscillant

1) Pour analyser le mouvement d'un oscillateur
mécanique, on le munit d'un capteur qui
transforme |'élongation de l'oscillateur en une
tension alternative d'amplitude proportionnelle a \
cette élongation et dont la fréquence est la \
méme que celle de l'oscillateur. Cette tension A

e AlliiiHhHH
o

! T

[

I il

-

I
g o

~

est injectée sur I'une des voies d'un oscilloscope ; \
dont les réglages sont les suivants : Gain \ / _
vertical : 1V/division ; vitesse de !

A

balayage :2ms/division. On a obtenu
l'oscillogramme ci-dessous.

| T B
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Déterminer la fréquence de ['oscillateur et la valeur maximale de la tension fournie par le
capteur a l'oscilloscope.

2) On se propose d'étudier un pendule simple par la méthode énergétique. On suspend le
pendule a un point fixe et on attend que I'équilibre soit établi. On écarte alors le pendule de sa
position d'équilibre stable d'un angle 6, et on I'abandonne a lui-méme a la date t = 0. On prend
pour hiveau de référence pour |'énergie potentielle de pesanteur, le niveau ot se situe le centre
d'inertie du pendule a la position d'équilibre stable. On note 8, I'angle que fait le pendule avec la
verticale & une date t quelconque et 6 sa vitesse angulaire d cette date.

2.1) Décrire a l'aide d'un schéma un pendule simple.

2.2) Exprimer |' énergie mécanique E du systeme pendule - Terre a une date t quelconque en
fonction 6, | la longueur du pendule, m sa masse, g l'intensité de la pesanteur et 6.

2.3) En exprimant la conservation de I'énergie mécanique du systeme pendule-terre dans

dt
mouvement. A quelle condition le pendule simple est-il un oscillateur harmonique ?
2.4) Cette condition étant remplie, proposer une équation horaire du mouvement du pendule
simple.

I'hypothése ol le pendule n'est pas amorti (ﬁ = Oj , écrire |'équation différentielle de son

Exercice 3 : Phénomeénes corpusculaires et ondulatoires

Cet exercice comporte deux parties indépendantes.

Partie A : Radioactivité

On utilise en médecine des isotopes radioactifs d'éléments chimiques présents dans l'organisme
comme traceurs. Les plus utilisés sont : L'iode 131, le carbone 11, I'azote 13, I'oxygene 15. Ils
sont choisis parce que leur activité décroit rapidement.

1.Par quels nombres caractérise t-on le noyau d'un atome ?

2) L'oxygene 15 et 'oxygeéne 16 sont deux isotopes. Qu'est-ce qui différencie les isotopes d'un
méme élément chimique ? )

3) L'oxygéne 15 est radioactif B". Ecrire I'équation de la désintégration correspondante.
Extrait de la classification périodique :

|6C ‘7N ‘ BO | 9F ‘ 1oN€ l1NCl‘

4) Expliquer brievement le principe du tragage radioactif.

5) Donner la définition de l'activité d'un échantillon de substance radioactive.

6) Un échantillon de substance radioactive de période radioactive T g, a la date t,

une activité Ay, quelle sera son activité a la date t + 2T ? On donnera le résultat en fonction de
As.

Partie B : Interférences lumineuses

Le systéme utilisé est constitué de deux fentes fines S; et S; distantes de a = 0,10 mm
éclairées par une méme source lumineuse S, monochromatique. La lumiére utilisée est de
longueur d'onde A =0,567um. Les deux fentes diffractent la lumiére regue en direction d'un
écran paralléle au plan des fentes et situé a une distance D = 1,0 m. On note d; et d; les
distances que doivent parcourir des rayons lumineux issus respectivement des fentes S; et S;
pour atteindre un méme point M(x) de I'écran.

On rappelle que la différence de marche § = d, - d; = a_Dx li(/l
1. Que veut dire "les deux fentes diffractent la lumiere S di

regue” ? On expliquera le 1 .
phénomeéne a l'aide d'un schéma. S

2. Qu'observe-t-on sur I'écran ? O
3. Qu'appelle-t-on interfrange ? Calculer sa valeur. S, 5
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Exercice 4. Exploitation des résultats d'une expérience

Un solide (S) de masse m = 150 g est lancé a partir d'un point O sur une piste rectiligne inclinée
d'un angle o =30° par rapport a I'horizontale avec une vitesse initiale de valeur Vy inconnue. Un
dispositif permet de mesurer a des dates données, la vitesse du solide. Les résultats obtenus
sont rassemblés dans le tableau ci-dessous :

1 (107%) 80 [160 [ 245 | 315 |408 | 481 | 574 | 642 | 722 | 802

v (m/s) 1181148175 | 191 |222 |247|2,71]291|3,09]3,39

On prendra I'accélération de la pesanteur g = 10m.s
1.Construire le graphe de v = f(t) avec les échelles suivantes :
20 mm pour 100 x 10 s et 20 mm pour 0,5 m.s ™.
2) Déterminer a l'aide du graphe I'accélération du solide (S) ainsi que sa vitesse initiale. En

déduire que la somme des forces qui s'opposent au mouvement du solide n'est pas nulle.

2) Etablir, par application du théoreme du centre d'inertie au solide (S) et en prenant pour
somme des forces qui s'opposent au mouvement une force F constante, paralléle d la ligne de
plus grande pente de la piste et de sens contraire au mouvement, I'expression de l'intensité de
la force F

3) Calculer la valeur expérimentale de l'intensité de la force F'.

CORRIGE SUJET N°2 : BACCALAUREAT D SESSION 2009 CAMEROUN

Exercice 1 : Champs, forces de champs et lois de newton sur le mouvement

Partie 1 : B / Eo(M)
1) Représentation de E, (M) M

7
7

. — — k - - OM X' O-(/ X;
Expression de E,(M) :E,(M) = OL;OZ Ton avec Gou= =0 & >
2) Soit Fy l'intensité de cette force

Fm = |q Es (M) =>F, =k %; AN Fu = 45.10"N

3.1) Représentation et expression du vecteur champ résultat E en A

. - = = k ~ k - X’ o [] B » X
Expression E, = E,,, +E;,, = %UOA+%UBA Qo\\ 'V'"j /,’QB
N \ /
Comme Qo= Qg et OA=BAona E, = %(GOA +Ugp) \\'*/%’
3.2) Valeur de E, /2 A
E—2*‘=E0,Ac05a:>EA=2E0,Ac05a=2k QXZ coso  (Q,>0) EB,A\_O(/_/ o a
\ /
2 \
oroa? =oHz+HA?= 95" op2: 2 0B ; dou £,z & KR (ogq Vé
4 45 OB? A

Avec a =2556° AN:E, =129.10°V.m™*
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Partie 2 :
1) Inventaire des forces s'exergant sur (S)

- AR
(S) __f
ol il aF A A T P S 7 0 O O A P A P

2) Nature du mouvement
Dans le référentiel terrestre supposé ga[uléen, I'application du TCI sur (S) donne

= _ ~ Fo——
SF,=md, P +R+F=md<F=md, as=—=constante
m
D'oll un mouvement rectiligne uniformément varié (et en particulier accéléré des lors que g,

F
est du sens du mouvement). Valeur dea, : az=— = 05m.5?
m

Equation horaire du mouvement

/7 . 7/ 7/ 1
cette équation est de la forme générale : X=—a,, 1% + Vot + X, 17
Avec les conditions initiales et le repere d'espace (O,i) choisi a;, =a;, Vox =0, x, =0

D'oti x = éa(;r2 =0,25¢%°
3) nature du mouvement ultérieur

P+R =0 ; D'oti un mouvement rectiligne uniforme par application de la 1°® loi de Newton
ou principe d'inertie
4.1) Le vecteur vitesse du centre d'inertie du solide étant modifié existe une force
supplémentaire appliquée a (S)par la butée.

4.2) Soit F' cette force

ZFM=mﬂ, soit P+R+F =maY

At At
oo - — V' -V v
P+R-0  F'= m( V) oV

m
- At At
F' a donc la méme direction que V mais les deux vecteurs sont de sens contraires.

Exercice :2 Systemes oscillants
1) Détermination de f et Uy,

T s'étend sur (6 +%) div dot T =(6 + éij 10°=12,410%s; f = % =80,6Hz

Uneo3div dou U, =3V
2.1) Description du pendule simple wrre—1

1. Support ; point de suspension
2. fil inextensible de masse négligeable «— >
3. Objet dense de petites dimensions par rapport a la longueur du fil

2.2) Expression de I'énergie mécanique
E=E +E,: EC=%m|292; E,=Ep, = mgz
Or z=I(1-cos 8) dou E, = mgl (1-cos 6)

2.3) Equation différentielle du mouvement

dE L
—=ml6(16+gsinB
" ( g9 )
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dE . ) :
Comme E se conserve on a - 0 < | 6+gsin® car 60

Nous obtenons donc 0 +% sin® =0

le pendule simple est un oscillateur harmonique si I'équation différentielle est linéaire ; pour
cela il faut que est sin@ ~ 6 (rad) soit pour des angles faibles.

2.4 Equation horaire

Pour des oscillations de faible amplitude I'équation différentielle devient d +§ 0 =0

et admet une solution de la forme 6= 6,,cos(w,t+¢)

Exercice 3: Phénomeénes corpusculaires et ondulatoires

Patrie A : Radioactivité

1) Le noyau d'un atome se caractérise par son nombre de charge Z et son nombre de nucléons A .

2) Les isotopes d'un méme élément chimique différent par leur nombre de masse

3) Equation de désintégration: 20 - +%e+ N

4) Principe de tragage radioactif

On remplace dans un échantillon un isotope stable d'un élément par un isotope radioactif. Cet
isotope radioactif émet au cours d'un cheminement un rayonnement dont un dispositif approprié
permet de suivre la trace.

5) L'activité d'un échantillon de substance radioactive est le hombre moyen de désintégrations
par unité de temps

6) Activité de I'échantillon & la date t+2T: A (1+27) :% = 4
Patrie B : interférences lumineuses

1) les deux fentes diffractent la lumiére « regue » veut dire
qu'elles se comportent comme des sources secondaires, le S,
faisceau qu'elles émettent étant divergent. S =]
2) Ce qu'on observe sur I'écran. \§<&\
Sur I'écran, on observe des bandes alternativement brillantes

et sombres paralleles aux fentes écran

3) L'interfrange est la distance qui sépare sur |'écran les milieux de deux franges consécutives

de méme nature. i = 4D _ 5,67.107 m
a

Exercice 4 : Exploitation des résultats d'une expérience
1) grapheV = f(t) voir ci-dessous
2) Vitesse initiale et accélération du solide

. 7/ by 1 . . —. A -
On lit sur le graphe : Vo = ordonnée & l'origine =1m.s™ ; a = pente pzA—It/z 3m.s™

On remarque que a <a,, = g sina = Il existe des forces de frottement

3) Expression de l'intensité de F
On applique a (S), dans le référentiel terrestre supposé galiléen, le théoréme du centre

d'inertie: P+R +F =md,.

Projetons cette relation sur un axe x'x parallele a la ligne de plus grande pente du plan incliné,
orienté dans le sens du mouvement : mgsina —F =ma, = F =m(gsina.—a,)

4) Valeur expérimentale de F

F=0,5(10sin30-3); F=0,30N
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SUJET N°3 : BACCALAUREAT C&E SESSION 2010 CAMEROUN

Exercice 1 : Mouvements dans les champs de forces et leurs applications

L'exercice comporte deux parties indépendantes

Partie A : Démarrage d'une voiture sur une route rectiligne horizontale

On suspend au plafond d'une automobile, un pendule constitué d'un fil inextensible de masse
négligeable auquel est fixée une bille de masse m = 100g dont on néglige les dimensions.
L'automobile démarre (en marche en avant) sur une portion de route rectiligne et horizontale
avec une accélération a = 2m.s* et le pendule s'incline vers |'arriére d'un angle o.

On prendra g = 9,81m.s™.

1. Dans un premier temps on étudie le mouvement du pendule.

1.1. Enoncer le principe d'inertie pour un point matériel

1.2. Un repére lié a la voiture est-il galiléen? Justifier la réponse

1.3. On étudie le mouvement du pendule dans un repere lié a un arbre au bord de la route.
Déterminer |'angle d'inclinaison o du pendule et en déduire la tension T du fil.

2. La masse totale de |'automobile (pendule et conducteur compris) est M = 800kg. On admet
que |'action du moteur est équivalente & une force F paralléle & la route, de méme sens que le
déplacement et dont |'intensité vaut 1800N.

2.1. Montrer qu'il existe des forces qui s'opposent au mouvement de la voiture.

2.2. En supposant que ces forces équivalent & une force unique f paralléle & la route, de sens
contraire au mouvement, déterminer son intensité.

Partie B : Action des champs électriques et magnétiques sur des ions

Des ions -Li" sortant d'une chambre d'ionisation & travers une petite ouverture O; ménagée au

milieu de la plaque P; avec une vitesse nulle par rapport au référentiel de laboratoire supposé
galiléen, pénétrent dans une enceinte ol ils sont accélérés par une tension U = 1200V. Les ions
sortent de cette enceinte par une orifice O, ménagée au milieu de la plaque P, et pénétrent
avec unhe vitesse V, dans une cavité hémicylindrique (partie grisée sur la figure 1 du document a
remettre avec la copie). Il régne dans cette cavité un champ magnétique uniforme B
orthogonal d la vitesse et d'intensité B = 0,12T qui dévie les ions vers une plaque
photographique EF disposée dans le méme plan que la plague P,. On néglige |'action de la
pesanteur sur les ions.

1. indiquer sur la figure 1 du document a remettre avec la copie:

- La direction et le sens du champ électrique entre les plaques P; et P,

- Le sens du champ magnétique dans la cavité hémicylindrique

2. Etablir I'expression de la valeur de la vitesse vV d'union al'entrée de la cavité
hémicylindrique, en fonction de e, m et U; ot m est la masse de |'ion et e la charge élémentaire.
3. Montrer que le mouvement d'un ion dans la cavité est circulaire et uniforme.

4. Exprimer le diametre D du cercle support de la trajectoire d'un ion en fonction de m, e, B et
U, puis calculer sa valeur numérique.

On donne : Masse de I'ion SLi* : m = 1,0x10%°kg. Charge élémentaire : e = 1,6 x10"°C

Exercice 2 : Systémes Oscillants

Les parties A et B sont indépendantes

Partie A : Oscillateur mécanique

Un cylindre homogeéne en acier est fixé par |'une de
ses bases a un ressort a spires non jointives et a
réponse linéaire de raideur k = 20 N.m™, enfilé sur
une tige métallique lisse lubrifiée par un fluide
visqueux. L'autre extrémité du ressort et de la tige, tige (0
sont fixées a un support vertical fixe.

258
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Le mouvement du cylindre le long de la tige métallique s'effectue avec frottement visqueux
dont la somme des actions est représentée par une force unique f =—aV, ol V est la vitesse
instantanée du centre d'inertie du cylindre. On écarte le cylindre de sa position d'équilibre en
déplagant son centre d'inertie G d'une distance x, = +Bcm puis on |'abandonne sans vitesse
initiale a une date prise comme origine des dates.

1. En appliquant les lois du mouvement de Newton, écrire |I'équation différentielle du
mouvement du centre d'inertie du cylindre.

2. Le cylindre effectue des oscillations pseudopériodiques de pseudo-période T = 0,5s dont
I'amplitude diminue progressivement a cause des pertes d'énergie dues aux frottements.

2.1. En admettant que la pseudo-période a méme expression que la période propre du méme
oscillateur non amorti, calculer la masse du cylindre.

2.2. Calculer, a la date t = 0, la valeur Eq de |'énergie mécanique de I'oscillateur. On ne tiendra
pas compte de la pesanteur.

On prendra n* =10

Partie B : Oscillateur électrique

Le graphe ci-dessous est un enregistrement de |'évolution au cours du temps de la tension aux
bornes d'un condensateur de capacité C = 22,5uF préalablement chargé sous une tension U. Il
a été obtenu a I'écran d'un oscilloscope & mémoire auquel on a connecté a la date t = O un
circuit électrique comprenant, montés en série, le condensateur précédent et une bobine
d'inductance L = 0,12H. Les réglages de |'oscilloscope sont :

Partie B : Oscillateur électrique/ 4 points

4

14

| 8 A A T

TN
H\,\, JiAny/

i\
/AR

4

1. 1.} Libidiil d. 3

N

LALONLL

i;/—
,/"'f-

-
i 1

Sodd:
Iillill\'lx}lllll

/

TR

Vitesse de balayage : Bms/div; Sensibilité verticale : 5V/div.

1. Faire le schéma du circuit et indiquer les branchements nécessaires a | oscilloscope pour
obtenir |'enregistrement ci-dessus.

2. Montrer & |'aide de I'enregistrement que la résistance de la bobine n'est pas négligeable

3. Déterminer a |'aide de |'enregistrement la pseudo-période T des oscillations et la comparer
a la période propre Ty des oscillations du méme circuit LC si la résistance de la bobine était
négligeable.

4. Calculer les énergies électriques Eo et E; emmagasinées par le condensateur respectivement
aux instants t=0 et =T

En déduire la valeur AE perdue par |'oscillateur a la dtae t = T? justifier la réponse
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Exercice 3 : Phénomenes vibratoires et corpusculaires

Les parties A et B sont indépendantes

Partie A : Contrdle d'un échantillon de phosphore 32/ 2 points

Le phosphore 32 est radioactif B~ et sa demi-vie est T = 14,3 jours. Il est disponible dans le
commerce comme source radioactive pour des expériences de laboratoire sur la radioactivité.
Il est vendu en doses dans des petits containers sur lesquels est porté entre autres, la date de
conditionnement et |'activité au moment du conditionnement de I'échantillon.

1. Définir les termes demi-vie et activité de |'échantillon parlant d'un élément radioactif.
(0,25pt + 0,25 pt)

2. Ecrire |'équation de désintégration du phosphore 32.

3. Sur le container qu'a acheté un laboratoire, sont marqués:

Date de conditionnement : 25 janvier 2007; Activité : 1,06 x10%Bq.

3.1. Donner une estimation du nombre de noyaux de phosphore 32 présents dans |'échantillon a
la date du conditionnement.

3.2. Le laborantin mesure |'activité de |'échantillon qu'il a acheté. II, obtient A" = 4,67 x10%Bq.
Combien de temps s'est-il écoulé entre la date du conditionnement de |'échantillon et la date a
laguelle le laborantin a fait la mesure?

Extrait de la classification périodique : ,Al ,,Si P .S ,,Cl.On prendraln2=0,693

Partie B : Propagation d'ondes dans une cuve a ondes

La pointe S liée a un vibreur de fréquence f = 20 Hz effleure la surface de |'eau contenue dans
une cuve a ondes. On néglige la réflexion des ondes sur les bords de la cuve.

1. On éclaire la surface de I'eau avec un stroboscope dont la fréquence f. des éclairs est de
20Hz. Décrire |'aspect de la surface libre de |'eau de la cuve.

2. On augmente légérement la fréquence du stroboscope. Qu'observe-t-on a la surface libre de
I'eau de la cuve?

3. La célérité des ondes mécaniques qui se propagent a la surface libre de |'eau de la cuve est v
= 64cm/s.

3.1. Déterminer la longueur d'onde

3.2. Comparer le mouvement de la source S a celui du point M situé a une distance d = 20,8cm.

Exercice 4 : Vérification de la 2°™ loi de Newton

Le graphe de la figure 2 du document a remettre avec la copie a |I'échelle 1/10%, les positions
successives occupées a intervalles de temps successifs et égaux t = 1 heure, par le centre
d'inertie G d'un satellite de masse m = 2000kg, tournant autour de la terre dans le plan
équatorial et dans le méme sens que celle-ci. Le référentiel d'étude est le référentiel
géocentrique supposé galiléen d'origine O(0,0). La terre est considérée comme une sphére
homogéne de rayon R = 6400km et de masse M = 6x10** kg. La position occupée par le centre
d'inertie G du satellite a I'instant t; est notée G;. On admet que le satellite n'est soumis qu'a la
seule action du champ de gravitation de la Terre.

On donne la constante de gravitation universelle &= 6,67 x10"N.m? kg™.

1. En se servant du graphe,

1.1. Déterminer la valeur du rayon r de |'orbite du satellite dans le référentiel géocentrique et
en déduire son altitude h par rapport a la surface de la Terre.

1.2. Déterminer la période T du satellite.

2. On considere une position G; quelconque occupée par le centre d'inertie du satellite. En
considérant le satellite comme un point matériel, déterminer les caractéristiques de la force
que la Terre exerce sur le satellite et la représenter sur la figure 2 du document a remettre
avec la copie. On prendra pour échelle : 1cm pour 200N.

3. Construire en un autre point 6, de votre choix le vecteur A, =G,G, ., +G,G, , et
déterminer graphiquement sa norme.
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4. On détermine |'accélération en une position Gy occupée par le centre d'inertie du satellite

. . A rd . ’ . . 1 14 ré .
ar la relation vectorielle : a, = —% . Déterminer les caractéristiques de |'accélération en ce
k 4 2
T

point et la représenter sur le graphe. Echelle : 1 cm pour 0,1 m.s™.

5. Enoncer la 2™ loi de Newton (le théoréme du centre d'inertie) et montrer qu'elle est
applicable au mouvement du satellite dans le repére choisi pour construire le graphe de la
figure 2 du document d remettre avec la copie.

P' ;
fo, 0
(- 4
Char!'\bm dionisation
Enceinte accélératrice

F & ‘ i
Figure 1 : Schéma descriptif du dispositif expérimental (Exercice 1 - Partie B)

P yiemi

SR S————

.%M,W;,A.,.»,‘_“........_.,Mw,,u.
; : -
§ ] :
[ 3

x{em),

.
ol

~3 o3 B [{

i
ot e

Figure 2 : Positions occupées par le centre d’inertie G d’un satellite dans le référentiel géocentrique &
P'échelle 1/10° (Exercice 4).




Collection ’ESSENTIEL Physique Terminales C, D & E

CORRIGE SUJET N°3 : BACCALAUREAT C&E SESSION 2010 CAMEROUN

Exercice 1 : Mouvement dans les champs des forces et leurs applications
Partie A : Démarrage d'une voiture sur une route rectiligne horizontale.
1.1. Enoncé du principe d'Inertie
Lorsque la somme vectorielle des forces extérieures appliquées a un point matériel est nulle, il
est:
- au repos, s'il est initialement au repos ;
- animé d'un mouvement rectiligne uniforme s'il est initialement en mouvement.
1.2 Non, le repere lié a la voiture n'est pas galiléen car il est animé d'un mouvement accéléré par
rapport a un repére supposé galiléen lié a la terre.
1.3. Angle d'inclination du pendule et tension du fil

N N FEALTTTS
Forces appliqués a la bille: P et T
> o

Dans le repére lié a I'arbre, ona P+T =ma

ma a 1 (aj
fana = — =—ouencore o= tan™ | —
mg g 8
Calcul de la tension T : T- "8 AN: T=10N

cosax

2.1. Montrons qu'il existe des forces qui s'opposent au mouvement de la voiture
En appliquant le TCT a la voiture, on a en I'absence des forces de frottement

F . .
Qsh = i =2,25m.s> >a.Donc il existe des forces de frottement.

2.2- Intensité de la force F

En appliquant le TCI : P+ R.+ F+ f = Ma

Par projection suivant la direction et le sens du mouvement, on a : F-f = ma
=f=F-ma AN:f=200N

PARTIE B : Action des champs électrique et magnétique sur les ions

1- Indication : direction et sens de £ voir figure 1

- sens de B voir figure 1

2- Expression de v
En appliquant le TEC a un ion entre O; et O;

Ec, —Eq = W[;;j, , on obtient ; V = /%

3- Montrons que le mouvement d'un ion dans la cavité est circulaire uniforme.

L'application du T.C.I a un ion conduit @ gvA B=ma soit a=—vAB

m
Lla = v =0 (1)
Dans la base de Frenet : a dt .
a, =3 () car BLv

(1)= V = cte : mouvement uniforme
(2)= a=a, : mouvement circulaire
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4) Expression du diamétre D de la trajectoire

2
(2):>V—=% avecq=e; Dol D=2R=2m\/ZeU=\/8mU
R m eB\ m eB?
AN : D =0,20m

Exercice 2 : SYSTEMES OSCILLANTS
PARTIE A : Oscillateur mécanique
1) Equation différentielle du mouvement du Centre d'inertie

(S) 4
!

|
|

Référentiel terrestre
Systéme ; cylindre X'

Forces appliquées : P, T, F, R

n

e
D>
D>
P:

L

4 4 4 4

R =

ol

\4

> S 5 >

P+R +T+F =mag

Par projection sur x'x : T, +fc=mag, = -kx- ax =mX D'ou x+1x+—x=0
m m
2.1. Masse du cylindre

2

T=T,= 27z\/% soit m= KT, : AN :m=0,125kg = 125g.

4r°
2.2- Energie mécanique E, de l'oscillateur a la date + = O
E,=E; +Ep car E; =0 E, = %kxg AN:E, =2510%7
PARTIE B: Oscillateur Electrique
1. Schéma du circuit et branchement a I'oscilloscope Voie A
C
|1
1
+q—q
2- Montrons que la résistance n'est pas négligeable a_‘ W
La diminution de I'aamplitude des oscillations montre 7 m (Lr)

I'existence d'une résistance qui dissipe I'énergie de

l'oscillateur.

Détermination de T et comparaison de T a To

Sur le graphique T s'étale sur 2 divisions soit T = 2x5 = 10ms

T, = 27JLC AN: To = 10,3ms

T est sensiblement égale a T,

4- Energies électriques E, et E; emmagasinées par le condensateur.
* E,= %CU2 ;AN U=25x5=125V; E,=17610°7

*  E= %CU12 ; 9< U <10; 0,91.10° <E; (J) <1,12.10°3

Valeur de AE: AE=E;-E,
-85.10* < AE< -6,4.10" (1)
64.10* < |AE| < 85.10" (2)
Intensité du courant dans le circuitat =T

i= % =Cu ; Aladatet=T, u (pente de u(t) a cette date) est nulle. D'oti i = 0
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Exercice 3 : PHENOMENES VIBRATOIRES ET CORPUSCULAIRES

PARTIE A : Contrdle d'un échantillon de phosphore 32

1- Définition des termes

Demi- vie : durée nécessaire pour que la moitié des noyaux radioactifs initialement présents
dans un échantillon radioactif soit désintégrée

Activité : nombre moyen de désintégrations par unité de temps

2. Equation de désintégration du phosphore 32: 2P %S + feP

3.1. Nombre N de noyaux de phosphore présents dans I'échantillon

Az aN= M2 N AT AN N = 1,89.107 noyaux
In2
’ e _B ' \ T A
3.2. Temps t' écoulé: A'=Ae* =Ae 7 . Dolt'= Exlnﬁ AN : =302 jours

PARTIE B : Propagation d'ondes dans une cuve a ondes

1. Aspect de la surface libre de |'eau.

On observe a la surface libre de I'eau des rides circulaires concentriques immobiles

2. Aspect de la surface libre de I'eau lorsqu'on augmente légerement f
On observe a la surface libre de I'eau des rides circulaires concentriques se déplagant
lentement en sens inverse du sens réel, c'est-a-dire vers la source.

3.1 Longueur d'onde : 1 =% AN: 1=32cm

3.2 Comparaison du mouvement de S a celui de M

9 _65-3 soitd=31 = d=@ke1)Z aveck=6
A 2 2 2
Donc M et S vibrent en opposition de phase.

Exercice 4 : VERIFICATION DE LA 2°™ LOI DE NEWTON
1.1 Valeur du rayon r de l'orbite du satellite et de I'altitude h.
e rayon de l'orbite : r = 4,3.10°%cm = 4,3.10'm
e altitude h: h=r-R AN: h =36 600km
1-2. Période T du satellite T=247r AN: T =24 heures
2. Caractéristiques de la force exercée par la terre sur le satellite
Direction : droite (6,0); Sens:de G vers O

EMM: AN : Frs = 433N

Intensité: Fr/s =

i
représentation de Fr/s : voir figure 2

3. Construction du vecteur Ax et détermination de sa norme

e Vecteur Ax : voir figure 2
e norme: 1,15cm sur la figure 2;  Soit 1,15.10°cm =1,15.10"m
4. Caractéristiques de I'accélération &, et représentation sur le graphe
. point d'application 6¢
e direction: droite (6¢o0)
e sens:deGgversO

1,15.107
K AN: Qg = ’ 510
472 4x3600?

IR
e representation de a, : voir figure 2

5. Enoncé de la 2éme loi de NEWTON

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 accélération de son centre d'inertie 6.

Montrons qu'elle s'applique au mouvement du satellite.

e norme:ag:= ax = 0,22m/s?

264
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Elle s'appliquerait au satellite si F'r/s =ma, .

Or le point d'application, la direction et le sens de Fr/s et a, sont les mémes.
En plus Fr/s = 433N et ma, = 2000x0,22=440N Fr/s U max

Aux erreurs de mesures pres f;,;=ma,

P, & : . Py
.
_ . € 0.§

|
Chambre d'lonisation .
- Enceinte accélératrice

F i ! 1

Figure 1 : Schéma descriptif du dispositif éxpérimental (Exercice | — Partie B)
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Figure 2 : Positions occupéss par le ceatre d'inertic G d'un satellite dans le référentiel géocentrique &
Péchelle 1/10° (Exercics 4) .
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SUJET N°4 : BACCALAUREAT D SESSION 2010 CAMEROUN

Exercice 1 : Mouvements dans les champs de forces et leurs applications

Partie A : Champ électrique, champ de gravitation /4points.

On place au point O d'un plan horizontal, une particule (T) de masse mp=200 g et portant un
charge g, = + 200 x 107? C.

1. On explore l'espace autour de cette charge a l'aide d'un dispositif sensible au champ
électrique pour marquer les courbes (C;) le long desquelles la valeur du champ électrique créé
par la charge q, est la méme.

1.1. Faire un schéma sur lequel on représentera : la particule (T), quelques lighes de champ ainsi
que quelques unes des courbes (C)).

1.2. En un point M du plan horizontal précédent, tel que la distance d(O,M)= r, on place une
petite particule (P) de masse m=10 ug portant une charge q=-10x10°C. Donnez I'expression de

la force électrique F, que subit la particule en M puis calculer sa valeur.

2. On explore maintenant I'espace autour de la particule (T) a l'aide d'un dispositif sensible au
champ de gravitation pour marquer les courbes (C;) le long desquelles la valeur du champ de
gravitation di a (T) a la méme valeur.

2.1 Faire un schéma sur lequel on représentera: la particule (T), quelque lignes de champ ainsi
que quelques unes des courbes (C;).

2.2 Donner |'expression de la force de gravitation F:J que subit la particule (P) au point M de la

question (1.2.) puis calculer sa valeur. 1pt

3. Calculer le rapport de la valeur de la force électrique a celle de la force de gravitation que
subit la particule (P) en M. Quelle réflexion vous inspire ce résultat ?

On donne : Constante de gravitation universelle 6 = 6,67x10™ N.m? Kg*

Permittivité du vide : g,= 8,85x10™ F.m, ce qui donne : k=9 x10° N.m2.C® r=5cm

Partie B. Champ magnétique /3 points

1. Dans une région ot régne un champ magnétique uniforme B (zones grisées sur les figures),
on fait passer dans les tiges conductrices (1), (2) et (3), un courant de méme intensité dans le
sens et la direction indiqués par la figure 1 ci-dessous.
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Faire pour chacune des tiges, un schéma sur lequel on reprendra le sens de B et celui du
courant dans la tige, puis la force magnétique qu'elle subit. Quelle est, parmi ces forces, celle
dont l'intensité est la plus grande

2. Onretire les tiges (2) et (3). On installe pour permettre la circulation du courant deux rails
paralleles PN et P'N' de telle sorte que le plan qu'ils définissent soit horizontal. (Voir figure 2).
La tige (1) étant au repos, on fait passer un courant d'intensité I=1,2 A dans la tige.

2.1 En appliquant les lois de Newton sur le mouvement a la tige (1), calculer I'accélération du
mouvement de son centre d'inertie. On prendra d=10cm, B= 0,4T et la masse de la tige (1)

m = 18g. On négligera le phénomeéne d'induction et on admettra que la tige glisse sans
frottement sur les rails en restant paralléle a elle-méme.

2.2 Déterminer la vitesse qu'acquiert le centre d'inertie de la tige (1) au bout de 0,6s.
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Exercice 2 : Systemes oscillants /4points
Les questions 1 et 2 sont indépendantes
1. Pour déterminer la fréquence de vibration d'une lame vibrante, on utilise un stroboscope
¢lectronique dont la fréquence des éclairs varie de 20 a 1000Hz. On excite la lame et on
I'éclaire a I'aide du stroboscope, en augmentant progressivement la fréquence des éclairs. On a
obtenu des immobilités apparentes a une seule lame en position basse, pour les fréquences
suivantes 20 ; 40 ; 55 ; 110 ; 220 ; 440 Hz. Si on continue a augmenter la fréquence, on obtient
une immobilité apparente d deux lames, l'une en position basse, I'autre en position haute, pour
880Hz.
Interpréter ces résultats et déterminer la fréquence de vibration de la lame.
2. A une tige rigide de masse négligeable, on fixe en B tel que
d (O, B) = |, une masse m, qu'on considére comme ponctuelle. Lorsque
I'ensemble est a I'équilibre la tige est verticale, B étant sous O. On
écarte le pendule ainsi constitué de sa position d'équilibre en le faisant
tourner par rapport a un axe horizontal (A) passant par O d'un angle 6,

(voir schéma) et on l'abandonne a lui-méme. On néglige tous les
frottements.

2.1. En appliquant au pendule les lois de Newton sur le mouvement,
établir I'équation différentielle qui régit son mouvement ultérieur

2.2. A quelle condition sur la valeur de 6, peut-on considérer que

le mouvement ultérieur du pendule est sinusoidal ?

2.3. Cette condition étant remplie, on prend pour origine des dates la date ot
le pendule est abandonné a lui-méme. Ecrire I'équation horaire du mouvement
de ce pendule. On donne : 1 =90cm, g=9,8m.s ; 0,=0,05rad.

Exercice 3 : Phénomenes ondulatoires et corpusculaires

Partie A. Ondes a la surface libre de I'eau

1. On fixe une pointe a la lame d'un vibreur de fréquence 40 Hz et on effleure la surface
de l'eau peu profonde d'une cuve a ondes avec la pointe. Une onde transversale de méme
fréquence que le vibreur ndit a la surface libre de I'eau de la cuve.

Que veut dire onde transversale ?

L'onde se propage a la surface de l'eau avec une célérité v=0,28m.s™. Aprés avoir défini
I'expression « longueur d'onde » , calculer la valeur de celle de I'onde qui se propage a la surface
de l'eau de la cuve.

2. On fixe maintenant sur la lame du vibreur, une fourche a deux pointes identiques. On
fait effleurer la surface de I'eau de la cuve par les deux pointes et on actionne le vibreur. On
admet que les deux pointes sont des sources cohérentes

2.1. Que veut dire sources cohérentes ?

2.2. On éclaire le fond transparent de la cuve a ondes a l'aide d'une lanterne suffisamment
puissante pour permettre de voir I'ombre de la surface sur le plafond blanc de la piece.
Décrire |'éclairement du plafond entre les ombres des deux pointes. On fera un croquis de
I'aspect de I'ombre de la surface entre les deux pointes

Partie B. Effet photoélectrique

1. Définir : effet photoélectrique

2. une cellule photoélectrique a une cathode recouverte de potassium dont la fréquence
seuil est v,= 5,6 x 10" Hz. On I'éclaire avec une lumiére monochromatique de longueur d'onde
A =0,440 tm .

Qu'appelle-t-on fréquence seuil, s'agissant de I'effet photoélectrique ? 0,5pt

Exprimer puis calculer la valeur de I'énergie cinétique maximale avec laquelle les électrons
sont expulsés de la cathode 1pt
On donne : Constante de Planck : h= 6,6 x 10 3 J s ;

Célérité de la lumiére dans vide : c= 3,0 x 10° m.s™
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Exercice 4 : Propagation d'ondes a la surface libre de I'eau d'une cuve

On se propose de déterminer si la célérité des ondes se propageant a la surface libre de I'eau
dépend ou non de la fréquence de celles-ci .

Pour cela on dispose d'une cuve a onde, d'un excitateur dont on peut régler la fréquence, d'un
appareil photographique. On verse de I'eau dans la cuve jusqu'a une hauteur d'environ 2cm. On
fixe l'appareil photographique sur un pied et on régle la vitesse d'obturation a une valeur
adéquate. On regle la fréquence de la source a une valeur N puis on prend une photo. Pour
N=215Hz, on a obtenu la photo 1 de I'annexe a remettre avec la copie

1. Comment procede-t-on pour mesurer sur la photo, les longueurs d'ondes 0,5pt
2. recopier et compléter le tableau ci-dessous.
N(Hz) 215 28,0 305 40,2 60,1
A (cm) 12 0,94 0,90 0,70 0,551
V(cm.s™)

1. Tracer sur l'annexe a remettre avec la copie, la courbe des variations de la célérité en
fonction de la fréquence avec les échelles suivantes N : 2cm pour 10Hz ; v : 2cm pour 5 cm.s™
2. Conclure

Photo de la surface de ’zau
de la cuve pour N =21,5 Hz

A

Variations de la célérité v des ondes en fonction de la fréquence N.

P A mnve A
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CORRIGE SUJET N°4 : BACCALAUREAT D SESSION 2010 CAMEROUN

Exercice 1 : CHAMPS ET FORCES
PARTIE A : champ électrique, champ de gravitation

1.1. Schéma
1.2 Expression de la force Electrique o) Vi
£ _Kaa »_kawa
e OM2 ’.2
u est un vecteur unitaire lié au vecteur OM et de méme sens que lui
Valeur de F, : Fe= F, = kqocl = kng AN: F, = 7,2x10°N
oM r

2.1 Schéma
2.2 Expression de Ifg °
’Eg Gmym _ =_Gm0mL7

OM? r?
U est un vecteur unitaire lié au vecteur OM et de méme sens que lui
Valeur de Ifg P F, = Gmgm ; AN:Fy:53x10% N

r

Calcul du rapport : % =1,36x10%

g
Réflexion : La force de gravitation est négligeable devant la force électrique

Partie B : CHAMP MAGNETIQUE
1- Schémas

Force dont I'intensité est la plus grande
En(1), F=IdB
En(2), F=IdB

En(3).F = ldB
cosa

O <cosa < 1.Donc la force en (3) a la plus grcf]je intensité. 2) (3)
2.1- Valeur de la I'accélération du centre d'inertie

> o o

mé<:>R+P+F=mé.OrR+P 0:> F:mé = F=ma

1dB <

TCI: XF

ext

IdB=ma= a= — ; AN :a=2,7ms>
m

2.2- La vitesse acquise

R
ﬁ Y
V =at; AN:V=16m/s /

Exercice 2: SYSTEMES OSCILLANTS < P
1- Interprétation
Entre deux éclairs consécutifs, la lame effectue un nombre entier de vibrations :

T.=KT< Fe= % On observe donc apparemment une lame immobile pour les fréquences 20 ;
40 55; 110 220 ; 440Hz
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Si on continue a augmenter la fréquence des éclairs et que la lame effectue une demi vibration

[ I T
entre deux éclairs consécutifs : Te = 5= f,=2f

On observe apparemment deux lames immobiles. Pour fe = 800Hz

Fréquences de vibration de la lame

C'est la plus grande fréquence des éclairs pour laquelle on observe une lame immobile. Soit : f =
440 Hz

Et on vérifie que pour fe = 2f = 880 Hz, on observe deux lames immobiles

FH I I

2.1. Equation différentielle du mouvement

RFD : ZM[FMJ —J.§ =M, (F)+M,(P)=Jd =-mgl sin = ml*d

50i+é+§sin9=o

2" méthode. Le solide en rotation étant supposé ponctuel, son déplacemen’r\;jﬁédui Bune
translation circulaire. On peut donc appliquer le TCI

{- mg cosf+ T=m a,_
=N

HEEE T

- _ - - .
2F,,=ma & T+P=ma

-mg sind + 0 = ma,

= -mgsing = m%:mlé: ] +§sin6 =0

2.2 Condition sur la valeur de 6,

@, doit &tre tres petit (oud, < 10°)
2.3. Equation horaire
Elle est de la forme & =6, cos (@, 1+ ¢)
a t=0,0 =6, ©cos p=1= ¢ =0

o = %:noo = \/%=3,3mdps

soit @ = 5x1072 cos 3,3t

Exercice 3 : PHENOMENES ONDULATOIRES ET CORPUSCULAIRES

PARTIE A

1.1 Onde transversale : onde qui se propage perpendiculairement a la direction du signal
1.2 Longueur d'onde : distance parcourue par I'onde pendant une période temporelle de son
mouvement

Valeur de la longueur d'onde : A= % ;AN Y = 7x10%m = 7mm

2.2. Description
L'éclairement au plafond présente les franges d'interférence ayant la forme d'arcs
d'hyperboles alternativement sombres et claires. La frange centrale étant rectiligne.

PARTIE B

1. Effet photoélectrique : Extraction d'élections d'un métal par une lumiére de longueur d'onde
convenable.

2.1. Fréquence sedil : La plus petite fréquence de la radiation lumineuse pouvant extraire un
¢lection du métal.
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2.2. Energie cinétique maximale
D'apres le principe de conservation des énergies, E = E; + ECmax

= Ecmax= %—hv0 : AN : ECpmox = 8,04%x102°T

EXERCICE 4 : Propagation de ondes
1. Procéedé
Mesurer sur le prolongement d'un rayon la distance d qui sépare N rides circulaires

consécutives ; d=(N-)A = 1 = 4

2. Tableau: Ona V= AN
N(Hz) 215 28,0 305 40,2 60,1
A (cm) 1.2 0,94 09 07 0,51
V (cm/s) 25,8 26,32 2745 | 28,14 30,65

3- Courbe de V en fonction de N

Deux solutions sont possibles

Premiere solution : Le candidat qui trace point par point obtient une courbe (en pointillés)
Seconde solution : Le candidat qui linéarise obtient une droit ou un segment de droite.

4- Conclusion : La célérité dépend de la fréquence des vibrations

/pa!eut/z‘) o

=2y
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SUJET N°5 : BACCALAUREAT C&E SESSION 2011 CAMEROUN

Exercice 1:Mouvement dans les champs de forces et leurs applications /6 Points

Partie 1 : Satellite artificiel de la terre / 3,5points

Dans un repere géocentrique, un satellite artificiel qu'on assimilera a un point matériel de
masse m, décrit a vitesse constante autour de la terre, une trajectoire circulaire de rayon r
dont le centre O est confondu avec celui de la Terre. On supposera que cette derniére est
sphérique et homogene et on notera Ry son rayon. On négligera les frottements.

1.1. Définir un repere géocentrique.

1.2. Soit P la position du satellite sur sa trajectoire a un instant + quelconque.

Représenter sur ce schéma, le vecteur champ gravitationnel terrestre G au point P, puis
établir I'expression de son intensité G en fonction de G, Ry et r; (6, étant la valeur de G a la
surface de la terre).

1.3. En utilisant le théoreme du centre d'inertie, établir I'expression de la valeur de la vitesse v
du satellite en fonction de 6, Rret r;

1.4. Définir la période de révolution T du satellite, puis calculer sa valeur numérique pour r =
6650km. On donne: Ry = 6380km; G, = 9,8ms™

Partie 2 : Spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme/2,5points

Les c6tés horizontaux et verticaux d'une spire

rectangulaire ACDE ont respectivement pour longueurs rFSlrg_z_n_ J-)‘ Eji
a = 10cm et b=20cm. La spire est suspendue a un point (s A

O par l'infermédiaire d'un fil de forsion de constante ; : 1%
de torsion C et placée dans un champ magnétique S
uniforme B horizontal d'intensité B = 0,07 T. Le o :
vecteur champ B est paralléle aux c8tés horizontaux | | D

de la spire lorsqu'elle_ n'est parcourue par aucun o -'{Am;;a'"";v';m
courant. Lorsqu'on fait passer un courant d'intensité rolalon  fotaion

I =15A dans la spire, cette derniére effectue une  Figure 1
rotation d'angle o = 20°, autour de l'axe vertical (A)
passant par le fil de suspension (figure 1).

2.1. Reproduire la vue de dessus de la figure 1 ety

(&) L9

représenter les forces électromagnétiques F, et F, qui AC
s'exercent respectivement sur les cotés verticaux AC et Vusdedessusdelafigum | ED de
la spire apres la rotation. Calculer leur intensité commune F.

2.2. Donner les deux couples de forces qui s'exercent sur la spire aprés la rotation.
2.3. Calculer la valeur de la constante C du fil de torsion.

Exercice 2 : Les systémes oscillants/ 6 Points
Partie 1 : Oscillateur mécanique/3points
Une tige homogene AB de longueur L = 1,2m et de masse m = 400g, est mobile sans frottements
autour d'un axe horizontal (A) passant par son extrémité A et perpendiculaire au plan de la
figure. On écarte la tige d'un angle 6,, de sa position d'équilibre, et on |'abandonne sans vitesse
initiale. La position de la tige est repérée par I'angle 6 qu'elle fait avec la verticale passant par
A (figure 2). On néglige l'action de I'air.
1.1. Le moment d'inertie de la tige par rapport a son axe de
ml?

3
1.1.1. En appliquant la deuxiéme loi de Newton a la tige, établir
I'équation différentielle de son mouvement. T
1.1.2. Montrer que les oscillations de faibles amplitudes de ce pendule sont sinusoidales, puis
calculer la valeur numérique de leur période propre To.

Figure 2

rotation est J, =
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On prendra g = 9,8m.s*
1.2. On écarte le pendule de sa position d'équilibre d'un angle 6,,= 0,14rad puis on |'abandonne
sans vitesse initiale.
1.2.1. Calculer I'énergie mécanique initiale Ey du systéme {Pendule + Terre}. On prendra le
niveau de référence de I'énergie potentielle de pesanteur sur le plan horizontal passant par le
centre d'inertie de la tige a la position d'équilibre.
On rappelle que pour 6 faible, on a cos6 = 1- 6*/2 avec 6 en radians.
1.2.2. E.(6), E,(6) et En(6) désignent respectivement les énergies cinétique et potentielle de
pesanteur et mécanique du systéme {Pendule + Terre}, a une date ol la position du pendule est
définie par 6. Représenter sur un méme graphique l'allure des courbes E.(0), E,(0) et En(6), pour
0< 6< 1,14rad.
Partie 2 : Oscillateur électrique/ 3 points
Une portion de circuit PQ alimentée par un générateur basses fréquences (GBF), comporte un
conducteur ohmique de résistance R, monté en série avec un condensateur de capacité C et un
ampéremetre de résistance négligeable (figure 3).
Un oscillographe bicourbe visualise les tensions uppm (sur la voie Y1) et ugm (sur la voie Y5).
L'aspect de I'écran est donné ci-dessous (figure 4)
2.1. Déterminer la fréquence f des deux tensions visualisées.
2.2. L'amperemetre indique une intensité efficace I = 200mA.

En déduire les valeurs de R et de C
2.3. Mesurer sur l'oscillogramme I'écart temporel At entre upm(t) et uqm(t), puis en déduire le
déphasage Ag entre les deux tensions.
2.4. On admet que upm(t)= 6cos (100 nt). Ecrire I'expression de upu(t).

2.5. En prenant upm(t)= 9 cos (100 =t +%), déterminer par la construction de Fresnel
I'expression de upq(t).

- ﬁvulﬁt
Eéglage de losciliographe

o h - sensibllité verticale sur los
T deuxvoies: 1 div.«> 3V

y Nolal . Balayage : 1 div. ¢+2.5 ms

T

L/

Figure 3 - Flgure 4

Exercice 3 : Phénomenes corpusculaire et ondulatoire

Partie 1 : Interférences lumineuses

On réalise une expérience d'interférences lumineuses a I'aide d'un dispositif de fentes d'Young.
La distance séparant les fentes secondaires F; et F; est a = 3,2mm. La fente primaire F est
éclairée par une lumiére monochromatique de longueur d'onde . Le plan vertical contenant les
fentes secondaires est a une distance D = 4m de I'écran d'observation E.

1.1. Définir l'interfrange puis donner son expression en fonction de a, D etfi.

1.2. La distance entre les milieux de la frange sombre d'ordre k= + 1,5 et la frange brillante
d'ordre k= - 3 estL = 3,6mm.

En déduire la longueur d'onde A de la radiation éclairante.

1.3. La fente F est a présent éclairée par deux radiations monochromatiques de longueurs
d'onde respectives 1= 6,4 x 107m et A= 5,6 x 107m.

Déterminer a quelle distance d (non nulle) de la frange centrale se produit sur I'écran la
premiére coincidence des franges brillantes.
Partie 2 : Radioactivité
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2.2. Le carbone 14 ("}C) est radioactif B

Ecrire I'équation de désintégration d'un noyau de carbone 14 en supposant que le noyau fils n'est
pas obtenu dans un état excité. On donne N; JO.

2.3. La mesure de l'activité du carbone 14 dans un échantillon de masse m de fragments d'os
prélevés dans un site préhistorique a donné A, = 6,1x10°°Bq. Un échantillon de fragments d'os
actuel de méme masse donne une activité A; = 48,9 Bq.

En admettant que l'activité du carbone 14 dans un organisme vivant n'a pas varié au cours des
derniers millénaires. L'activité du carbone 14 de I'échantillon de fragments dos actuel
correspond a celle qu'on aurait mesuré dans un échantillon de méme masse de fragments d'os du
site préhistorique, a la date t = 0.

Calculer I'dge (en années) de I'échantillon d'os recueilli dans ce site préhistorique.

Demi-vie (ou période) du carbone 14 : T = 5 730ans.

Exercice 4 : Exploitation des résultats d'une expérience
On étudie dans un repeére terrestre (O;f,]') le mouvement d'un projectile dans le champ de

pesanteur. Le projectile, assimilé a un point matériel, est lancé a I'instant + = O a partir d'un
point A (xa = O; Y4) de l'axe Oy, avec une vitesse initiale v, contenue dans le plan (xOy) et

faisant un angle o avec I'horizontale. On néglige I'action de ['air.

Un dispositif approprié permet de relever a des dates données, les valeurs de l'abscisse x, de
l'ordonnée y et de la composante V|, du vecteur vitesse instantanée du projectile. Les
représentations graphiques des fonctions x = f(t), y = g(t) et v, = h(t) obtenues a partir de ces
valeurs sont données ci-dessous (figure 5).

4.1. En appliquant la deuxiéme loi de Newton au projectile, déterminer, en fonction du temps,
les expressions littérales des composantes v, et v, du vecteur vitesse instantanée du
projectile, puis en déduire les équations horaires x =f(t) et y = g(t).

4.2. Déterminer a partir des graphes et en expliquant les démarches ;

4.2.1. Les valeurs numériques de : a, Vo, Yo et l'accélération g de la pesanteur.

4.2.2. La fleche H et la portée X du tir.

o C v,{m/s}) - .
x(m) x = f(t) _ Vy (t)
15
20 ) :
15 10
| _—
10 -~ ———|
5 L—" / 5 \‘*\ .
- e Y
05 L 18 2 25 8 of e e
) 5. , 02 04 o0 08 1 12 '
&l y=g) ‘
10 ‘ : 5
g [ v . _
6 [‘/r — ‘ Flgure 5 -
43 el =y
17 = ,
2] . ™.
1 TS— h \, Ks)

0.5 a1 18 2 25
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CORRIGE SUJET N°5 : BACCALAUREAT C&E SESSION 2011 CAMEROUN

Exercice 1 : Mouvements dans les champs de force et leurs applications.
Partie 1 : Satellite artificiel de la terre

1.1) Repere géocentrique : Repere d'espace dont l'origine est le centre de la terre.
1.2. Représentation de G A

- Expression de 6 O G
La force de gravitation subie par ce satellite a pour intensité : F = mG
eM ,
avecF= MM 006 M pusol, Go=MC - _g_g .5
r R G, &M
R

1.3) Expression de V
Le référentiel géocentrique étant galiléen, ona: F = ma,.

F=ma, = -mG= a; = -G
Puisque a; = G et le mouvement circulaire uniforme, nous avons : 6 =a, avec

2 2
= et G- GR V=R, %
r r

1.4) Période de r'evolu‘rion du satellite
Temps mis par le satellite pour accomplir un tour de sa trajectoire autour de la terre
- Calculde T

3
Ona:V-= Rﬂ/% avec V = rng ; d'oll Tzlz?—7t I, AN:T=53910%

T 0 -
Partie 2 : spire rectangulaire dans un champ magnétique uniforme &

2.1) Représentation des forces F, et F, .

v

- Calcul de F E

La force de la place qui s'exerce sur chaque c6té vertical a pour expression F =IbAB
Ib1B=F=IbB; AN: F=2110%N

2.2) Les couples de forces

- Le couple de forces électromagnétiques ;

- Le couple de torsion du fil de suspension .

2.3) Calcul de la constante de torsion C

A |'équilibre ona: M, (F ) 0<:>Facosoc—Ca:0:>C=m.

(0

ext

AN: C=5,66.10>N.m.rad’

Exercice 2 : Les systémes oscillants -

Partie 1 : Oscillateur mécanique

1.1.1) Equation différentielle du mouvement de la tige

Le référentiel terrestre étant galiléen, nous pouvons écrire : A
. _ - ; L . 1

M, (Fo) = J,0 = M, (P)+M,(R)=J,8 ~mg —sin0+0 = —mL*)

ext

Ce qui nous conduit a I'équation différentielle é+2—isin9 =0.

275
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1.1.2) Oscillations de faible amplitude

sin® ] 6(rad) = 0 + Z—i’e =0 ; Equation différentielle caractéristique d'un mouvement

sinusoidal
-Calcul de la période propre Ty

To=2m |25 AN:To=179s
39

1.2) 0, =0,14rad .
1.2.1. Calcul de E,

E, =E, =>E, = mg%(1—cos 6,); Or 6, étant petit, nous avons

cos0, [11-0% = E,, =%mgLe AN:E_ = 2,3.10%7.

m I

E,(6)
1.2.2. Représentation de E,(0), E.(0) et E, (6) E()4
1 2 E,
E, =—mglLb6~; ° :
4 —~E,(0)
E.=E, —%mgLe2 .~ E.(0)
Partie 2 : Oscillateur électrique 0 0. d(rad)

2.1. La fréquence f
f=% avec T=N x Sy
N : nombre de divisions correspondant d une période ; Sy : sensibilité horizontale

f= 1 : avecN =8div,Sy=25ms/div: A.N:f=50Hz
NS,

2.2. Valeurs de R et C
Voie 1: détermination de R

U; = RI=R =%. Avec U; = % etU,, =N.,S,

N: = nombre de divisions correspondant a Uy, ; Sy = Sensibilité verticale.

_NixS,  AN:iR=2120.
N2 T

Voie 2: Détermination de C
U-"1=c-—""aecu, =Y etu, —n,xs,.
Co oU, V2

U : nombre de divisions correspondant & U,y Sy : sensibilité verticale

W2

AN: C=10"F
2an><S -
2.3. Mesure de At : At =N x Sy; AN : At = bms
- Calculde Ap : Ap=wAt ; AN: :grad.

2.4. Expression de U, ()

Ug, estenavance sur U, de Ag= grad. Onadonc ug,(t)= 9005[1 00nt —g)

2.5. Expression de upq Z.l /
Upq = Upm + UnQ = Upq = Upm ~ Ugm ; —_—
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Upg = 6COS(100t) +9cos (1 00nt + gj

Upq (t) = Acos(ot +¢) ; avec A= V6° +9? = 10,8V, tang = % =15= ¢ =0,98rad
Ung () =10,8c0s(100xt + 0,98)

Exercice 3: Phénoménes corpusculaire et ondulatoire.
Partie 1 : Interférences lumineuses.
1.1. Interfrange i : distance séparant les milieux de deux franges consécutives de méme nature.
: . . AD
-Expression de l'interfrange : i =—
a
1.2. La longueur d'onde A
Soit xs (ks) et x, (ky) les abscisses des milieux respectivement de la frange sombre et de la
frange brillante.

AD AD
L = |xs (ks) - xb (ko) avec xs (ks) = ks.? et xp(ky) = kb.?
:L:E|ks—kb|:>7»:L'—a AN: L=6410"m
a D|kS —kb|
1.3. Calcul de d
. rD A,D _ _ - — -
Soit x, =k, ; et x, = k,. ; avec x1=x2=d.Ona ki, =keX, = ki=7etk,=8.
d =%; AN:d=5,610°m

Partie 2: Radioactivité
2.1. Les applications de la radioactivité
- Datation au carbone 14 ; -Radiothérapie ; - Imagerie médicale ; -Gammagraphie
-Marquage isotopique ; -etc
2.2. Equation de désintégration
6C —» je + N
2.3. Calculons I'dge At de I'échantillon
Soit t la date de mesure de A,.
At=t-fo=t carto=0

- _ln(A1/A2)

A=Al A=A =Ae T =t= xT ; AN: t=55276ans

In2

Exercice 4 : Exploitation des résultats d'une expérience

4.1. Expressions de Vx, Vy, x(t) et y(t)

Dans le référentiel terrestre que nous admettons galiléen, on peut écrire :

O, _la, =0 Vi, =V, cosa

P=ma—=a=gavec a
a,=-g

etV,

Vo, =V sina

x(t)=V,tcosa

V, =V, cosa ¢ BG
. e
V, =-gt+V;sina y(t)= —%gt2 +Vtsina+y,

-

=V
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4.2.1. Valeurs numériques de o, Vo, Yo et g

- Détermination de yo,

Yo, est l'ordonnée a I'origine de la courbe y = g(1) on lit yo = 2,4m
-Détermination de g

g = -k avec k qui est la pente de la courbe V| = h(t)

AV 72 -
k= Aty = k=-10ms™ ; g=10ms

Vo est déterminée a partir de ses composantes Vo, et Vo,
V., est l'ordonnée a l'origine de la courbe

Vy = h(t); onlit Vo, =10,4ms’

Vox est la pente de la courbe x = f(*)

Vox = = = Vox = bm.s™

Vo= JVZ+VZ ;AN: Vo=12,10ms’

-Détermination de a

V.
Vo, = Vosina=>sin a = % : AN :sin a=0,86; dot a=60°
0

4.2.2. La fleche H

Soit le point B (xg, yg) situé a l'altitude maximale atteinte par le projectile sur la courbe
Y:f(f). On “TYB: 79m. H=Yg-VYa; M H=55m

- La portée X

Sur le graphe y = g(t) on lit t = 2,1s. t est la date de passage du projectile sur le plan de
lancement.

Sur le graphe x = f(t) on lit X = 13m qui correspond au temps ¥.
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SUJET N°6 : BACCALAUREAT D SESSION 2011 CAMEROUN

Exercice 1 : Mouvements dans les champs de force et leurs applications.
Exercice I : Mouvements dans les champs et leurs applications / 7 points

Les questions 1/ et 2/ sont indépendantes
1- Etude du champ électrique créé par des charges ponctuelles m
Deux charges électrostatiques ponctuelles q; et g, sont placées
respectivement aux points A et B, distants de 10cm. On donne q; = 4
+10%C; q,=-10%C; K=9 x 10° uSL.

1.1. Représenter sur un schéma la force électrique F & laquelle est S 0 T Y
soumise la charge qz, puis calculer son intensité. A x B
1.2. Quel est I'ensemble des positions qu'occuperait q. dans le plan de la Figure 1

la méme intensité que celle calculée ci-dessus ?

1.3. Soit M, un point de la médiatrice du segment [AB], tel que I'angle (TBW) =0 =60°(voir
figure 1)

1.3.1. Représenter les champs E: et E> respectivement créés en M par q; et g puis construire
leur somme E .

1.3.2. Sachant que E; = E> = 9 x 10® N.C, calculer la norme de E .

2- Shoot au basket-ball

Lors d'un shoot au basket-ball, le centre d'inertie 6 du ballon part d'un point O d la date + = 0,
avec une vitesse initiale v, , située dans le plan vertical contenant O et le centre P de I'anneau

du panier. Le vecteur vitesse v, est incliné d'un angle o = 60° par rapport a I'horizontale. On

considérera que le joueur a marqué le panier si le centre d'inertie G du ballon passe par P. On
étudie le mouvement de G dans un repére terrestre (O; i, j ) dont l'origine O coincide avec la
position de G au départ. On négligera l'action de l'air. On prendra g = 10m.s.
2.1. En appliquant au ballon le théoréme du centre d'inertie,
montrer que l'accélération de son centre d'inertie G est égale a
I'accélération de la pesanteur.
2.2. Etablir dans le repére (O; i,j), les équations paramétriques y
du mouvement de 6. i £
2.3. En déduire I'équation cartésienne de la trajectoire de 6. -
2.4. Vérifier que si vo = 7,35m.s™, le joueur marquera le panier. Tt/

On donne les coordonnées de P : xp = 4m ; yp = Im. o'

X

Exercice II : Les systémes oscillants

Les questions 1/ et 2/ sont indépendantes Figure 2
1- Mesure de la fréquence d'une lame vibrante
On se propose de mesurer la fréquence f d'une lame vibrante, en utilisant un procédé
stroboscopique. Dans l'obscurité, on éclaire la lame a l'aide d'un stroboscope dont on fait
crottre progressivement la fréquence f. des éclairs, a partir de sa plus petite valeur 20Hz. La
lame pardit immobile (hors de sa position d'équilibre) pour certaines valeurs de f., dont la plus
grande est 100Hz.
1.1. Donner une interprétation physique de I'immobilité apparente de la lame.
1.2. Ecrire la relation entre f. et f, puis calculer la valeur numérique de f.
1.3 Donner deux autres valeurs de f. pour lesquelles la lame paraissait immobile.
2- Etude d'un pendule simple
Un pendule simple est constitué par un fil inextensible de masse négligeable et de longueur | =
0,9m auquel est suspendue une masse ponctuelle. L'autre extrémité du fil est fixée en un point
O. Le pendule est écarté de sa position d'équilibre stable d'un angle 6y, puis abandonné sans
vitesse. On néglige les frottements.
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2.1. Etablir I'équation différentielle du mouvement du pendule pour 6, quelconque compris entre
0 et 90°.

2.2. Dans le cas des oscillations de faible amplitude.

2.2.1. Donner une expression de la période propre To du pendule, puis calculer sa valeur
numérique en prenant g = 9,8m.s?;

2.2.2. L'équation horaire du mouvement du pendule est de la forme 06(1+)=6ncos(wt + ¢ ). On
choisit pour instant initial, I'instant ot il passe pour la premiére fois par sa position d'équilibre,
en allant dans le sens des élongations négatives. Déterminer la phase ¢ du mouvement a l'origine
des dates.

Exercice III : Phénomenes vibratoire et corpusculaire

Les questions 1/ et 2/ sont indépendantes
1- Propagation d'une vibration le long d'une corde élastique
Une corde élastique est reliée par son extrémité O a la lame d'un vibreur. La corde passe par la
gorge d'une poulie et est tendue par une masse m suspendue a son autre extrémité (voir figure
3). Lorsque le vibreur est mis en marche, une onde transversale de fréquence f = 100Hz, se
propage le long de la corde, avec une célérité v = 20m.s™. (on néglige 'amortissement de I'onde
et la réflexion en A).
1.1. Quand dit-on qu'une onde est fransversale ?

1.2. Calculer la longueur d'onde % de cette onde. . & A

1.3. Soit M un point de la corde, situé a x = 30cm de O : * o

1.3.1. Comparer les mouvements vibratoires des points O et M. %
1.3.2. La figure 4 sur I'annexe a remettre avec la copie représente le ion

. . / A Fi 3
du point O, en fonction du temps. Représenter sur le MEmMe grup..quc, rco s rarivio €N

fonction du temps, de I'élongation du point M.
2- Radioactivité
« Lorsqu'un compteur Geiger-Muller est placé a c6té d'une roche, on entend un crépitement d
a la radioactivité ».
2.1. Qu'est ce que la radioactivité ?
2.2. Le césium 137 est radioactif B .
2.2.1. Ecrire I'équation de désintégration d'un noyau de césium 137.
Extrait du tableau périodique :

Symbole des éléments I Xe Cs Ba La
Numéros atomiques Z 53 54 55 56 57

2.2.2 La demi-vie du césium 137 est de 30 ans. Quelle est en années, la durée nécessaire pour
que les 90% des noyaux de césium contenus dans un échantillon se désintegrent ?

Exercice IV : Expériences de physique (4 points)

On dispose dun pendule simple de longueur | ajustable. On se propose d'étudier
expérimentalement l'isochronisme des petites oscillations de ce pendule, puis les variations de
sa période propre Ty en fonction de sa longueur |.

1. Citer en dehors du pendule simple, trois autres éléments ou instruments faisant partie du
matériel nécessaire a la réalisation des deux expériences.

2. Isochronisme des petites oscillations.

On donne a | la valeur lp = 1,00m, puis on donne a I'amplitude 6, des oscillations, des valeurs
comprises entre 0° et 16° en mesurant a chaque fois la période propre T des oscillations.

2.1. Pour une valeur de 6y, on obtient la période T correspondante en mesurant la durée At de
10 oscillations puis en divisant At par 10. Expliquer pourquoi ce procédé permet de réduire
I'erreur sur la mesure de T.

2.2. Le tableau de mesure est le suivant :
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0rm(°) 2 4 6 8 10 12 14 16
T (s) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,01 2,01
2.2.1 En utilisant la relation To = 27r\/gI calculer la valeur numérique de la période propre

des petites oscillations de ce pendule. On prendra g = 9,81 N.kg™.

2.2.2. Quelle conclusion relative a la période des oscillations peut-on tirer des valeurs de T
obtenues ci-dessus,

3. Variations de la période propre T, des petites oscillations en fonction de la longueur | du
pendule.

3.1. Décrire en quelques mots le mode opératoire.

3.1. Les mesures réalisées permettent d'obtenir les points expérimentaux placés sur la figure 5
de l'annexe a remettre avec la copie.

Echelle : 1cm pour 0,1m ; 1cm pour 0,5s°,

3.2.1. Tracer la courbe T? = f(l). Quelle conclusion peut-on en tirer ?

3.2.2. En déduire une valeur expérimentale de l'intensité g de I'accélération de la pesanteur.

TEREIT T 3
N 3 3 _‘ k“_: = t
1o N TTA T LRI T4
Il \ 5
| |
Figure 4
.Er(.h;...j : | | ] i 1‘ o B B4 e
: i l !
EaE EEEEs
1 i T R =
1 i Al A% Rl ik o8 i it
kil dogs! ’, L = T B E Ol o] ] '~ ke IERER] ; '_-_ 1! :_,
i | | |
‘ I : o f i
B ! T R B !
il
e e MES S S £ Bl Mt Lol = 1
{
s gl R Sl ¥ : - dl b EIE = R
S S S | !
T T
! = | !
- - 1 ; !
= = - Ui HE e e +
i : - e
SR | | T, 0l
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Figure §
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CORRIGE SUJET N°6 : BACCALAUREAT D SESSION 2011 CAMEROUN

Exercice 1 : Mouvements dans les champs de force et leurs applications.
Exercice 1 :

Mouvements dans les champs et leurs applications.

1. Etude du champ électrique créé par des charges ponctuelles.

1.1. Représentation de la force électrique F

= Klq,|. E
Intensité de F : F = % : M F= 910-5N Jro-—————— — — — < qu

1.2. Ensemble de positions : Cercle de centre A et de rayon R = AB = 10cm
1.3.1. Représentation des champs E, ef E, créés respectivement en M par q; et q., puis

Construction de leur somme E

1.3.2. Calcul de la norme de E

Dans le triangle (MCH), cos6 = %—’;

|
|
|
MH=§ et MC = E; doti E = 2E; cos® ; AN: E = 9.10°N.C! SN
2. Shoot au basket-ball / | AN
2.1. Appliquons au ballon le théoréme du centre d'inertie. A""le____}______\ig
= 5 qd1 92

3 F,,=ma; <>P=ma; ©&>mg=ma; =>a;=9g

2.2. Equations paramétriques du mouvement de G :

by e 0
Dans le repere (O ; i, j ), nous avons O 0"
5 |Vpcosa  _|0 \7\/0003(1 _Gx=\/0tcosoc
°\V, sina I -g  |-gt+V,sina |y = —%gt2 +V,tsina

2.3. Equation cartésienne de la trajectoire
2

X . g.x
t= =S>y=-—= + Ssino=y=——
V, cosa Y 29[\/0 cosa] °V, cosa Y 2 V2 cos? o

+ x.fana

2.4. Vérification : pour que le joueur marque le panier, si V, = 7,35 m.s™ alors yp = Im calcul de
yp pour o = 60°, xp = 4m

Yp = —%.x§+xpx/§ ; AN:yp=1m.
0

Donc, le joueur marquera le panier.

Exercice II : Les systémes oscillants

1.1) Interprétation physique de I'immobilité apparente de la lame :

Entre deux éclairs consécutifs, la lame effectue un nombre entier d'oscillations.
1.2. Relation entre f. et f, calcul de f :

Te=kT;aveck e[l ouf.= i Pour k = 1, f.est maximale. f.= f = 100Hz

1.3. Deux valeurs de f. pour I'immobilité de la lame :

k=2;f=:= =50Hz K=3;f.=1 =3333Hz

2.1. Equation différentielle du mouvement pour 6 < 6_ < 90°

Théoréme du centre d'inertie en rotation

ZMA(/E )=JA6<:> MA(IS)ZJAé o —P/SinG:JAé: —mgl sin® = mI*6 = —g sin® =16

ext

Ce qui nous conduit a I'équation différentielle : 6+ 95ine=0;

282
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2.2. Oscillation de faible amplitude
2.2.1. Expression de la période propre T, du pendule :

To=2n \/g . AN:Tp=192s.

2.2.2. Détermination de la phase ¢:
0 (1) =06m Cos (0t + ¢)
At=0,00)=06,Cosp =0= Cosp =0
6 (0) = -0, sing <O
Cos p=0et Sin >0 donc ¢ =7 rad

Exercice III : Phénoménes vibratoire et corpusculaire
1.1) Définition d'une onde transversale : onde dont le signal est perpendiculaire a la direction
de propagation.

1.2) Calcul de la longueur d'onde : AN: A=0,5m

1.3.1) Comparaison des gg\wouveme?‘rs vibr-a'roir'es3 aux points O et M.
Ordre de propagation k =— = > ; OM==>

O et M sont en opposition de phase.

1.3.2) Représentation des variations de I'élongation du point M :
Voir fin de I'exercice.

2) Radioactivité

2.1) Définition de la radioactivité :

Transformation spontanée d'un noyau avec émission des rayonnements.
2.2.1) Equation de la désintégration du noyau de Césium:

2Cs —»°% e+ Ba

2.2.2. Calcul de la durée pour la désintégration des 90% des noyaux

=2 ;
f

N rd - - - l
Aprés une durée t,N(1) = Nge™ = 10" Ny=  e™=0,1=1= TIE;O : AN:1=9966ans.
e e ey = - I - gty — - T = T, g T""_' S
I g i : i 9 Pt i
R EE L 7% T T 'S I -l R Pl I..-ﬁ v RS i EEs [ S -
| N7 b ‘K { ] \ t
o | REr ___.L‘IF,-'J\ 51 .-"; _: o - : F, =
{ . [} | § 4 1 |
L ™ % "l |
1 I\%’m r\\ /ﬂl' & J J,-‘T : —L—’:’ & 3|
T BN | i | |
Figure 4
f Y | i | ¥l ¥
] Feed . ,l e o N AR e
| ] EEEE
IS (B2 o L 1 S e B R R R AR | .
S L T % 15 i A 168 B R 5 e T
i e 11 : :
.._ S S L5 R :- & 1 _i'f‘r -k- i = T __
. =t { A i = e Kl 1
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B NS ENES EE oGS m L
i i i S L A B --.r— 1 Ll S o
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Exercice IV : Expérience de physique
1) Trois autres instruments :
- Chronomeétre; - Regle graduée ;
- Rapporteur ; - Potence.
2.1) Explication de la réduction de I'erreur sur la mesure :
Le procédé permet de réduire I'erreur sur la période propre Ty car il minimise les erreurs de
mesure sur les dates de déclenchement et d'arrét du chronométre, le mouvement étant trop
rapide.
2.2.1) Calcul de la période propre To
To=2r7 \E; AN:Ty,=201s
2.2.2) Conclusion relative a la période des oscillations :
Pour les valeurs du tableau 2.2, la période de dépend pas de I'amplitude des oscillations du
pendule.
3.1) Description du mode opératoire :
Pour plusieurs valeurs de la longueur | du pendule, on mesure la durée d'au moins 10 oscillations
pour en déduire la valeur de la période propre.
3.2.1) Tracé de la courbe de 77 = f(l)

Conclusion : T2 est proportionnel a la longueur | du pendule.
3.2.2. Valeur expérimentale de g

4Arl
7:)=27t\/z,' TS = z
g g

T7 = f(l) est une droite linéaire de pente a = tan0 =

AN:g=986ms>
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SUJET N°7 : BACCALAUREAT C&E SESSION 2012 CAMEROUN

NB : Chague exercice de cette épreuve comporte deux parties indépendantes que /'on traitera dans /'ordre voulu.
Exercice 1 : Mouvements dans les champs de forces et leurs applications
A-Mouvements dans le champ de pesanteur
v g Prendre g = 10m.s et négliger la résistance de
I'air.
Deux joueurs de football Sorel et Jean II, de

v i
: tailles respectives h; = 1,80m et h, = 1,60m,
-2 : s'entrdinent au jeu de téte avec un ballon que I'on
A C X L J q
~/

supposera ponctuel.
hy| <

< »
<% >

Aprés un coup de téte, le ballon part de Sorel vers
h, Jean II avec une vitesse initiale v, , faisant un
angle o =45° avec I'horizontale.
On prendra v, =10m.s”
La figure 1 ci-contre présente la situation.

v Sorel  Jeanll
Figure 1

A-1) En prenant pour origine des espaces, le sommet de la t€te de Sorel et pour instant initial
I'instant de départ du ballon, établir I'équation cartésienne de la trajectoire du centre d'inertie
G du ballon. .

A-2) L'équation de la trajectoire de G peut se mettre sous forme 10y + x? - 10x =0. A quelle
distance d de Sorel, doit se placer Jean II pour que le ballon retombe exactement sur sa

téte ?

B) Mouvement d'une particule chargée dans un champ magnétique uniforme

Une particule de masse m = 6,64 x 10%’kg et de charge q = + 3,2 x 107 C entre avec une
vitesse V de valeur v=15 x 10° m:s™ dans une région de largueur ¢ =18cm ot régne un

champ magnétique uniforme B d'intensité B = 3 x 10 T orthogonal & la vitesse de la particule.
B-1) En négligeant son poids, déterminer la nature du mouvement de la particule dans la zone ot
régne le champ magnétique.

B-2) Etablir I'expression du rayon de courbure R de sa trajectoire, puis calculer sa valeur.

B-3) Calculer la valeur de I'angle de déviation o de la trajectoire de la particule sous l'influence
du champ magnétique.

Exercice2 : Systemes oscillants
A : Oscillateur mécanique

Dans la gorge d'une poulie (P) de rayon r = 10cm
et dont on veut déterminer le moment d'inertie
J, . on fait passer une ficelle inextensible de

masse négligeable. A l'une des extrémités de
cette ficelle, on accroche un solide (S) de masse
m = 100g et reposant sur un plan incliné d'angle
Figure 2 o =30° sur I'horizontale.

L'autre extrémité de la ficelle est reliée a un
ressort (R) de raideur k =10N.m™ et de masse négligeable. On prendra g = 10m.s.
La deuxieme extrémité du ressort est fixée au sol. Les frottements sur le plan incliné et sur
I'axe de la poulie seront négligés. On admettra que la ficelle ne glisse pas dans la gorge de la
poulie et que le centre d'inertie G de (S) se déplace sur la ligne de plus grande pente du plan. Le
schéma de la machine est donné en figure 2 ci-dessus.
A-1a) Ecrire une relation entre m, g, o et l'allongement x, du ressort lorsque le systeme est
en équilibre.
b) Calculer la valeur numérique de x,.
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A-2- On provoque un déplacement supplémentaire a = 2cm de (S) vers le bas de la pente puis on
I'abandonne sans vitesse initiale. Il prend alors un mouvement d'équation horaire :

x(t) = 2cos t| ol x est I'écart du centre d'inertie de (S) a la position d'équilibre a un

A
r2

instant t quelconque (x en cm).
A-2-1- Donner |'expression de la période propre T, des oscillations du solide (S) en fonction de

m,r, ket J,.
A-2-2- Exprimer le moment d'inertie J, en fonction de la période propre T,.
En mesurant la durée de 10 oscillations, on trouve 20 secondes. Calculer numériquement J, .

Prendren®=10.
A-2-3 Donner |'équation horaire du mouvement de rotation de la poulie.

B : Oscillateur électrique
Un circuit LC est constitué d'une bobine d'inductance L et

| |
Icl de résistance négligeable branchée aux bornes d'un
A ] B condensateur de capacité C et de charge initiale q..
YY) | Le schéma du circuit est donné en figure 3 ci-contre.
Figure 3

B-1- Donner I'expression de la tension usg aux bornes de chacun des deux dipdles.

B-2- En déduire I'équation différentielle vérifiée par la charge q(t) du condensateur.

NB : On rappelle que l'intensité du courant est la dérivée premiere de la charge par rapport au
temps.

B-3) Pour L = 2,29 x 10™*H, calculer la capacité C du condensateur qu'il faut pour que la charge
q oscille avec une fréquence f =105MHz. On rappelle que 1IMH; =10°Hz.

Exercice 3 : Phénoménes corpusculaires et ondulatoires

A : Phénoménes ondulatoires

L'extrémité O d'une ficelle de longueur convenable est attachée a un vibreur de période T = 10°
? 5. Les amortissements et la réflexion des ondes sont négligeables. La longueur d'onde A de
I'onde vaut 5cm.

A-1) Calculer la célérité v de la propagation de I'onde

A-2) On éclaire la ficelle a I'aide d'un stroboscope fréquence f. réglable.

a) Déterminer la plus grande fréquence f, pour laquelle on voit une ficelle immobile.

b) La fréquence des éclairs du stroboscope prend la valeur f; = 99 Hz. Qu'observe - t -on ?
A-3- L'équation horaire d'un point M de la ficelle situé a 30cm de la source O est

X(t) = Bcos(200mt) en mm. En déduire I'équation horaire de la source O.

B : Effet photoélectrique

On éclaire la cathode d'une cellule photoélectrique a I'aide d'une lumiére
monochromatique de longueur d'onde A convenable. La variation de l'intensité I du courant
photoélectrique en fonction de la tension entre I'anode et la cathode est consignée dans le
tableau ci-dessous :

uwv) |-08-04 1|0 022 |06 |11 |2 |3 4 5
I(uA) | O 1 165 |2 3 4 |5 (52 |53 |53

B-1- Tracer sur la figure 1 de I'annexe a remettre avec la copie, la courbe I = f(U)
Echelle : Abscisse : 2cm pour 1V ; Ordonnée : 2cm pour 1pA .
B-2) a)-Définir et déterminer le potentiel d'arrét U,.
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b) Donner la valeur de l'intensité I du courant de saturation.
¢) Calculer la vitesse maximale des électrons a la sortie de la cathode.
On donne : charge élémentaire : e= 1,6 x 10" C ; Masse de I'élection : m, = 9,1 x 107! kg

Exercice 4 : Exploitation des résultats d'une expérience

yvA Une catapulte est constituée d'un piston enfilé dans

Figure 4 un ressort de compression. L'ensemble peut coulisser
a l'intérieur d'un tube cylindrique. Ce dispositif

S| v permet de lancer a partir d'une hauteur h, une bille

—> (S) qu'on supposera ponctuelle, avec une méme vitesse

v, horizontale et de module constant v, =5ms™".

Pour chaque valeur de h, on mesure l'abscisse x, du
! 0 - point d'impact de la bille sur un plancher horizontal
Plancher X (voir la figure 4 ci-contre).

On a obtenu le tableau de mesure suivant :

h(cm) 20 |40 60 |80 100 120 140

Xm(m) 100 |143 |173 |[200 [226 |243 |260

Xn (M%) |10 |20 30 (40 51 5.9 6.8

4-1) Tracer sur la figure 2 de I'annexe a remettre avec la copie, la courbe x,,? = f(h).

Echelle : Abscisse : 1cm <> 10cm; ordonnée : icm <> Im?

Quelle est la forme de la courbe obtenue ?

4-2- a) Etablir, lorsque la bille est lancée a partir d'une hauteur quelconque h, I'équation

cartésienne de sa trajectoire, dans le repere indiqué sur le schéma.

On prendra pour instant initial, la date de départ de la bille. On négligera la résistance de l'air.
2

4-2.b) En déduire la relation suivante : X2, =%h

g
4-3) A partir de la courbe ci-dessous, déterminer une valeur expérimentale de I'accélération de

la pesanteur g a I'endroit ot s'effectue la manipulation.

CORRIGE SUJET N°7 : BACCALAUREAT C&E SESSION 2012 CAMEROUN

Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces et leurs applications
A) Mouvement dans le champ de pesanteur
A.1) Equation cartésienne de la trajectoire

e Systeme : ballon supposé ponctuel de masse m.

o Référentiel : Référentiel terrestre

e Forces extérieures : Poids P dy ballon.
o 2™ loideNewton: Y F_=ma < mg=ma = a=g

Dans le repére (O,x,y)

- |la, =0 — |v,, =V, Cosa
a A ,
a,=-g Vo =V, Sina

a,=0 = v,=vocosa = x=(v,Cosa)t (1)

a,=-g = v, =-gt+v,sinoa= y=-%gt2+(VoSinot)t(2)

M= t=—— (3)

V,Cosa
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(3)dans (2)= y= 2_9)(2 + xtana
2vycos?a
A;) Distance d
Equation de la trajectoire : 10y + x? - 10x = 0
Lorsque x =d, y = -(hi-hz) = - 0,2m
10y + x?> -10x=0 < 10(-0,2)+d? -10d=0 < d? -10d-2=0 (4)
d est solution de I'équation (4). On trouve d[]10,2m.

B) Mouvement d'une particule chargée dans un champ magnétique uniforme
B:) Nature du mouvement
Systéme : particule de masse m et de charge q.

Forces extérieures : Fm =qv AB
2°™ loi de Newton : » Fe« =ma < Fn =ma

Dans la base de Frenet (t,n)nous avons: a

(2) carv.l B
(1) =V =cte : Le mouvement est uniforme.

(2) = a=a, : Le mouvement est circulaire.
Conclusion : Mouvement circulaire uniforme.

B,) Expression du rayon (R)

aza - dVB
Toom :>V—2 = an=|q|VB ~R=""
g =V R m 9B
" R
. Valeur de R

m=6,64.10""; 9q=3,2.10"”C B=3.10°T; v=1,5.10°m/s
R=6,64.10'27><1,5.105
3,2x10" x3.10°

8) Sina =t = 9B
R mv

=1,0375m RO1m

-19 -3
o petit :>oc=@ (aenrad) AN : a:0,18><3,2.10 x3.10 .
mv (6,64.x107" x1,5.10°)

o=0,17rad ou a=9,99°(110°.

Exercice 2 : Systémes oscillants
A) Oscillateur mécanique
A;) Relation entre m, g, «, k et x, a I'équilibre
Systeme (S, poulie, ressort)
A l'équilibre :
P+R+Ti=0 (1)
Tr-Tr=0 (2)
(2)et(3) =T, =T'=T,=T,=T
T=T, (3)
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(1) ©®mgsina—- T=0 < mgsina-Kx, =0
_mgsina

o

=X

Az)
A1) Expression de la période T

J
m+ -2
X =2cos ki, o, = k :>To=ﬁ:2n\’ e
J m+J—A w, K
r2

AN:x, =0,05m=5cm

m+—2
r2
Az2) Expression de J, en fonction de Ty

J
m+ -4 2 ) , ,
T =2x r’ <:>T2=4Tc m+"]_A —=J =r2 To-K_m =T0.k.r mr?
° K 0 K r2 A 472 A2

Valeur numérique de J,

20

2
T, =05 =% T=2s JA=O,12(2 <10

4x10
Az3) Equation horaire du mouvement de la poulie

-0,1) J, =9.10° kg.m?

X=r0 :>9=§ =%Coswot

x(m
AN': w0=@=nrad/s = x=£cosm:> x=20cos it avec ( )
: 0.1 t(s)

B) Oscillateur électrique
B:) Expression de ugg.

Aux bornes du condensateur u,g =%
Aux bornes de la bobine u,; =- L%
di
BZ) uABcond = uAB Bobine <:'> + % =- a (1)
1 2
or j=da_ di_dq (2)
dt dt dt?
2
(2)dans(1) = + 9., %4
C dt?
dq . 1 .1
—+—.9=0 o + —.q=0
“ae e M 9T e
Bs) Capacité C
On pose o -1 ooapr=1 C=% AN: C=10™F
LC LC 47 f°.L
Exercice 3

A)Phénoméne ondulatoire

A;) Céléritée V A=VvT. = v=$ AN: v=5m/s
1 1
A fréquence f, f =f=— AN: f =
2) a) r‘eq ence o T —_— o 10—2
b) f=99Hz f0f avec f,<f =T, >T.
On observe un mouvement ralenti dans le sens réel.

=100Hz.
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A3) Equation de la source O

Xu-Xo _ 30-0 _
5

Xy - X, =61 =k\(aveck =6)

Les points M et O vibrent en phase ; d'oll X, (t) =5cos 2007t.

NB : Commentaire:
L'onde passe par O avant d'attendre M.

D'oli X, (t) =5c0s2007t avec 0 = 3 = X, = 5cosoa(t +§j =5 Cos (cot + Z%Xj
v

6.

Calculons

2x30m

X, =5Cos (200nt + j =5Cos (200nt +121) = x, =5 cos (200mt).

B) Effet photoélectrique

B1) Courbe : 1=f (U) voir papier millimétré ci-dessous.

B.) a) Potentiel d'arrét : valeur absolue de la tension entre I'anode et la cathode qui annule le
courant photoélectrique. U; =0,8V.

b) Valeur de I,
A partir de la courbe Is = 5,3uA.
Bs) Vitesse maximale des électrons

E. =el,

" Slmve =eu, =y = [2Y% ANV =5310'mss
Ec =5 mvimx 2 m
Exercice 4
4.1) Courbe X2 = f(h) voir papier millimétré ci-dessous : vA

e Forme de la courbe : la courbe est une droite affine
4.2) Equation de la trajectoire

- Systéme : Bille de masse un_ N Vo,

- Forces extérieures : Poids P A

- 2™ |oi de Newton: » F,,=ma =>mg=ma=a=g h‘[

Dans le repére (O, x, y) 7 Q >

~|a, =0 Vo, =V X, =0
a{ x_ \70{ Ox_ 0 A{ A
a, =-g Vo, =0 ya=h
a, =0 = v, =v, = x=vt (1)

a,=-g = v,=-gt = y=—%gt2+h (2)

X
x=v_t t=— 3
L ()
(3) Dans (2) > y=—2x2+h
2v;
4.2) Relation en x, et h.

Lorsque la bille touche le plancher, x=x_, ety=0

2 2
y=0 < gx2m +h=0 < x§1=ﬁ.h
2v, g

4.3) Valeur expérimentale de I'accélération g
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La courbe x> = f(h) est une droite d'équation: x> =a. h (1)
2v2
a = pente ou coefficient directeur. Rappelons la relation X2, =—2.h  (2)

g
2v?2 . 2v2
(1)et(2) = a=2=2¢ dou g=22°
g a
AX? 4-1 2x 52
Calculdea: a=—m = =5. Valeurdeg: g= =10 m/s?
Ah  0,8-0,2 9:9
AN : On peut accepter g=(10+0,2)m/s?
|
A
AT
b y 4
/l
1/
/V
B
T
/
/
10]81 I 2 3 L J
Figure 1 : Courbe de | = f(U). Exercice 3
2
Xm
A
7
6
5
4
3
1
3 201 30[- 4613640170861 901 10b{Hr2g{ h (cm)

Figure 2 : Courbe de x2 = f(h). Exercice 4
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SUJET N°8 : BACCALAUREAT D SESSION 2012 CAMEROUN

Exercice 1 : Mouvements dans les champs et leurs applications
Les questions 1/ et 2/ sont indépendantes.
1) Tige parcourue par un courant dans un champ magnétique

Une tige de cuivre () de longueur L, est mobile autour d'un axe horizontal (A ) passant par son

extrémité supérieure O. L'autre extrémité A de la tige plonge Iégérement dans une cuve a

mercure. L'ensemble baigne dans un champ magnétique B, orthogonal au plan de la figure et de

sens sortant (voir figure 1 de l'annexe a remettre avec la copie). On fait passer dans la tige un

courant continu d'intensité I. Celle-ci s'écarte de la verticale d'un angle o = 7°.

1.1)  Quel nom donne-t-on a la force qui a provoqué le déplacement de la tige (1) ? Calculer

I'intensité de cette force

1.2) Représenter sur la figure 1, les forces qui s'appliquent sur la tige (t), ainsi que le sens du
courant qui la traverse

1.3) Ecrire la condition d'équilibre de la tige, puis déduire la masse m de celle-ci. On donne :
L=85cm;B=002T;I=22A;g=10Nkg".

2) Champ de gravitation de la Terre

On consideére que la terre présente une répartition de masse a symétrie sphérique.

2.1) Faire un schéma ot on représentera la terre et le vecteur champ de gravitation G qu'elle
crée en un point M de son voisinage situé a une distance r de son centre O.

2.2) Montrer que l'intensité 6 de G en fonction de sa valeur G, au hiveau du sol a pour
2

expression: G=G, —- ol R; est le rayon de la terre.
r

2.3) Dans un repere géocentrique, un satellite de la terre décrit a vitesse constance une orbite
circulaire de rayon r.

a) Qu'est ce qu'un repére géocentrique ?

b) En appliquant au satellite la deuxieme loi de Newton sur le mouvement, établir I'expression
de sa vitesse v, en fonction de Gg, r, et Ry.

¢) En déduire I'expression de la période de révolution T du satellite, puis calculer sa valeur
humérique. On donne : Go = 9,81 m. s, Ry = 6400km ; r = 7 x 10° km.

Exercice 2 : Les systémes oscillants

L'enregistrement des variations de |'élongation 8 en fonction du temps d'un pendule simple, est

représenté sur la figure 2 de I'annexe a remettre avec la copie. Echelle : 1div. <> 0,5s sur I'axe

des temps. La masse du pendule est m = 100g et sa longueur (.

1) Cet oscillateur est-il harmonique ? Justifier la réponse.

2) Déterminer a l'aide du graphique (figure 2 de I'annexe) la période propre Ty du pendule, puis
calculer sa longueur . On prendra g = 9,81 m.s™.

3) Déterminer I'équation horaire 0 (t) du mouvement du pendule.

4) Calculer la valeur numérique de la vitesse angulaire maximale 0., du pendule.
5) Calculer I'énergie potentielle maximale E; . du pendule, puis en déduire son énergie

mécanique. On prendra |'énergie potentielle de pesanteur nulle lorsque le pendule est a la
2

verticale. On fera I'approximation cos ~ 1—?

Exercice 3 : Phénomenes vibratoire et corpusculaire

Les questions 1) et 2) sont indépendantes.

1) Interférences a la surface libre de I'eau d'une cuve a ondes

Les deux points d'une fourche fixée a I'extrémité d'une lame vibrante, frappent simultanément
en O; et O; la surface de I'eau contenue dans une cuve a ondes.
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La lame vibre a la fréquence f = 50Hz.
1.1) Quelles conditions doivent remplir deux sources vibratoires S;et S, pour qu'on
observe le phénomeéne d'interférences dans le milieu de propagation ?
O: et O; remplissent-elles ces conditions ?
1.2) La célérité des ondes dans I'eau ci-dessus est ¢ = 30cm.s™. Calculer la longueur d'onde A .
1.3) Donner |'état vibratoire des points suivants du champ d'interférences :
{d1 =15cm {d1 =8,4cm {d1 =16,5cm
M N P
d, =3cm d, =27cm d,=15cm
2) Radioactivité
Le fluor 18 est émetteur”
2.1) Ecrire I'équation de désintégration d'un noyau de fluor 18.
On donne les symboles des éléments et leurs numéros atomiques :
Oxygeéne (O ; 8) ; Fluor (F; 9) : Néon (Ne ; 10) ; Sodium (Na ; 11)
2.2) Un échantillon de fluor 18 contient initialement No = 9,5 x 10 noyaux radioactifs.
Combien de noyaux radioactifs reste-t-il dans I'échantillon aprés 1h 5min ?
2.3) Quelle est a cette date, l'activité de I'échantillon ?
On donne la demi-vie du fluor 18 : T = 109 4s.

Exercice 4 : Expérience de physique
On se propose d'étudier l'influence de la tension Uuc entre I'anode A et la cathode C d'une
cellule photoélectrique, sur l'intensité du courant photoélectrique qu'elle produit. Pour réaliser
I'expérience, on dispose : D'une cellule photoélectrique, d'un générateur de tension réglable,
d'un voltmetre, d'un milliampéremeétre, d'un interrupteur K, des fils de connexion et d'une
source de lumiére monochromatique S, de fréquence v=7 x 10" Hz.
1) Compléter sur la figure 3 de I'annexe a remettre avec la copie, le schéma du montage.
2) Pour une puissance P de la source lumineuse S, on a obtenu la courbe de la figure 4 de
I'annexe a remettre avec la copie.
2.1) Lire sur ce graphe, les valeurs du potentiel d'arrét et de l'intensité du courant de
saturation de la cellule.
2.2) Donner une interprétation électronique de chacun des domaines suivants de la
caractéristique : Domaine (1):U,; <1V : Domaine (2):U,. > 4V
2.3) Quelle est l'intensité du courant au point B de la courbe ? Quelle explication peut-on en
donner ?
2.4) Calculer en électronvolts (eV), I'énergie cinétique maximale des électrons émis par la
cathode.
2.5) Calculer (en eV), le travail d'extraction W, d'un électron de la cathode.
Données:e=1,6 x 10 C; h=6,62 x 10%* Js (h: constante de Planck)
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o(rad) 1 B
+ 0,16
***** T
T i
Vol ]l
BPAERINYiD-
cwed _f - g),1aﬂ._\s./__._f;__.r,&[w
mercure i e ;,, ! i l : 1 L i
Figure 1 Figure 2

Figure 3 Figure 4

CORRIGE SUJET N°8 : BACCALAUREAT D SESSION 2012 CAMEROUN

Exercice 1
1.1)  La force qui provoque le déplacement de la tige (1) est la force de Laplace. Intensité de

la force de Laplace : F = ILB avec (ﬁg) = 90°

AN:F=22x085x002x1; F=374x 10°N
1.2)  Représentons les forces qui s'appliquent sur (1) et le

sens de I. O)
2.3. Condition d'équilibre de la tige (1) puis déduction de la

masse m
> M, (Fex) =0 < M, (P) +M, (F) +M,(R) =0
& -Pd+F.OG =0
< -mgOGsina+F.OG =0
F AN o 374%107
gsino.” — 10xsin7 '

poll

m=0,07 x10? kg

=>m=
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2.1) Schéma M

2 2
o, G R e, R
@6, r
2.3. a) Un repere géocentrique est un repere dont l'origine est le centre de la terre et dont les
axes sont étoiles lointains de I'espace. C'est le repere dans lequel s'étudie le mouvement des
objets autour de la terre.

b) Soit m la masse du satellite

2F,=maoP=ma=> mG=ma =>mG=ma
v2 R? v2 G

=>mG=m— & mG,—- =m—= v=R; —°
r r r

c) Expression de la période T

27r=VT = T-@ T= 2’" T—— /é—
RT

23,14  |(7x10°)’

AN:T= - T=5802,19s
6400x10 9,81
Exercice 2
1) Oui cet oscillateur est harmonique car d'aprés la Olradd,__ 1 o
courbe I'élongation O est une fonction sinusoidale du +0,16F------~- e
temps. /\
2) Déterminons Ty o >
To équivaut & 4 divisions \/ t(s)
0,55 équivaut a 1diV. 0,16} Nl
Onen déduit T,=4x0,5; T =2s
2 2 2
T,=2n Lo ool 290 M:£=L22; ¢="1m.
g 42 g 4r? 4x3,14
3) Equation horaire 6(t)
6(t) =6,,Cos (m,t+¢)
Avec 0, =+0,16 rad ®, —i—n 2—; ®, = 2rad.s™’
0

8(0)=0<06_Cosp=0 = Cos¢=0= (p=igrad

6(t)=-a)°6mSin(a)ot+(p); at=0 9(0)<0<:> 0,0, Sinp<0
:>Sin(p>0:>(p=+grad

Conclusion : 6(t)=0,76 Cos (2t + g) (rad)

On pouvait travailler avec sinus et I'équation obtenue serait x = 0,16 Sin 2t
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4) Valeur de 6,

0,0 = 0,9,; AN:6,_ =2x0,16; 6, =032rads™
5) Calcul de I'énergie potentielle maximale 5
0
EPmax =mg hmax =mg (OA - OH) =mg. (f - fCOSGmaX) i é
2 |
=>E,... =mg£(1-CosemaX), or Cos 0[] 1-6L2ax
0; 07 T
=E,  =mg’ {1 -(1 —%ﬂ =E, = mg£[1 —1+ %J A

max

=E,, =%mg€ O AN:E, =%X0,1x 10x1x0,16% E, =1,28.10"J.

Exercice 3

11) Les sources S; et S; doivent €tre synchrones et cohérentes pour qu'on observe le
phénomeéne d'interférences dans le milieu de propagation.

Oui O; et O; remplissent les conditions.

1.2)  Calcul de la longueur d'onde 4

-2
r=cT=S: AN:3=32x19".  _6x10°m
£ 50

1.3) Etat vibratoire des points suivants :

d,=15cm - 15-3)x 10"
2 d,-d; _ | )x_3 =15= d,-d,=k\ aveck=15
d,=3cm A 6x10
Conclusion : M vibre a amplitude maximale
d, =8,4cm - 27-8,4)x 107
1 d,-d; _ ( )_’; =31 < d,-d,=k\ aveck=31
d,=27cm A 6x10

Conclusion : N vibre a amplitude maximale
{d’ =16,5cm d, -d, = (15 '16’_35) =£:> d,-d, = (2k+1)& avec k=2
d,=15cm A 6x10 2 2
Conclusion : P vibre a amplitude nulle.
2) Radioactivité.
2.1) Equation de désintégration : J°F — ‘%e+ 15 N,
2.2) Nombre de noyaux de fluor restant dans I'échantillon aprés 1 h 05 min
t=1h5min=3600s +(5x60)s =3900 s

tin2
N=N_e™ avec a=12 o N= Ne 7

3900 x In2
AN:N =9,5x10"%e %4 ; N=1,76 noyaux[ 2 noyaux

2.3) Activité de I'échantillon a cette date :
A(t) =LAN(t) avec )= In2 = A(t) = g N(t)
In2

AN: A()= 75,4

1,76;  A(t)=1,11x107 Bg.

J




Collection ’ESSENTIEL Physigue Terminales C, D & E

Exercice 4 : Expérience de physique
1) Complétons la figure 3 A%
N
O
()
2) K
2.1) Potentiel d'arrét : Uy 1V. @ A

Intensité du courant de saturation : I, =2,5mA.
2.2) Pour U, < -1V, aucun courant ne passe dans le circuit : Aucun électron n'atteint I'anode.
Pour U,. > 4V tous les électrons extraits atteignent I'anode.

2.3) Intensité au point B de la courbe : I = 0,4mA.
Explication : les électrons sont extraits avec une énergie cinétique suffisante pour atteindre
I'anode mais sans tre accéléré.

2.4) Calcul de I'énergie cinétique maximale

Théoreme de I'énergie cinétique :0-E, =-eU,—>E. =eU

AN: E, =1,6x10"x1=1,6x10" J=1eV

2.5) Calculons le travail d'extraction W,,.
E-W,=E. = W,=hv-E_ ;

'max

AN :W,=6,62x10" x7.10" -1,6.10" ; W,=3,034x10J=1.9eV






