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CINEMATIQUE

Exercice 1

Un mobile M; est en mouvement relativement au repére d’espace R ( O, i, ]), son vecteur
vitesse est : Vl =3i +(=2t+4)j

1°/ Donner les lois horaires du mouvement sachant qu’a 1’origine des temps, le mobile passe
par I’origine O.

2°/ Etablir 1’équation cartésienne de S Figure.
la trajectoire.

3°/Etablir 1’expression du vecteur

accélération @, .

Le représenter sur la trajectoire de la

figure. P
4°/ A quelle date la direction du o 5 1

vecteur vitesse est horizontale ? En

déduire les coordonnées (Xs; Ys) du

sommet S de la trajectoire ainsi que la

valeur de la vitesse en ce point.

Représenter ce vecteur vitesse.

5°/ Calculer :

Le rayon de courbure de la trajectoire a la date t=2s.

L’abscisse X, du mobile lorsque celui-ci repasse par ’ordonnée y = 0.

o m)

La valeur de la vitesse V, du mobile en ce point.

6°/ Un deuxiéme mobile M, en mouvement rectiligne uniformément varié sur I’axe (0x) du

repére R( O, i, ]), passe par le point d’abscisse x = 20 m a I’instant t=0 avec une Vvitesse
Vo2 =2i.

Calculer la valeur algébrique de 1’accélération de M, pour qu‘il rencontre M; au point x = 12
Exercice 2

Dans un repére (O, T,]) orthonormé, les lois horaires du mouvement d’un mobile ponctuel

2
. t . .
M sont donnees par: x=t et y=? le temps est mesuré en secondes et les distances en

meétres. A t =0s le mobile débute son mouvement.
1. a. Quel est le point de départ du mobile a I’origine des dates ?

b. Etablir I’équation de la trajectoire du mobile relativement au repére (O,T, ]) .

c. Déterminer I’expression du vecteur vitesse et celle du vecteur accélération du mobile M.

2. a. A quelle date le vecteur vitesse est colinéaire ai ?
b. Montrer qu’a cette date la composante tangentielle de I’accélération est nulle.



\ NI . . t
3- Sachant, qu’a une date t, I’accélération tangentielle a pour expression a; = T— dans le
1+t

repére de Frenet (M ,T,N).

N

St

b. A quelle date t;, V, =V, avec V,et V, les composantes du vecteur vitesse dans le repere
©O,1,1])?

c. Calculer le rayon de courbure a la datet; .

a. Montrer que celle de I’accélération normale est a, =

Exercice 3

Dans un repére R :(O,T), un point mobile M; est animé d’un mouvement rectiligne
uniformément varié d’accélération a;= -2 m.s™. A la date t;= 1 s, le mobile M; passe par le
point A d’abscisse xa = 0 m avec une vitesse Vo =6 m.s™. Sachant que le mobile débute son
mouvement a la date t=0s.

1. Déterminer la vitesse initiale et I’abscisse initiale du point mobile M.

2. Ecrire la loi horaire xi(t) de mouvement de Mj. Déduire 1’expression de sa vitesse
instantanée.

3. Montrer que le mouvement de M; comporte deux phases.

4. Calculer la distance parcourue par le mobile entre les dates t;=1 s et t,= 7 s.

Exercice 4

Les équations horaires du mouvement d’un mobile M relativement a un repére d’espace

R (O,T,]) sont x=2tety=f(t). (t>0). L’équation cartésienne de la trajectoire est
S 2
=-—X" + 2X.
y 4

1/ Représenter 1’allure de la trajectoire.
2/ Déterminer I’expression de 1’ordonnée y = f(t) du mobile.

2. a - Déterminer les composantes du vecteur vitesse V en fonction du temps.

2. b - & quelle date la direction du vecteur vitesse est horizontale, en déduire les coordonnées
du sommet S de la trajectoire. Calculer la valeur de la vitesse en ce point.

3 - Donner I’expression du vecteuraccélérationa . Conclure.

4 - Calculer le rayon de courbure de la trajectoire au sommet S de la trajectoire.

5 - Déterminer les phases du mouvement.

6 - Déterminer I’abscisse du point P (P #O) intersection de la trajectoire avec 1’axe ox.

Quelles sont les caractéristiques du vecteur vitesse \7IO en ce point ? Comparer ce vecteur au

vecteur V, (direction, valeur). Représenter ces deux vecteurs sur la trajectoire. (Echelle de

votre choix).
Exercice 5

Un mobile M décrit une trajectoire rectiligne dans un repére (O ;i) ; son vecteur accélération
est constant pendant toute la durée de son mouvement dans ’intervalle de temps [0 ; 5].

A T’origine du temps, le mobile M part de la position d’abscisse xo = 0.5m avec une vitesse vy
=-1m.s™, puis il passe par le point d’abscisse x1 = 5m avec une vitesse vi= 4.7 m.s™.

1- Calculer ’accélération a du mouvement.

2- Etablir I’expression de la vitesse instantanée v(t) du mobile.
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3- Déduire I’instant pour lequel le mobile passe par le point d’abscisse X;.

4- Etablir I’équation horaire du mouvement.

5- Apreés deux secondes du départ du mobile M, un deuxiéme mobile M’ part du point

d’abscisse

X = 5m, en mouvement rectiligne uniforme de vitesse v’ = 4m.s™.

a- Déterminer 1’équation horaire du mouvement du mobile M’

b- Calculer la date t de rencontre des mobiles.

c- Calculer I’abscisse x correspondant a cette rencontre.

Exercice 6

Un mobile parcourt une distance AB =300m en deux phases.

o 1% phase : mouvement rectiligne uniformément accéléré d’accélération a; = 2.ms™

e 2°™ phase: mouvement rectiligne

uniformément retardé d’accélération X .

a, = -1m.s®. A t= Os le mobile part du T

point A, pris comme origine desespaces, sans vitesse initiale et arrive au point B avec une

vitesse nulle

1/ Soit C le point ou le mouvement devient retarde :

a/ Exprimer, pour la 1%®phase, x. en fonction de V, et a;.

b/ Exprimer, pour la 2°™*phase, V. en fonction de ay, Xg et Xc .

¢/ Déduire d’aprés a / et b/ I’expression de V¢ en fonction de a3, a, et xg .Calculer sa valeur

2/ a. Calculer la distance parcourue AC pendant la 1°®phase.

b. Calculer sa durée.

3/ a) Déduire la distance parcourue CB pendant la
b) Calculer la durée du trajet AB.

Exercice7

Un solide supposé ponctuel est attaché a un ressort a I’instant t=0s; le solide est ramené au

i} C B %
» - -— &

2°™phase.

point d’abscisse Xp; on lui communique une vitesse \70 et on I’abandonne a lui-méme, il

effectue donc un mouvement rectiligne sinusoidal dont I’enregistrement est donné par la
figure suivante.

®(em )

M
h 4

o4 s

o
-
-
-

L

1°) a— En exploitation I’enregistrement déterminer :
- la pulsation du mouvement w.
- D’élongation initiale X; .

- P’amplitude X, .



- la phase initiale ¢.
b — En déduire la loi horaire x = f (t).
2°) a — Déterminer 1’expression de la vitesse en fonction du temps.
b — En déduire la valeur algébrique de la vitesse initialeV, .

3°) Al’ instant t; >0; le mobile repasse pour la premiere fois par la position d’abscisse Xo
dans le sens négatif.
a- Déterminer graphiquementt; .

b- Retrouver t; par le calcul.

4°) Déterminer la valeur algébrique de la vitesse du solide lors de son premier passage par la
position d’abscisse X = 2 cm.

Exercice8

Un point mobile M est animé d’un mouvement circulaire accélération angulaire est

0= —% rad.s~2 entre les instants t, =0sett, = 20s. Le rayon de sa trajectoire est R = 25cm.

A D’origine des dates, M part de la position d’abscisse angulaire 3 avec une vitesse angulaire

initiale §, = 277 rad.s ™.

1- Quelle est la nature de mouvement du mobile.

2- Donner les expressions de sa vitesse angulaire et de son élongation angulaired en
fonction du temps.

3- a- Montrer que ce mouvement comporte deux phases.

b-Déterminer le nombre de tours effectué par le mobile pendant la premiére phase du
mouvement.

4- Calculer a la date t;

a- La vitesse angulaire élainsi que la vitesse linéaire du mobile.

b- I’accélération normale et 1’accélération tangentielle du mobile. Déduire la valeur de son
accélération linéaire.

5- A partir de la datet;, le mouvement du mobile M est circulaire uniforme a la vitesse

angulaire 8. Calculer :

a- La période de ce mouvement. Déduire sa fréquence.

b. Montrer que I’accélération linéaire d’un mouvement circulaire uniforme est égale a
’accélération normale.

Exercice9

Une automobile se déplace sur une route horizontale a la vitesse constante de valeur

H\TOH =16 ms™. Lorsqu’elle est & une distance d =200 m du feu, le feu vert s’allume et reste

pendant 11s.

Dans tout l’exercice, on prendra comme origine des temps (t = 0s), l'instant ou le feu vert
s allume et [’origine des espaces (xo = 0 m), la position de la voiture a cet instant. Le sens
positif est le sens du mouvement.



<

X X4 :I 200m Xp=0m

1) A partir de I'instant de date t=0s, I’automobiliste accélére et impose a sa voiture
uneaccélération constante. A I’instantt; , sa vitesse prend la valeurv; =21 m.s™. Entre t=0s
ett;, ’automobiliste parcourt100 m .

a) Déterminer 1’accélération & .

b) Déterminer la datet; .

c) Ecrire la loi horaire du mouvement de la voiture pourt €[0,t;] .

2) A partir de I’instantt; , I’automobiliste maintient sa vitesse constante.

a) Ecrire la loi horaire du mouvement de la voiture pourt >t;.

b) La voiture passe-t-elle devant le feu lorsqu’il est vert ? Justifier la réponse

3. Si I’instant t;, I’automobiliste freine et impose a sa voiture un mouvement uniformément
retardé d’accélération a,=-2ms™

a) Calculer la distance parcourue par la voiture du début de freinage jusqu’a son arrét

b) Déterminer la vitesse v, de la voiture en passant devant le feu et la date t, correspondante
a ce passage.

c) Vérifier que la voiture est passée lorsque le feu n’est plus vert.



DYNAMIQUE

Exercicel

Dans ce probléme on prendra g = 10 ms ~ % Tous les calculs seront effectués a 10~ 2 prés.Un
solide (S) de masse m = 50 g, de dimension négligeable, peut glisser sur une piste ABCD
située dans un plan vertical :

- AB est la ligne de plus grande pente d’un plan incliné d’un angle o = 30° par rapport a
I’horizontale ; AB =1,6 m.

- BCD est le quart d’un cercle de centre | et de rayon r- 0,9 m; C est situé sur la verticale
passant par | (voir figure).

1. On néglige les frottements. Le solide (S) part du point A sans vitesse.

a) Calculer sa vitesse en B, en C eten D.

b) Calculer I’intensité de la force R exercée par la piste sur le solide (S) en C et en D.

c) Donner les caractéristiques du vecteur vitesse \TD du solide (S) au point D.
2. On néglige la résistance de ’air. A partir du point D, le solide (S) tombe dans le vide avec

la vitesse % précédente. Le point C est situé a la hauteur h = 1,55 m du sol horizontal.

a) Donner I’équation cartésienne de la trajectoire du mouvement de (S) & partir du point D,
dans le repere (O, X, 2).

b) Jusqu’a quelle hauteur H au-dessus du sol horizontal monte le solide (S) ?

c) Calculer la distance OP ou P est le point d’impact du solide (S) sur le sol horizontal.

3. Dans cette question, la piste exerce au mouvement du solide (S) une force de frottements f
paralléle et de sens contraire a sa vitesse a chaque instant, et d’intensité constante le long de
ABCD. Partant de A sans vitesse, le solide (S) s’arréte au point D.

a) Etablir en fonction de m, g, R et &, I’expression algébrique du travail W de la force de

frottements entre les points A et D. Calculer W+

b) En déduire I’intensité de la force f
On donne : cos 30° = 0,86.

-y
]

w,

)
X

i




Exercice2

Un avion de guerre supersonique est animé d’un mouvement rectiligne uniforme a la vitesse
Vo = 400 m.s™ vole & une altitude de 2000 m, son radar a détecté un véhicule de transport de
soldats ennemis supposé ponctuel,immobile au point A, le pilote a décidé de les attaquer,
malgré I’interdiction de ce fait par la loi de Genéve. En passant par O origine du repére

l’avion(O,T,])a lache, a une date prise comme origine de temps, une bombe qui apres
quelques secondes adétériorecomplétement >
le véhicule et a tué tous les soldats. > — € \ X

¥ “

5,
L A

En négligeant la force résistance de I’air et
en appliquant la relation fondamentale de la
dynamique a la bombe déterminer les %
composantes selon 1’axe (0,x) et selon I’axe

(O,y) de son accélération. \
1- Etablir les lois horaires de mouvement
de la bombe selon les deux axes.

2- En déduire I’équation de la trajectoire de v
la bombe relativement au repere (O,i,j). :
3- A quelle distance de la verticale passant v ' -

par O se trouvait le véhicule ? Déterminer

la date d’arrivée de la bombe au véhicule.

4- Ou se trouvait 1’avion a la date d’arrivée de la bombe au véhicule ?

2000 m

e N s

Déterminer les caractéristiques du vecteur vitesse de la bombe lorsqu’elle se trouvait a 1000
m au-dessus du sol.

Exercice3

Dans tout le probléme, on néglige les frottements et on prend pour I’intensité de pesanteur
g=10ms?2

Un pendule simple est constitué par une bille ponctuelle M; de masse m;= 200 g suspendue
au bout d’un fil inextensible de masse négligeable et de longueur £ =0,9 m.

1) On écarte le pendule d’un angle o par rapport a sa position d’équilibre verticale et on le
lache sans vitesse initiale. La vitesse de la bille M; lors de son passage a la position
d’équilibre est v =3 m.s . Calculer la valeur de I’angle o. .

2) Lors de son passage a la position d’équilibre la bille M; heurte, au cours d’un choc
parfaitement élastique, une autre bille ponctuelle M, immobile de masse m, = 100 g. (figure
2) La vitesse de la bille My, juste aprés le choc, est va =4 m.s . Calculer la vitesse de la bille
M, juste aprés le choc en appliguant la conservation de la quantité de mouvement.

3) La bille M, est propulsée avec la vitesse V sur une piste qui comporte trois parties :

- Une partie horizontale AB,

- Une certaine courbe BC,

- Unarc de cercle CD, de rayon r et de centre O.

Les points O, A, B et E se trouvent dans un méme plan horizontal.

a) Exprimer, en fonction de g, r, B et v, la vitesse de la bille M, au point |

b) Exprimer, en fonction de my, g, r, B et va, I’intensité de la réaction de la piste sur la bille
M au point |.



c) La bille M, arrive au point D avec une vitesse horizontale de valeur vp = 1 m.s™. Calculer
la valeur der.

4) Arrivee au point D, la bille M, quitte la piste avec la vitesse v  précédente et tombe en

chute libre.

a) Etablir I’équation cartésienne de la trajectoire de la bille M, dans le repére (O, H , T ) .

b) Calculer la distance OE.

Exercice 4

Dans tout 1’exercice, on suppose que le mouvement des protons a lieu dans le vide. Et on
néglige leur poids devant les autres forces. On considere le dispositif de la figure ci-dessous.
Des protons sont émis en C avec une vitesse quasiment nulle, puis accélérés entre les points C
et D des plaques P; et P,

1. Preciser le signe de la tension U, pour que les electrons soient accélérés. Justifier votre
réponse.

2. On posera par la suite U, |=U

2.1. Exprimer la vitesse d’un proton en D en fonction de U,e et m,

2.2. Calculer cette vitesse.

3. Apres la traversée de la plaque P; en D, les électrons pénetrent en O entre deux plaques

paralléles Ps et P, de longueur | et distantes de d. La tension U appliquée entre ces plaques

crée un champ électrostatique E uniforme .On donne 1=20cm et d=7cm.
3.1. Montrer que I’énergie cinétique se conserve entre D et O.

3.2. Etablir dans le repére(O,T, ]) les équations du mouvement d’un proton dans la région

limitée par les deux plaques P3 et P4

3.3. Vérifier que I’équation de la trajectoire peut s’écrire : y = ———— X°

4dU
3.4. Déterminer la condition a laquelle doit satisfaire la tension U pour que les protons sortent
du champ électrostatique E sans heurter la plague P4
3.5. DéterminerU  pour que les protons sortent du champ en passant le point S de

, d
coordonnées (I , _Ej



4. A la sortie du champ électrostatique par le point S, les protons sont recus en J sur un écran
plat E placé perpendiculairement a I’axe Ox

4.1. Représenter qualitativement la trajectoire d’un proton entre O et J

4.2. Etablir I’expression littérale de la déviation O’ J du spot sur 1’écran

4.3. Calculer la distance O’J.

On donne : L=20cm ; U=10%V ; masse du proton :m,=1,67.10%kg ; Ol =|E

Charge élémentaire : e=1,6.10"°C
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Exerciceb
——— e

a

Un dispositif permet de lancer une bille & la vitesse vo = 16 m.s™.

La bille part d’un point O, vers le haut, suivant une direction faisant I’angle a avec la verticale.

1) Déterminer les lois horaires du mouvement.

2) Quelle est I’équation de la trajectoire ?

3) a- Pendant combien de temps la bille s’éléve-t-elle avant de descendre ?
b- Quelle est sa vitesse a la fin de cette phase ascendante ?

(a=50°)

4) Quelle est I’altitude maximale atteinte par la bille, comptée a partir de son point de départ O ?

La bille retombe sur 1’axe Ox en P.

5) a- Déterminer la distance OP.
b- Pour quelle valeur de o, OP est-elle maximale ?

Soit Q un point de I’axe Ox d’abscisse xg = 10 m.

6) Montrer qu’il y a deux angles de tir a4 et oz permettant d’atteindre Q.



1 sin® o +¢o0s® & )
——= — =1+cotga
sin“ « sin“ «a
Exercice6
Une balle B de mini-golf est poussée en A a I’aide d’un club. La balle, supposée ponctuelle,
dévale la pente AC et décolle en C ou elle commence alors un mouvement aérien vers le trou

noté T.

On se propose d’étudier le mouvement de la balle B dans le repere (O, X, z) suppose galiléen.
Dans tout I’exercice, on ne consideérera aucune force liée a 1’atmosphere.

On précise que zc =40 cm et g = 9,8 N-kg™.
.

I/ La trajectoire balistique de C vers T.
La balle quitte le point C de la rampe & la date t = 0 savec une vitesse v, horizontale égale a
2,0 mst,

a) Qu’est-ce qu’un référentiel galiléen ?

b) Faire le bilan des forces qui s’exercent sur la balle lors de cette phase. Conclure.

c) Etablir les équations horaires de la vitesse et de la position de la balle B.

d) En déduire 1’équation z(x)de la trajectoire de la balle B.

e) Quel doit étre alors I’abscisse xrdu trou T pour que la balle tombe directement dedans ?

f) Déterminer la date tr & laquelle la balle B tombe dans le trou.

11/ Le mouvement sur la rampe.

La balle quitte le point A avec une vitesse de 0,80 m-s™.

a) Déterminer la hauteur za de A nécessaire pour que la balle arrive en C avec la vitesse de
2,0 ms™

b) Expliquer pourquoi la vitesse v, est parfaitement horizontale lorsque la balle quitte le point
C.

Exercice7

Lors d’un match de basket, pour marquer un
panier, il faut que le ballon passe dans un
cercle métallique situé dans un plan
horizontal, a 3m du sol. On assimile le ballon :

a un point materiel qui doit passer exactement L
au centre C du cercle métallique. xOy est un
plan vertical contenant le point C ; xOz est
leplan du sol supposé horizontal.

1/ D’un point A de Oy situé & 2m du sol, un
basketteur, sans adversaire, lance le ballon,

avec une vitesse V, contenue dans le plan 2

10



xOy et dont la direction fait un angle a=45° avec un plan horizontal.On négligera I’action de
I"air et on prendra g=10m.s™,

a- Montrer que la trajectoire est plane.

b- Etablir I’équation de cette trajectoire dans le systéme d’axes indiqué, en fonction de la
valeur V, de la vitesse initiale.

c- Quelle doit étre la valeur de V, pour que le panier soit réussi, sachant que les verticales de
A et de C sont distantes de 7,1m ?

d- Quelle est la durée du trajet effectué par le ballon du point A au point C ?

2/ Voulant arréter le ballon, un adversaire situé a 0,9m du tireur, saute verticalement en levant

les bras. La hauteur atteinte alors par ses mains est de 2,7m au-dessus du sol.
aet Vo ayant les mémes valeurs que précédemment, le panier sera-t-il marqué ?
Exercice 8

Les parties (A) et (B) sont indépendantes. On donne ¢ =10ms~2,

A - Dans cette partie les frottements sont supposés négligeables.

A D’origine des dates, un solide S; supposé ponctuel, de masse m; = 200g est laché sans
vitesse initiale en un point A d’un plan
incliné (fig 1) dont la ligne de plus grande
pente fait un angle o =30° avec
I’horizontale. Le solide (S;) glisse sans
frottement et arrive au point B, a la date tg,
ayant la vitesse Vg.

1- a- Représenter les forces exercées sur le
solide (S1)

b- Etablir I’expression de son accélération
a, déduire la nature de son mouvement.
Calculer la valeur de a.

2) a- Calculer la valeur de la vitesse Vg sachant que la distance AB = 2,5 m.

b- Calculer la durée tg du trajet AB.

B - Dans cette partie les frottements ne sont plus négligeables.

Dans cette partie on relie le solide (S1) a un solide (S;) de masse m, = m; par un fil
inextensible, de masse négligeable,
qui passe sur la gorge d’une poulie (P)
a axe fixe, dont on néglige la masse. A
I’origine des dates(t=0), (S;) part de B
vers A sans vitesse initiale. Au cours
de son mouvement (S;) est soumis a

une force de frottement f supposée

constante, paralléle a la ligne de plus
grande pente du plan incliné et de sens
opposé au mouvement.(fig 2). "
1-a- En appliquant la deuxiéme loi de Newton ( R.F.D) au systéme, établir I’expression de son
accélération a et déduire la nature du mouvement.

b- Sachant que la valeur de f est égale a 0,2 N, calculer a.

2- A I’instant de date tc = 1 s, le solide (S;) arrive en C a la vitesse V. Calculer V.

3- Au passage du solide (S1) par le point C, le fil est coupé.
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a- Donner I’expression de la nouvelle accélération a; du solide (Sy) aprés la coupure du fil,
déduire la nature de son mouvement.

b- Calculer la distance maximale (par rapport au point C) parcourue par le solide (S;) aprés la
coupure du fil.
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Gravitation universelle

Exercicel

Un satellite artificiel de la Terre, de masse m, se déplace vitesse constante sur une orbite
circulaire dans un référentiel galiléen lié au centre de la Terre a I’altitude h=3,6 10'm compte
a partir de la surface de la Terre. La trajectoire est située dans le plan équatorial et le satellite
tourne dans le sens de rotation de la Terre.Le rayon dela Terre est R=6,4 .10°m

1 Calculer la valeur de I’intensité g du champ de pesanteur a I’altitude h , sachant qu’a la

m

surface de la Terre go=9,8ms™. On rappelle la loi de la gravitation universelle F = kM—2 ou
r

M est la masse de la Terre et r la distance du satellite au centre de la Terre.
2. Faire le bilan des forces appliquées au satellite supposé ponctuel et en déduire sa vitesse
3. Déterminer la période du mouvement dans le repére galiléen considéré ici.

Exercice2
La Terre est assimilée a une sphére de rayonT, et demasse M, . Elle posséde une répartition

de masse a symétrie sphérique.

1.0n suppose galiléen ,le repere géocentrique dont 1’origine coincide avec le centre de la
Terre et dont les axes ont une direction fixe par rapport aux étoiles

1. Deux corps sphériques de masse m; et m,,dont les centres sont distants de r exercent 1’un
sur 1’autre des forces d’attraction ayant pour intensité :

mm,
F=C—
r
G est la constante de gravitation univerelle

1.1
1.1.1.Ecrire I’expression de I’intensit¢é F, de la force que la Terre exerce sur un corps

ponctuel de masse m=1Kg placé a surface
1.1.2.a) Déduire de la question 1.1.1 ,I’expression de la masse M, de la Terre en fonction de

J,, RetG
b) Calculer M;
On donne : G=6,67.10" S.I, g,=9,8ms? , R, =6370Km
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1.2. Montrer qu’a ’altitude h au-dessus de la Terre , I’intensité du champ de gravitation est
2

T
(Ry +h)*

g,est 'intensité du champ de gravitation terrestre au niveau du sol

donnée par la relation : g =g,

2.Un satellite assimilé a un point matériel décrit une orbite circulaire dont son centre est
confondu avec celui de la Terre .11 est a ’altitude h.

2.1.Montrer que le mouvement du satellite est uniforme.

2.2.Etablir en fonction go,Rt et h.

2.2.1.1a vitesse v du satellite ;

2.2.2.La période T du satellite ;

2.3.CalculervetT

2.4. On pose r=Rrt+h
2
2.4.1.Montrer que le rapportT—3 = cte est égal a un constante .C’est la 3° de Kepler
r

2

2.4.2. Exprimer le rapportT—3 =cte en fonction de Mtet G
r

2.4.3. Calculer la masse M+ de la Terre.Cette valeur est—elle compatible avec
celle de la question 1.1.2.0n donne h=300Km.

Exercice3
La terre est assimilée a une sphére homogéne de centre O de masse M et de rayon R. Le
champ de gravitation crée par la Terre en tout point A de I’espace situé a une distance r du

point O est :
—

J G - -
=-—0U et 1=
. r |

|
G : Constante universelle de gravitation
1. Un satellite (S) de masse m décrit unmouvement uniforme sur une orbite circulaire de r
autour de la Terre .Le mouvement est rapporté par rapport au repere géocentrique et on
suppose que (S) soumis a la seule action du champ de gravitation terrestre
1.1 .Exprimer la vitesse Vde (S) en fonction de I’intensit¢ G, du champ de gravitation du sol,
deRetr
1.2.En déduire I’expression de la période T du mouvement. Calculer T
On donne R=6400Km ; G,=9,8ms™; r=8000Km

2°) 2.1.A partir du travail élémentaire dw=—fdr  de la force de gravitation exercée par la

218l

£l

Terre sur le satellite ; montrer que le travail de cette force lors du déplacement du sol jusqu’a
: 1 1
I’orbite de rayon r est donné par: W = mGOR2 (=- E)
r

2.2. En déduire I’expression de 1’énergie potentielle du systéme Terre-satellite en fonction de
G,, m, r et R.On choisira le niveau du sol comme étant de référence pour 1’énergie potentielle
2.3. Exprimer I’énergie cinétique de (S) en fonction deG,, m, r et R

En déduire I’expression de 1’énergie mécanique E
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3. Il se produit une tres faible variation dr du rayon r, telle que la trajectoire puisse toujours
etre consideré comme circulaire

. .- . . , T
3.1. Exprimer la variation dv de la vitesse qui en résulte et montrer que dv = —?dr

3.2. La variation de dr est en réalité due au travail dw, des forces de frottements exercées par
les couches raréfiées de 1’atmosphere pendant le déplacement. Du signe dedw,, déduire

I’effet de ces forces sur I’altitude et la vitesse de (S).
Exercice 4
On assimile le Soleil a une sphere de rayon Rs et de masse Mg présentant une répartition de
masse a symétrie sphérique. On suppose que la trajectoire de la Terre autour du Soleil est un
cercle de rayonr.
1 - Donner I’expression littérale du champ de gravitation Ggs a la surface du Soleil. Calculer
sa valeur numérique.
2 - Donner I’expression littérale du champ de gravitation Gs en un point de 1’orbite terrestre
autour du Soleil. Calculer sa valeur numérique.
3 - Comparer la valeur du champ de gravitation G s précédente a celle G or du champ de
gravitation terrestre au niveau du sol. Conclure.

Données :
Rs=7,0.10°km Ms=2,0.10% kg r=1,5.10%km
Constante de gravitation universelle : G = 6,67.10 ™ S.1.
Champ de gravitation au niveau du sol : Gor = 9,8 N. kg™ *
Soit M | et M 1 les masses respectives de la Lune et de la Terre, ces astres étant supposés
sphériques. Soit R et R 1 leurs rayons. On a les relations M+ = 81. M et R; = 1—31 R, .
4 - Calculer la valeur du champ de gravitation lunaire Go_ au niveau de son sol.
5 - Il existe sur la ligne joignant les deux astres Terre et Lune un point ou les champs de
gravitation lunaire et terrestre se compensent.
a - Situer ce point M remarquable en calculant sa distance d au centre de la Terre.
b - Indiquer, sur le segment Terre-Lune, le domaine ou 1’action gravitationnelle d’un des
deux astres est prépondérante.
Données:  Distance Terre-Lune : D =380 000 km.

Exercice 5

Données : Masse de la Terre M: =5 ,97 x10* kg
Rayon de la Terre Rr=6,38 x10°m
Masse du Soleil Ms = 333 x10° x M;

Constante universelle de gravitation G = 6,67 x10™ S.I.
Valeur du champ de pesanteur au niveau du sol g = 9,81 m/s?
1Lancement d’un satellite
On ¢tudie le lancement d’un satellite artificiel a partir d’un point O de la surface terrestre.

1.a. Etablir I’expression de la vitesse du point O de la surface terrestre. dans le référentiel

.....

rotation de la Terre autour de 1’axe de ses poles (cette vitesse angulaire est notée Q) , du rayon
terrestre Ry et de la latitude A du lieu du lancement.
1.b. En déduire les conditions les plus favorables pour le lancement du satellite. Parmi les
trois champs de tirs suivants, lequel choisir de préference ?
Baikonour au Kazakhstan A = 46° ;
15



Cap Canaveral aux USA 1 =28,5°;

Kourou en Guyane francgaise A = 5,23°.
1.c. Etablir I’expression de I’énergie potentielle de gravitation d’un satellite en fonction de
son altitude z par rapport au sol. On prend pour référence une énergie potentielle nulle a
I’infini. En déduire I’expression de 1’énergie mécanique du satellite sur sa base de lancement
dans le réferentiel géocentrique.
1.d. On appelle ici vitesse de libération v, la vitesse verticale minimale qu’il faut
communiquer initialement au satellite par rapport au sol, pour qu’il puisse se libérer de
I’attraction terrestre. Donner 1’expression de v, . Calculer sa valeur numérigue dans le cas ou
le satellite est lancé de la base de Kourou (on tient donc compte de la rotation de la terre).
2. Satellite artificiel en orbite
On considere un satellite artificiel de masse m en mouvement circulaire autour de la Terre.
2.a. Montrer que le mouvement du satellite est uniforme. Etablir ’expression de la vitesse du
satellite en fonction de son altitude ainsi que la troisieme loi de Kepler liant la période de
rotation T du satellite au rayon r de sa trajectoire.
2.b. Calculer le rayon de 1’orbite d’un satellite géostationnaire .
2.c. Soit un satellite d’énergie mécanique initiale Emq. Son orbite est relativement basse et il
subit donc les frottements des couches hautes de 1’atmosphére. Il s’ensuit que 1’énergie
mécanique du satellite varie selon la loi :
Em =Emg (1 + b t), b étant un coefficient constant positif.
En supposant que la trajectoire reste approximativement circulaire.
Etablir I’expression du rayon r et de la vitesse v du satellite en fonction du temps. Comparer
les évolutions de r et de v ainsi que celles des énergies potentielle et cinétique. Que devient
I’énergie perdue ?
Exercice 6
Pour mettre un satellite en orbite, une fusée a, au décollage, une poussée de 7,5.10° N. La
masse totale de la fusée est de 40 tonnes.
1) Quelle est I’accélération de la fusée ?
2) Le satellite est placé sur une orbite circulaire de rayon r. Exprimer la vitesse v et la période

T du mouvement du satellite en fonction de K, constante universelle de gravitation, r et M, la
- T?
masse de la terre. En déduire que FE = constante.

3) La courbe reproduite en annexe donne la représentation graphique de T en fonction de
r’.Elle est obtenue & partir de données numériques sur la période T et le rayon r de quelques
satellites qui tournent autour de la Terre. Déduire de la courbe la valeur de la masse M de la
Terre.

K =6,67.10™ U.S.I.
4) Le satellite est placé sur une orbite de rayon r, contenu dans le plan équatorial.
a) Exprimer les énergies potentielles Ep, Ec et totale Et du satellite en fonction de la masse M
de la Terre, de la masse m du satellite et de r. « Ep est nulle lorsque le satellite est infiniment
éloigné de la Terre ».
b) Avant d’étre placé sur son orbite de rayon r, le satellite, était posé sur le sol, en un point P
de latitude A. Sa vitesse était, la vitesse V¢ due a la rotation de la Terre, supposée sphérique de
rayon R. Donner I’expression de Ve en fonction de wr, vitesse angulaire de rotation de la
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Terre, R et L. Déterminer les expressions des énergies potentielles E , cinétique E et totale
E ., du satellite au point P.
5) a- Pour placer le satellite sur son orbite, il a fallu lui fournir 1’énergie AE = E1— ETl )

Montrer que AE varie avec A.

b- On considérera que le satellite tourne dans le méme sens que la Terre. Ou doit-on choisir
les bases de lancement pour I’énergie AE soit minimale ?

6) La premiéere vitesse cosmique V; est la vitesse de satellisation circulaire a basse altitude
autour de la Terre d’un engin spatial. Calculer V; a I’altitude h = 100 km.

On donne R = 6400 km et la masse M de la Terre.

AT (10% 9

ED +T--—-"T——T-—"~—"—"™AA"~"—"—"™"A"~""~"~"~f”r-~-—""~" @~~~ T~ ~"“~"T""~""—""A1"—""~"""1~~"~"“~"’r~—""~""rMN"" """ T" """~ T~-"~""~"T—"™"™"71
| 1 1 | | | I I | | 1 1 1 | 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TD -+t -----—+----+---+---+---—|-\+--—r-—+-——4-——+4 -—4———-
I 1 1 I I I 1 1 I I 1 1 1 1 I
| 1 1 | | | I I | | 1 1 1 | 1 |
| 1 1 | | | I I | | 1 1 | 1 |
6{] -+ —_—t——_——_dJ——_J——_——— b —_—— b —————_—— e —_— ] ——_——_—_—_———— —_——t———d —— g ———d
| 1 1 | | | I I | | 1 1 | 1 |
| 1 1 | | | I I | | 1 1 1 | 1 |
| l l | | | | | | | l l | H |
SD 4+ttt - - === === -_——t -4 -4t - ———4
I 1 1 I I I 1 1 I 1 1 1 I 1 I
| 1 1 | | | I I | | 1 1 1 | 1 |
| 1 1 | | | I I | 1 1 1 | 1 |
4D 4L 1L __1
] 1 1 ] | ] ] ] 1 1 1 1 ] 1 ]
| 1 1 | | | I I | | 1 1 1 | 1 |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3D J4 1 L AL __1___a___
I 1 1 I I 1 I I 1 1 1 I 1 I
| 1 1 | I | I I | | 1 1 1 | 1 |
| 1 1 | | I I | | 1 1 1 | 1 |
| 1 1 | | | | | 1 1 1 | |
2D B L R ___l____r___Jr___J|-___—|____I____l____r___T___T___Jl-___—l
| 1 1 | | | I I | | 1 1 1 | 1 |
| l | | | | | | | l l l | H |
ID 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T =TT T T "= -/ -/ - -"-r--"-"r-—/"Tr7TT """ T "1 ~—""—"—""1~—"~—"~"r—"-""rmrT- T T~ T——7"1
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Exercice 7

Un satellite supposé ponctuel, de masse ms, décrit une orbite circulaire d’altitude h autour de
la Terre assimilée a une sphére de rayon Rt. On fera I’étude dans un référentiel géocentrique
considéré comme galiléen.

1) Etablir I’expression de D’intensité g du vecteur champ de pesanteur a I’altitude h en
fonction de sa valeur go, au niveau du sol, de Rt et de h.

2) Déterminer 1’expression de la vitesse vs du satellite, celle de sa période et de son énergie
cinétique.

Application numérigue : ms= 1020 kg ; go= 9,81 m/s? ; Rt = 6400 Km ; h = 400 km.

3) L’énergie potentielle du satellite dans le champ de pesanteur a ’altitude h est donnée

KmsM .
ﬁ avec K, constante de gravitation et Mt masse de la Terre et
+
)

par la relation : Ep =—

en convenant que Ep = 0 pourhp, .

Justifier le signe négatif et exprimer Ep en fonction de ms, go, Rt et h. Déterminer
I’expression de 1’énergie mécanique E du satellite puis comparer Ep & Ec et E & Ec.

4) On fournit au satellite un supplément d’énergie AE = +5.108 J. Il prend alors

une nouvelle orbite circulaire. Déterminer :

a. Sa nouvelle énergie cinétique et sa vitesse

b.Sa nouvelle énergie potentielle et son altitude.
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Exercice 8

Le 15 octobre 1997 , le vehicule spatial Cassini emportait & son bord la sonde HUYGENS
destinée a I’exploration des anneaux de Saturne .Titan,le plus gros satellite de Saturne, a été
découvrent en 1665

On étudie le mouvement supposeé circulaire de Titan dans le référentiel centré sur Saturne et
dont les trois axes sont diriges vers trois étoiles lointaines supposées fixes

1.Reproduire le schéma ci-dessus et représenter qualitativement la force gravitationnelle qui
agit sur Titan

2. Donner I’expression vectorielle de cette force

3. Etablir du vecteur accélération du centre d’inertie de Titan sur son orbite et le représenter
qualitativement sur le schéma précédent

4.Montrer que le mouvement de Titan sur son orbite est uniforme

5.Etablir en fonction de G Mset r; :

5.1.I’expression de la vitesse V; du centre d’inertie de Titan
5.2. I’expression de la période de révolution T, de Titan autour de Saturne

6.Montrer qu’au cours de sa révolution autour de Saturne :
T?
r_Tz
7. En fait Saturne posséde un cortége de satellites dont au moins 60 ont été identifiés a ce
jour.Pami eux,figurent Rhéa et Dioné découverts par Jean Dominique Cassini respectivement
en 1672 et 1684
7.1.Montrer que ces deux satellites vérifient la 3°loi de Kepler
7.2.En déduire la masse Mg de Saturne
On donne :

e Constante de gravitation universelleb G : G=6,67.10™"'S.1

e Rayon de ’orbite de Rhéa r,=527070Km
e Période de révolution de Rhéa autour de Saturne T, =4,518jours soit 390355s
e Rayon de I’orbite de Dioné r, =377400Km

o Période de révolution de Dioné autour de SaturneT, = 2,737jours soit 236477s

= K = constante (3°loi de Kepler)
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Généralité sur les champs magnétiques - Champs

magnétiques des courants

Exercice 1

e B 1° Représenter le spectre de 1’aimant
représenté ci-contre.

Q G ﬁ x ¢ Q 2° On place au point A un capteur de champ

%

O

magnétique, de sensibilité : 20mV / mT.

- <><> Celui-ci indique 227mV.

a) Calculer I’intensité du champ magnétique

m TR

b) Tracer le vecteur champ magnétique en ce
- point.

Exercice 2

1° Tracer le spectre de I’aimant en U entre les deux
poles.
O 2° Orienter les lignes de champ.

3° Identifier les poles de cet aimant.
4° Quelle propriété possede le vecteur B dans cette
région de 1’espace champ magnétique ?

Comment appelle-t-on un tel champ magnétique ?

Exercice 3

Soit un solénoide de longueur L = 50cm, constitué de 2000 spires et parcouru par un courant

d’intensité 1,5A.

1° Identifier les p6les de ce solénoide.

2° Calculer la norme du champ magnétique créé au centre de ce solénoide.

3° Représenter le vecteur champ magnétique en ce point.

4°Lanorme du champ en A est de 0,5mT.

Représenter le vecteur champ magnétique en A.

Vue de dessus
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Exercice 4

Al A2 Deux aimants droits A; et A, sont placés
X' M X ) ’ ) r :
AT RN (S P NN S . sur I’axe x x. Chacun d’eux crée au point
M situé a égale distance des deux sources,
Al A2 un champ magnétique de 20mT.
X' ": X 1° Représenter le vecteur champ
magnétique en M, lorsque les deux poles

" B2 | . enregard sont de méme nom.
TN E— (EEEEELEEEEE -I-I-I-"---- 2° Méme question lorsque les deux podles
sont de noms différents.

X M B2 x  3° Onremplace I’aimant A, par une bobine
i ity e ittt brmmmmm=n——— I'I'l'l == B,.0On désire qu’au point M le champ
F résultant ait une norme égale a 60mT.

Quelle doit étre la norme du champ
magnétique créé par la bobine ? (Deux cas
sont envisageables).

Pour chaque cas, quel est le sens du
courant dans la bobine ?

Exercice 5
Une bobine parcourue par un courant
Y d’intensit¢ I, crée en M un champ
.,!'" magnétique de norme
L ; M B; = 2mT.
A Un aimant A crée en M un champ
magnétique de norme B, = 4mT.
1° Représenter les vecteurs champ
magnétique créés en M par chacune des
deux sources.
2° Représenter le vecteur champ
magnétique résultant.
Déterminer sa norme.
Exercice 6
A Dintérieur d’un solénoide S; :’:
comportant n; Spires par métre, parcouru 51
par un courant d’intensité I; , on place un 1 2 y
solénoide S, dont I’axe est orthogonal a 1Y & |
celui de S; , comportant n, spires par
meétre et parcouru par un courant I,.

1/ 1,=0 ; Représenter le vecteur induction magnétique B; au centre de S; et exprimer son
intensité en fonction de ny et I; .

2/ 1,£0 ; indiquer en le justifiant, le sens de I, pour que le vecteur induction B, crée au centre
de S; ait le méme sens que 1’axe (y’y).

3/ Une petite aiguille aimantée, placée au centre O des deux solénoides prend une direction a
avec I’axe (x’x).
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a- Faire un schéma clair dans lequel sont représentés les vecteurs By , B, et I’aiguille.

b- Exprimer le rapport n,/n; en fonction de o, I; et .

c- Calculer n; et n, sachant que n; + n, = 500spires.m™. On donne o = 63.2°; 1;=2A et
I,=1A.En déduire la valeur du champ résultant en O.

Exercice 7

La valeur de la composante horizontale du champ géomagnétique étant trop faible pour étre
mesurée a l'aide d'un tesla metre courant, on se propose de la déterminer de la maniere
suivante.

On place une aiguille aimantée sur pivot vertical au centre O d'un solénoide long, a spires non
jointives comportant n=200 spires par metre, de maniere a pouvoir observer l'orientation de
l'aiguille. Le solénoide est alors disposé horizontalement, et orienté pour que son axe soit
perpendiculaire a celui de l'aiguille aimantée. On alimente le solénoide avec un courant
d'intensite suffisante pour produire un champ magnétique en O de valeur Bg . On constate que

I'axe de I'aiguille aimantée est dévié d'un angle « .
1°) Indiquer sur le schéma suivant 1’orientation de la boussole placée au point O
en absence de courant.

Boussol Solénoide Aiguille

o 110

2°) Représenter sans souci d’échelle sur le schéma ci-dessous, le vecteurBs du champ

magnétique crée par le courant électrique i au centre O du solénoide. En déduire les faces
nord et sud du solénoide.

EBoussole

Solénoide Aiguille

il

3°) Une étude expérimentale consiste & mesurer la valeur de la déviation a de I’aiguille
aimantee placée en O, pour différentes valeur de I’intensité du courant i qui circule dans le
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solenoide.Les résultats obtenus ont permis de tracer A

la courbe ci-apres. tan o

a) Déterminer 1’équation numérique de la

courbetana = f (i). 15

b) Faire un schéma sur lequel on représentera les

vecteurs B, et B (sans souci d'échelle) au point 0. * .

c) Trouver une relation entre la valeur de By et By . /

et o. /

4°) En déduire la valeur de la composante /|

horizontale B,, du champ géomagnétique. /

Exercice 8 5 /

On dispose d’un solénoide de longueur L = 40 cm _
et comportant N = 250 spires. On le place de telle  ° || | 2':” S

sorte que son axe soit horizontal et perpendiculaire

au plan du méridien magnétique. Le solénoide est parcouru par un courant électrique
d’intensité constante.

Partie |

Le champ magnétique terrestre peut étre négligé.

On effectue des mesures de la valeur BS du champ magnétique Bs a I’intérieur du

solénoide. La sonde est placée sur I’axe du solénoide a une distance x de son

centre O. On obtient les résultats suivants :

xcm) [0 |4 |8 11 |14 [17 |20

Bs(mT) 3,3 |33 |33 |33 3,2 2,8 2,1

1 — Tracer un graphique représentant les variations de B en fonction de x sur toute la longueur
du solénoide.

2 — Que peut-on dire du champ magnétique a I’intérieur de la bobine ?

3 — Calculer I’intensité I du courant qui traverse la bobine.

4 — A Tl’aide du graphique, déterminer la longueur du solénoide sur laquelle la valeur du
champ magnétique reste supérieure a 90% de sa valeur maximale.

Partie 11

On fait maintenant diminuer I’intensité du courant dans les spires du solénoide afin que la
composante horizontale du champ magnétique terrestre ne soit plus négligeable. Ona | = 0,1
A.

On place au centre de la bobine une petite aiguille aimantée. Celle-ci s’oriente spontanément
dans une direction faisant un angle o= 14,3°avec I’axe du solénoide.

1 — On veut que le champ Bs crée par la bobine soit dirigé vers la droite. Indiquer quel doit
étre le sens du courant dans les spires pour que ce soit effectivement le cas.

2 — Faire un schéma représentant les vecteurs champs créés par le solénoide Bs et par la Terre
By, ainsi que le champ résultant B.

3 — Calculer la nouvelle valeur de Bs.
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Mouvement d’'une particule chargée dans un champ

magnétique uniforme
Exercicel
1/ On considére les ions de deux isotopes de mercure % Hg* et %7Hg*" de masses

respectives m;=3,32.10% kg et m,=3 ,35.10% kg et de méme charge g=2e. lls sont ensuite
émis sans vitesse par la source S, puis accélérés par un champ électrostatique uniforme qui
regne entre S et P tel que Ugp,=U =600V. Figure 2.

a- Déterminer I’expression littérale de la vitesse ”\/ || en A d’un ion de masse m et de charge q

en fonction de m, e et U.
b- Montrer que les deux ions “FHg*"et ;}@

“2Hg** émis par S arrivent en A avec des

vitesses différentes.
2/ Ces deux ions pénéetrent en A dans une
région ou regne un champ magnétique

uniforme B perpendiculaire au plan de la B
i Rl : . I F
figure et tel que ||B[ =0,2 T qui leur impose

une trajectoire circulaire de rayon R, puis Figure 2

ils impressionnent une plaque <°

photographique en deux points | et F.

B[ et [V] puis en fonction de m, e, [B] et U.

a- Etablir I’expression de R en fonction de m, e,

b- Calculer R; et R, et déduire la distance IF entre les deux points d’impact, sur la plaque
photo des ions des deux isotopes de mercure Hg?*

Exercice 2

Un cyclotron est un instrument qui sert a accélérer des particules chargées, permettant ensuite
de réaliser des expériences de physique nucléaire. Dans ce probléme les particules chargées
sont des protons de masse mp = 1,67.10%'kg et de charge électrique gp= +1,6.10™°C

Le cyclotron est formé de deux demi-cylindres conducteurs creux appelés «dees»et séparés
par un intervalle étroit. Un champ magnétique uniforme B régne a I'intérieur de chaque
«deey, sa direction est paralléle a I’axe de ces demi-cylindres, sa valeur est 1,0 T.

Un champ électrique E variable dans le temps, peut étre établi dans I’intervalle étroit qui
sépare les «dees». Il permet d’augmenter la vitesse des protons chaque fois qu’ils pénétrent
dans cet intervalle.

Ce champ électrique variable est obtenu en appliquant une tension sinusoidale de valeur
maximale Uy et de fréquence f entre les deux «dees»: Uy= 2"10°V
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1. Le proton entre dans le «dee» 1 avec une vitesse initiale d’injection Vo perpendiculaire a
I’axe desdemi-cylindres. On négligera le poids du proton devant la force magnétique.

1.1. Donner I'expression de la force agissant sur le proton en O ; la représenter sur un schéma
1.2. Le mouvement du proton étant plan, montrer que la valeur de la vitesse est constante.

1.3. Montrer que la trajectoire est circulaire de rayon Ro= ;”—‘;Vo
P

2.1. Exprimer la longueur parcourue par un proton sur le demi-tour de rayon Ry.

2.2. En déduire I’expression du temps t mis par ce proton pour effectuer ce demi-tour.

2.3. Ce temps dépend-il de la vitesse d’entrée du proton dans le«dee» ? Calculer la valeur de t.
3. Le proton, aprés avoir fait un demi-cercle dans un «dee», entre dans I’intervalle étroit ou il
est accéléré par le champ électrique considéré comme constant, maximum et colinéaire au
vecteur vitesse du proton durant son passage.

Calculer la fréquence f de la tension alternative appliquée entre les «dees»pour que les
protons subissent une accélération maximale a chaque traversée de I’intervalle. On suppose
que le temps de traversée de I’intervalle est négligeable devant le temps passé dans les
«dees».

4.1. Exprimer littéralement, puis calculer la variation d’énergie cinétique AEc du proton
lorsqu’il traverse I’intervalle étroit. Le résultat sera exprimé en joule puis en électron-volt.

4.2. Préciser si le rayon de la trajectoire du proton augmente ou diminue a chaque fois qu’il
traverse 1’intervalle étroit (justifier la réponse)

5. La vitesse d’injection du proton étant supposée pratiquement nulle, on désire que sa vitesse
atteigne 2.10*%km.s™

. Calculer le nombre de tours que le proton devra décrire dans le cyclotron.

6. Calculer la valeur du rayon a partir duquel les protons ayant acquis une vitesse

de 2.10°%km.s* seront extraits, en admettant qu’ils sont injectés a proximité

immeédiate du centre O du cyclotron

Exercice 3 : Utilisation d’un spectrographe de masse.

Sur le schéma ci-dessous, on retrouve la méme zone | d’ionisation fournissant les ions X*. On
a ensuite la zone 1l ou on applique une tension accélératrice : U’ = 8,00 kV entre les plaques
P, et P, permettant de donner aux ions X" une vitesse v’. Dans la zone Il un dispositif de
filtrage permet d’¢liminer les éventuelles particules parasites qui auraient pu étre obtenues par
fragmentation des molécules X lors de I’ionisation par choc électronique. Enfin dans la zone
IV existe un champ magnétique de direction orthogonale au plan de figure et de norme : B =
1,80 T. L’ion X', animé de la vitesse v’ pénétre en O3 dans cette zone suivant I’axe O3X.
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1°) Rappeler I’expression de la force magnétique s’exercant sur I’ion X*. Représenter sur un
schéma le vecteur force pour que la déviation a partir de O3 se fasse du coté positif de 1’axe
Osy. En déduire le sens du vecteur champ magnétique.

2°) Démontrer que le mouvement de 1’ion X" dans la zone IV est plan et uniforme.

3°) Montrer que I’ion X" décrit dans cette zone un arc de cercle, dont on établira I’expression
littérale du rayon en fonction de m, e, v’ et B.

4°) Exprimer le rayon du cercle trajectoire en fonction de U’, m, e et B.

5°) L’ion X" est recueilli au point A tel que : OzA = 0,069 m.

Trouver la masse de I’ion X" et identifier la substance X.

Exercice 4 : spectrométre de masse.

Une source radioactive ponctuelle émet, suivant un axe Ox, un faisceau de particules passant
entre les plaques horizontales d’un condensateur plan. L’action de la pesanteur est négligeable
devant celle de la force de Lorentz. En I’absence de tout champ, les particules frappent en O
un écran situé a la distance a de la sortie du condensateur. On soumet alors le faisceau a un
champ électrique uniforme et vertical E , créé par le condensateur, et & un champ magnétique,
uniforme, horizontal, perpendiculaire a I’axe Ox et dirigé d’avant B en arriére.

W

M)

g | = B
i A
" 22 Y E ; u

L &

a) Les particules entrent en A dans le condensateur avec une vitesse paralléle a Ox. Quelle
doit étre la valeur du champ? pour que les particules ne soient pas déviées ? Que se passe-t-

il si g change de signe ?

b) Le faisceau horizontal et monocinétique sortant en A’ du condensateur, est ensuite soumis
a la seule action du champ magnétique et vient frapper 1’écran au point M tel que OM = d.

i) Montrer que les particules de méme rapport g/m décrivent des trajectoires circulaires
uniformes de méme rayon R. Calculer R. Quel effet a le signe de q sur la déviation ?

i) Montrer que R = (d°+ a%)/2d. En déduire la valeur de g/m.

c) A.N. : on détecte des particules pour la valeur suivante des champs et de la déviation d
:B=0, 32T E=6,4.10°Vm™ :a=50cm ,d=10cm vers le haut. Identifier ces particules

sachant que pour I’électron e=1,6.10'19C , Me=9,1 10'31Kg et pour le

proton et le neutron my,=m,=1830m,

Exerciceb
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Une particule de charge g, de masse m traverse une chambre de Wilson dans laquelle régne un
champ magnétique B uniforme perpendiculaire au plan de la figure et orienté vers I’avant de
ce plan. La particule ralentit en franchissant la surface AB.

Le cliché matérialisant la trajectoire permet de dire que la particule décrit des arcs de cercles
de rayons ry et r, respectivement dans les parties | et 11.

V4
N /
"\\ F
ra
N / B ()
NS /
’
! /
/
A B
I X
X
~ O
~ B
N
~
~

1. Etablir I’expression de r; et r, en fonction de g, m, B et des vitesses respectives vy et v, de
la particule. Dans quel sens se déplace la particule (de | vers Il ou de Il vers | ?
T2

On donne : ry= 5 =14cm

2. Quel est le signe de la particule ? Justifier la réponse

3. Calculer la charge massique % et identifier la particule

On donne : B=0,50T ; v=2,0.10'ms™ ; m=9,1.10"*'Kg ;m,=1,67.10*'Kg ; e=1,6.10"°C
Exercice6

Dans tout le probléme, on négligera le poids de la particule devant les autres forces et on
appliquera les lois de la mécanique classique

On envisage la séparation d’isotopes du Xénon (Xe) au moyen d’un spectrographe de masse
Une chambre d’ionisation produit des ions positifs'23Xe*et5Xe*. Ces ions sont ensuite
accélérés entre deux plagues métalliques paralléles Py et P,, puis a I’action d’un champ
magnétique permet de les separer

On donne : e=1,6.10"°C, m, = m,=1,67.10%'Kg
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1. Accélération des ions

Les ions traversent la plaque P; en O; sans vitesse initiale. Ils sont alors soumis entre Py et P, a
une accélératrice U=1000V

a) Dans quel sens cette tension doit-elle étre établie

b) Montrer que 1’énergie cinétique, acquise par les ions lorsqu’ils traversent la plaque P; en
O, est indépendante de 1’isotope envisagé et cette valeur en joules

c) Calculer la vitesse acquise par les ions *22Xe™ en 0,.0n assimilera la masse de ’ion a la
somme des masses de ses nucléons

d) Exprimer en fonction de x et v, la vitesse v’ acquise par les ionsc5Xe™ en O

2. Séparation des ions

Les ions, animés des vitesses v et v’, penetrent enO dans une région ou régne un champ

magnétique B uniforme perpendiculaire au plan de la figure

a) On s’intéresse au mouvement des ions'23Xe™. Montrer que celui-ci est plan, circulaire et
uniforme. Donner I’expression du rayon de courbure R. Calculer R pour B=0,1T

Les ions 123Xetet XXe*décrivent un demi-cercle avant de tomber sur plague
photographique, respectivement en A et B

b) On mesure la distance AB=8cm. En déduire la valeur de x (B=0,1T)
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Loi de Laplace

Exercice 1

Une tige en cuivre OM parcourue par un courant de haut en bas d’intensité I; = 7A peut
articuler librement en « O » et son extrémité M touche une solution conductrice. On approche
d’elle une deuxiéme tige AN en cuivre de longueur L = 12cm qui peut articuler librement en
A et son extrémité N touche une solution conductrice voir (figl). Figl
Lorsque la tige AN est parcourue par un courant O A

De haut en bas d’intensité I, = 5A sa partie inferieure

de longueur | =4cm plonge dans le champ magnétique E M

uniforme, perpendiculaire au plan de la feuille, de sens sortant

et de valeur 0,3T.
1) donner le sens d’inclinaison de la tige AN.

2) a) donner les caractéristiques de la force de la place F qui agit sur la tige AN

b) représenter F

c) déterminer la masse de la tige AN, sachant qu’elle s’écarte de la verticale d’un angle

0 =10°.

On donne g = 10N.Kg™.

3) La partie supérieure de la tige OM de longueur I’ = 3 cm plonge dans le champ magnétique

Bj uniforme, normale au plan de la feuille et de sens rentrant crée par la tige AN.

a) est-ce que il y a une interaction entre les deux tiges ? Expliquer

b) quel est la nature de I’interaction ? Si elle existe ?

c¢) donner le sens d’inclinaison de la tige OM

d) Donner I’expressionde I’intensité du champ magnétiqueB—z :

Exercice2

Un fil conducteur en cuivre OA rigide et homogéne, de masse m, de longueur I, est suspendu
par son extrémité supérieure en O a un axe fixe A, autour duquel il peut tourner sans
frottement ; sa partie inférieure plonge dans une cuve contenant du mercure lui permettant de
faire partie d’un circuit électrique comprenant un rhéostat et un générateur de tension continue
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G qui plonge dans une région ou regne un champ
magnétique uniforme B orthogonal au plan de la figure.
En fermant Dinterrupteur K, un courant eélectrique
d’intensité 1 traverse le fil OA et celui-ci prend la
position indiquée par le schéma ci-contre.

1- Représenter les forces exercées sur le fil.

2- Indiquer sur le schéma le sens du courant électrique.
3- En appliquant la condition d’équilibre a la tige,
Calculer I’angle o que fait le fil conducteur avec la
verticale.

On donne I =5A, I=25cm, m=8g et || B||=0,05T.

Exercice 3

On considere le dispositif suivant appelé : Balance de Cotton.

Les extrémités du fil conducteur sont reliées a un générateur de tension continue debitant un
courant d’intensité I. On ajoute sur le plateau une masse marquée m pour équilibrer la
balance. Ainsi on remplit le tableau de valeurs suivant :

A J0]2 |4 |6 |8 [10

m(@) |0[04[08]|12]16]2

1- Tracer la courbe m=f(l).

2- En appliquant la condition d’équilibre

a la balance, établir la relation théorique
m=f(I).

3- Déduire la valeur du champ
magnétique || B||. On donne L=2cm et d’
=5/4.d

4- Peut-on accrocher une masse m =
2,450, sachant que le fil conducteur de la m
balance ne peut supporter qu’une

intensité de 12 A, pour que la balance soit en équilibre.
Exercice 4

On néglige les forces de frottement et le champ magnétique
terrestre.

Deux barres conductrices sont disposées parallélement
suivant la ligne de plus grande pente d'un plan incliné d'un
angle Osur I'horizontale. Elles sont distantes de L; leurs
extrémités supérieures sont reliées entre elles par un
génerateur G et par un interrupteur K. Une barre MN
conductrice est posee perpendiculairement sur les deux
barres précédentes. Le contact électrique se fait en M et N. On crée dans la région ou se

trouve la barre MN un champ magnétique uniforme B perpendiculaire au plan des rails. On
ferme K. Un courant d’intensité I circule dans le montage.
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1- Représenter les forces exercées sur la barre MN pour qu’elle puisse étre en équilibre (on

peut utiliser la vue de droite). Déduire le sens de B
2- La barre MN a une masse m =10 g et pour qu’elle soit en équilibre il faut que 1’intensité du

courant soit égale a 1,=10 A.

a-Etablir la condition la condition d’équilibre de la Barre MH
barre MN J
b-Exprimer la norme de B en fonction de Iy, L, m, g et
0 pour que la barre reste en équilibre. Montrer que j a
B[ =68 mT.

Wie de droite

Ondonne: ©=20°;g=10 N/kg et L=0,05 m.
L’intensité du courant est I, =15 A et on garde le champ
magnétique B précédent, on place sous la barre MN un
ressort a spires non jointives, de raideur k de masse
négligeable dont la direction est celle de la plus grande
pente du plan incliné (voir figure ci-contre).lorsque
I’interrupteur K est ouvert la barre MN est en équilibre. On
ferme l’interrupteur K, la barre MN prend une nouvelle
position d’équilibre M’N’ telque le ressort soit allongé de
Al=3,36mm.

a- Représenter les forces exercées sur la barre MN (on peut utiliser la vue de droite).

b- Etablir la condition d’équilibre de la barre. Déduire la valeur de la constante de raideur k
du ressort.

Exercice 5

On donne H@H =10N.Kg™

On considere le dispositif représenté sur la figure 1 :

OA est une tige conductrice de longueur OA =L = 40 cm de masse m = 3 g, mobile autour
d’une axe horizontal passant par son extrémité O.

L’autre extrémité A est reliée a un fil souple conducteur ne génant nullement le mouvement
possible de la tige.

Cette tige est soumise a 1’action d’un champ magnétique uniforme glperpendiculaire au plan
de la figure de vaIeurHE§1H = 0,1 T. Ce champ I§1régne dans une région limitée par AC = | =

10cm.
Au point M de la tige tel que OM = 10 cm est attaché un ressort horizontal ; isolant de raideur
K=23N.m"

) Figl 0

1
1
1
i
i
i
1
=
|
1
1
1
1
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Lorsque la tige est traversée par un courant d’intensité Iy = 10 A ; elle dévie d’un angle o = 8°
et se stabilise dans une nouvelle position d’équilibre (voir figure 2).
On suppose que la déviation « est faible de fagon que la partie plongée dans le champ reste
sensiblement la méme et le ressort reste horizontal et allongé de Al .
1°) a— Indiquer le sens du courant traversant la tige.
b — Donner les caractéristiques de la force de la place exercee sur la tige.
2°) a — Faire le bilan des forces exercées sur la tige lorsqu’elle parcourue par le courant Ij.
b — En appliquant le théoréme des moments a la tige, déterminer I’allongement du ressort
Al.

3°) On enleve le ressort et on superpose au champ I§1un autre champ §2 perpendiculaire au
plan de la figure et opposé a B, .

Le champ §2 regne dans une région de facon que la tige soit totalement plongée dans cette
région.
La tige est toujours parcourue par le méme courant 1;= 10 A et dans le méme sens que 2°) ;
La déviation de la tige par rapport a la verticale est alors 8 =4°;
a — Faire le bilan des forces exercées sur la tige.
b — Déterminer la valeur du champ magnétique B, .
4°) Dans cette question la tige OA est isolée du montage précedent ; elle est liée au bras
d’une balance dont les deux bras sont isolants et égaux.
La tige est maintenue horizontale dans un plan perpendiculaire au plan de la figure 3 et elle
est parcourue par un courant d’intensité I3
Ce courant est amené par deux fils souples et de masse négligeable.

La tige est complétement plongée dans un champ B, horizontal et contenu dans le plan de la

figure tel que H I§3H: 5.10°T.

_ } .
3. / 0 ®
/ :
. Mo
En I’absence de courant I3 ; la tige OA et le fléau sont en équilibre horizontaux.
Lorsque la tige est traversee par I3 ; il faut placer une masse mp = 4 g sur le plateau P pour
rétablir 1’équilibre horizontal.
a — Déduire de ces expériences les caractéristiques de la force de Laplace.
b — Préciser le sens du courant lset calculer sa valeur.

Exercice 6
On considere le dispositif de la figure-1- qui est constitué de :
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- deux rails en cuivre AD et CE
horizontaux.

- Une tige (T) en cuivre, pouvant
glisser sans frottement sur les rails. Sa
partie centrale de longueur 1I=10 cm _
baigne dansun champ magnétique B /
vertical.

Un fil (f) inextensible, de masse

négligeable, attaché par I'une de ses

extrémités au milieu de la tige (T) et par l'autre extrémité & un ressort de masse négligeable et
de raideur

k =10 N.m™. L'autre extrémité du ressort étant fixe.

Une poulie (P) de masse négligeable pouvant tourner sans frottement autour de son axe.

- Un rhéostat Rh permettant la variation de I'intensité I de courant dans le circuit.
1. a- Représenter sur un schéma clair les forces qui s’exercent sur la tige(T).
On rappelle que la tension du ressort est de la forme T=k.x

b-A quelle force est du I'allongement du ressort ? Préciser le sens et la direction de cette
force.
c- Indiquer, en le justifiant le pdle nord et le pole sud de I'aimant.

2. A l'aide du rhéostat on fait varier I'intensité | du courant dans le circuit et on note
I'allongement x du ressort lorsque la tige (T) est en équilibre. Les résultats des mesures ont
permis de tracer la courbe :1=f(x) de la figure-2-
a- Montrer que 1’équation de la courbe est de la
forme: I=ax.

b- Donner la signification mathématique et la 3
valeur de a .
c-Ecrire la relation qui lie B, I, k,x et L.
d- En déduire l'intensité B du champ magnétique
qui régne entre les branches de I'aimant en U.
3. On détache la barre, on inverse le sens du
courant dans le circuit, dont I'intensité est fixee a
I=1A. Pour maintenir la tige (T) en équilibre sur les rails, on incline le plan horizontal
supportant le dispositif de a =15°.(Figure-3)
a- Représenter les forces qui s'exercent sur la + .\
il

~Jrmenom '
\ll Illlnfll"ll

by

ey figure-2-

x{mm)

[
Lh

tige.
b- Montrer que la masse m de la tige (T) est
IBL

donnée par I'expression: m=— :
gsina

c- Calculer sa valeur.
On donne :g= 9,8 N.Kg™
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Induction magnétique - Etude d’'un dipole RL

Exercice 1
I-/Une bobine d’inductance L et de résistance négligeable est reliée a un microampéremeétre,
comme I’indique la figure ci-contre,
On rapproche I’aimant vers la bobine, _ airnant droit

1- Quel est le phénomeéne observé Bobine o)

2- Indiquer le sens de circulation du courant f 5 :} ‘j :} \
induit dans la bobine -

3- Préciser I’inducteur et I’induit

I1-Avec la bobine précédente, on branche en série un résistor de résistance R=10 KQ et un
génerateur basse fréquence (G.B.F a masse flottante) qui délivre une tension triangulaire
alternative. Sur I’écran d’un oscilloscope bicourbe, on visualise la tension uag Sur la voie Y
et la tension ucg sur la voie Yg (figure 4 page 3).

1- On note i(t) I’intensité instantanée du courant qui traverse le circuit, son sens positif choisi
est indiqué sur le schéma du montage.

a- Montrer, sans calcul, que la bobine est le siége d’un phénoméne d’auto-induction

b- Montrer que la tension aux bornes de la bobine est

—L ducg

Y4B =R T
c- Justifier littéralement 1’allure de la tension sur la voie Y a
2- Les réglages de 1’oscilloscope sont : y
Sensibilité verticale de la voie Ya : 0,2V.div* A A
Sensibilité verticale de la voie Yg : 2V.div™* 41
Sensibilité horizontale : 0,2 ms.div™ L
A partir des oscillogrammes : @)
a- Calculer la période T et la fréquence N des E—{g
tensions
b- Pendant la premiére demi-période, déterminer DR
les expressions de uag et de ucg enfonction du ¢ ,yg
temps.

c- En déduire la valeur de I’inductance L de la bobine. Puis indiquer sa significationphysique.

= e
i ) P )
X (1
AL
\ Nt
|Ih‘"'?::_---. 1II'
i
\
\ J ', )
\ Figs \ Fig
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Exercice 2

Dans une bobine B; qui est fermée sur un résistor de résistance R on introduit une bobine B,
qui est alimentée par un générateur de courant réglable.( voir figure ).

1. On introduit B; dans B, en gardant les deux axes de révolution des deuxbobines
confondus.

a. Représenter le champ magnétique créé par la bobine B,

b. Enoncer la loi de Lenz. Représenter le champ magnétique induit dans

la bobine B;. En déduire le sens du courant induit.

c. Préciser I’inducteur et 1’induit.

2.La bobine B; est fixée a I’intérieur de B; , on diminue I’intensité du courant débitée par

le generateur

a. Comment varie la valeur du champ magnétique crée par la bobine B,

b. Représenter le champ magnétique crée par B, et celui qui est induit dans B;.

c. Préciser le sens du courant induit dans B;.

3.0n modifie les bornes du générateur et on répéte I’expérience de la question 1, représenter
le champ magnétique induit dans la bobine B;.

Exercice 3
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On réalise le montage série comportant une bobine d'inductance L et de résistance
négligeable, une résistance de valeur R=10kQ ainsi qu' un générateur basse fréquence dont la
masse n'est pas reliée a la terre(masse flottante).

1. Réaliser le schéma de principe du montage. Ajouter les branchements a effectuer pour
visualiser la tension aux bornes de la bobine sur la voie A et la tension aux bornes de la
résistance R sur la voie B.

f’hﬁ f‘T
/N /N /N
/
i— L base de temps: 0 Smsidiv
f sensibiibé voie A 0,1k

sensibilte voie B 2V idiy

2. L'une de ces tensions permet d'observer l'allure de i(t). Laquelle? justifier la réponse.

3. L'oscillogramme ci-aprés donne l'allure des différentes tensions observées. Déterminer la
période T de l'intensité du courant.

4. Déterminer I'amplitude I, (valeur maximale atteinte) de I'intensité du courant.

5. On consideére, sur l'oscillogramme précédent, une demi-période ou la tension u_ aux bornes
de la bobine est positive.

a. Déterminer la valeur de la tension u.

b. Déterminer la valeur de la dérivée par rapport au temps de I'intensité du courant.

c. En déduire la valeur L de l'inductance de la bobine.
Exercice 4

Deux rails conducteurs (AA”) et ( CC’), paralléles et de
résistances négligeables, séparés par une distance L =
25cm. Une tige (MN) métallique de masse négligeable, |
perpendiculaire aux rails, peut glisser sans frottement dans

une direction paralléle aux rails. (Voir figure). T
La résistance de la longueur L de la tige est r = 0.5 Q.
L’ensemble est placé dans un champ magnétique
uniforme B d’intensité B=1T.

1- On branche entre les extrémités A et C des deux rails un générateur G de courant continu,
on remarque que la tige se met en mouvement en se dirigeant de A vers A’. Déterminer la
direction et le sens du vecteur champ magnétique B .

2- On élimine le générateur G et on le remplace par un fil conducteur puis on déplace la tige
MN de sa position initiale AC vers la droite sur les rails, & une vitesse V = 10 m.s™.

a- Choisir sur le circuit un sens positif et tracer le vecteur surfaceS .

b- Déterminer I’expression du flux magnétique a travers le circuit pour une position
quelconque de la tige (MN) en fonction du temps. Montrer que ce flux s’écrit sous la forme :
®=B.L.V.t.

2/

a- Calculer la force électromotrice induite

b- Calculer I’intensité i du courant induit

40



c- Déterminer le sens du courantinduit.
b- Représenter i sur le schéma
Exercice 5
Une spire plane de surface s= 2.5 cm? de résistance r'= 2 Q , placée a Dintérieur d’un
solénoide de longueur 1=40 cm , de rayon R = 5 cm, comportant 10° spires et de résistance r =
2 Q perpendiculairement a son axe (A) . Le solénoide est parcouru par un courant d’intensité
i(t) qui varie selon la courbe suivante :
1- pire
a- Etablir I’expression de I’inductance L du
solénoide. Calculer sa valeur
b - Donner I’expression de i(t) dans chaque
intervalle de temps.
c- Quel est le phénoméne qui se produit dans "% [ SRR solénaide
le solénoide ? Justifier la réponse. :
d- Calculer la f.e.m induite dans le solénoide
dans chacun des intervalles de temps[0; 2
ms]et[2;6ms].
e- Représenter cette f.e.m au cours du temps.
2- Représenter, en respectant le sens positif choisi, dans chacun des intervalles [0 ; 2 ms ] et
[2 ; 6 ms ] respectivement sur la spire et sur le solénoide le sens du courant induit et le sens du
courant principal.
3- Calculer aux instantst; =2ms;t, =4 msettz =6 ms:
a- La tension aux bornes du solénoide.
b- L’énergie magnétique emmagasinée par le solénoide.
Exercice 6

On réalise le montage de la figure 1 ou R=10 Q, E=9 V, L et r sont inconnues.

& 1lm i)

pa ===
oo

|

(2%

I-/ & I’ origine du temps, on ferme I’interrupteur K. un oscilloscope a mémoire permet
d’obtenir les chronogrammes de la figure 2.

Ay K &,

g (W - — X
Fikz Figl Lr

- 1 QTE :

A R

1 )4 it * *

N C

1 -

1- Reproduire le schéma du circuit en indiquant les branchements nécessaires qui permettent

d’obtenir le chronogramme 1 sur la voie Y; et le chronogramme 2 sur la voie Y.

2- Interpréter la réponse du dipdle RL a I’échelon de tension.

-/

1- Montrer que I’équation différentielle régissant les variations de la tension aux bornes du
résistor ug(t) s’écrit sous la forme

L %+(R+r)uR = RE.
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2- Sachant que la solution de cette équation différentielle est de la forme ug(t)=A(1-e™).
RE R+r
Montrer que Azm et o= T
3-
a- En régime permanent, déterminer graphiquement
e I’intensité du courant |p.
e |a tension ug aux bornes de la bobine.
b- en déduire que la résistance de la bobine est r=8 Q.
c- Déterminer graphiquement la valeur de la constante de temps t . Déduire la valeur
del’inductance L de la bobine.

Exercice 7

On alimente un dipble "bobine - résistance R™ par un générateur basse fréquence en série
avec un dip6le ohmique de protection. Aucune des bornes de sortie du générateur n'est reliée a
la Terre. La mesure de la résistance de la bobine donne r = 15 Q et R est une résistance

variable.

tuw)
[ 1 ~1 i o ] )
= 1 | = - ui_
; N\ 04/t
N u [Ewn / \ / Ef\ / \
| GBF | = T
I\-\. ..f’ll I tims
R s e S e E o L S ey el S
A / M ¥ 1"
1 e T

Fig2

L'oscilloscope est branché comme indiqué sur le schéma (fig 1). La touche ADD de
I'oscilloscope permet d'observer la somme us des tensions des deux voies 1 et 2, us = u; + U,.
Sur la figure 2, on a reproduit avec la méme origine des temps les courbes u;(t) et us (t).

1°) Exprimer en fonction de i, r, R et L les tensions suivantes : uj, U, us(t).

2°) L'oscillogramme ci-dessus a été obtenu en ajustant R a la valeur de r.

Montrer que dans ce cas Us =- %

3°) En exploitant les chronogrammes de la figure 2, déterminer L.

Exercice 8
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Un dipdle est constitué de N

I’association en série d’une bobine | y UlenV)
présentant une inductance L et une K\ Ry l" Systéme ] ¢om el
résistance R_ avec un conducteur A O O O O
ohmique de résistance R=40 W. Ce _ B S Y O N Ot M O
dipble est alimenté par un ~ (B NN N S O S
générateur de tension de f.é.m. E a £ C) e domnées e e
travers un interrupteur K. Il est ) |
parcouru par un courant i. C l DR
Les bornes A, B, et C sont reliées = f(enms)
aux entrées d’une carte d’acquisition permettant d’enregistrer I’évolution des tensions. A
I’instant t = 0, on ferme I’interrupteur K, I’enregistrement génére les courbes 1 et 2.
1-Quelle tension est représentée , , , i , _

Y W i I | i \ i y
par la courbe 1 ? —
2-Quelle tension est représentée r— V K \
par la courbe 2 ? N N Ly =1y b
3-Quelle sera I’allure de Ia
courbe de variation du courant i choisie parmi les quatre courbes ci-dessous ?
4-Tracer 1’allure de la courbe de variation de la tension uag.
5-Donner la valeur E et ’intensité maximale Ipmax atteinte par i.
6-Donner 1’équation différentielle définissant i. Cette équation sera présentée sous la forme
d’une égalit¢ ou la f.é.m. E sera le seul terme du AP
deuxieme membre. En déduire les valeurs de L et R.. I,
On remplace maintenant le générateur de tension par un /
générateur de courant délivrant un courant en dents de x
scie (courbe 3). On considérera ici que la résistance R de \/
la bobine est nulle. el Courbe 3

7-Quelle sera, parmi les cing courbes ci-dessous, I’allure de la courbe de variation de la
tension uag et de la courbe de variation de la tension ugc.

duiy V fnif) VI dul) VIO duiy VIO guiny  IX
r ‘ t \/ ‘ |\l f
Exercice9

On réalise un circuit électrique AM comportant en série un conducteur ohmique de résistance
R=50 Q, une bobine (B;) d’inductance L et de résistance supposée nulle et un interrupteur K.
Le circuit AM est alimenté par un générateur de tension de force électromotrice (f.e.m) E (fig
1). Un systéeme d’acquisition adéquat permet de suivre I’évolution au cours du temps des
tensions uam et Upm.

A T’instant t=0s, on ferme I’interrupteur K. Les courbes traduisant les variations de uam(t) et
upwm(t) sont celles de la figure2
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b K. A
r —Llp o >
5 Courbe 2
R
Fig2 fl’) (]
3 ‘\_ E
L T
2
Courbe 1
| )
. ¢ (ms) i Figl
010 20 0 # S0 60 10 60 %0 100
1)

a- Montrer que la courbe 1 correspond a upm(t).

b- Donner la valeur de la f.e.m du générateur.

2)

a- A I’instant t;=10 ms, déterminer graphiquement la valeur de la tension ug; aux bornes de la
bobine (B;) et déduire la valeur de la tension ug aux bornes du conducteur chmique.

b-A I’instant t,=100 ms, montrer que I’intensité du courant électrique qui s’établit dans le
circuit électrique est 1p=0,12 A

3)

a- Déterminer graphiquement la valeur de la constante de temps t du dipdle RL.

b- Sachant que t= L/R, déterminer la valeur de I’inductance L de la bobine (B1)

c- Calculer I’énergie emmagasinée dans la bobine en régime permanent

4)

On remplace la bobine (B;) par une bobine (B;) de méme inductance L mais de résistance r
non nulle. Les courbes traduisant les
variations de uaw(t) et upwm(t) sont
celles de la figure 3.

a- Montrer qu’en régime

permanent, la tension aux ¢ Fig3
bornes de la bobine (B;) est donnée
par la relation

L (V)

o

(L]

ka

r.E
U= =—
R+r

b- Déduire la valeur de la résistance r

I (ms)

Exercice 10

On se propose d’étudier 1’établissement du courant _ < 'ﬂ‘_ Woie s
dans un dip6le série comportant unebobine 4
d’inductance L et une résistance r et un conducteur L.r
ohmique de résistance R =30 Qlorsque celui-ci est C) voiek
soumis a un échelon de tension de valeur E délivrée

par un générateur detension idéal. Un oscilloscope a
mémoire, est branché comme ’indique la figure i

Fa

1,permet d’enregistrer au cours du temps les valeurs Figl Wl
des tensions.
1) A I’instant t=0, on ferme ’interrupteur K, et on
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procede a I’enregistrement. On obtient lescourbes y; =f(t) et y,=g(t) (figure 2).
a- Quelles sont les grandeurs électriques observées sur les voies A et B ? Identifier y; et y,.

Justifier la réponse.

b- Quelle est la courbe qui permet de déduire la variation de I’intensité de courant i au cours
du temps ? Expliquer brievement le comportement électrique de la bobine.

c- Prélever du graphe la valeur de la force électromotrice du générateur.

2) Lorsque le régime permanent est établi, I’intensité i prend la valeur I, tandis que y. prend
la valeur Y,

a- Donner, dans ces conditions, les expressions littérales des tensions uam, Uag€t Ugm.

Montrer, en utilisant les courbes de la figure 2, que la bobine a une résistance rnon nulle.
1», v (V)

12

Fig2

tlms)

g,
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Etude du dipole RC

Exercice 1

On veut déterminer la capacité C d'un condensateur, pour cela
on réalise sa charge avec un générateur de courant. Ce
générateur débite un courant d'intensité 1 = 0,5 mA. On réalise

la saisie automatique de la tension Uc aux bornes du

condensateur en fonction du temps. Le montage utilisé est
schématisé ci-contre :
1- Refaire le schéma du montage ; représenter Uc, q (g>0), la voie Y et la masse

de loscilloscope afin que I'on

Ug

—
4]

puisse visualiser Uc.

-

2-A l'instant t = 0 on ferme

L

I'interrupteur K. Etablir la relation

entre |, C, Ucett.

3-On obtient la courbe Uc (t):

Uei an 'V

X1
= M B} A L &R
-

(voir document ci-contre). A

I'aide de la courbe, déterminer la %

Iﬂ
on
-

valeur de la capacité Cdu ¥

(=]

(=}
h

condensateur. 15

1
ten !-l% ande

4- Afin de ne pas détériorer le

condensateur, la durée de charge ne doit pas dépasser tmax = 2 min.

a- Calculer la tension de claquage du condensateur.

b- Déduire 1’énergie électrique maximale emmagasinée par le condensateur.
Exercice 2

z ‘ Ue (V)
Le montage représenteé i
ci-contre  permet de L2
charger et de décharger B
uncondensateur  dans

une résistance R.

la-Pour chacune de ces

deux opérations, quelle |

A .- Fig2
doit étre la position de ;
I’interrupteur ? 0 |

tis)

10 20 30 40
1b- Des deux graphes
(fig 1 et fig 2) proposés ci-dessous, lequel correspond a la charge de ce condensateur ?
Justifier.
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2-Le générateur de courant permet une charge, a intensité constante, d’un condensateur. La
charge dure 40 s et ’intensité du courant a pour valeur 1pA.
2a-Calculer la charge du condensateur a la date 40 s.

2b-Quelle est la valeur de 1’énergie

U
emmagasinée par le condensateur a cette e =
date ? ; /
2¢-Quelle est la capacité du condensateur ? ) /
3- Sachant que ce condensateur est plan et : /’ Figl
que I’aire des deux surfaces communes en /
regard est S=0.1 m? et que I’épaisseur du | L tims)
y S S S NN S I - .

diélectrique qui se trouve entre les deux
plaques est e=0,02 mm.

a- déterminer la permittivité électrique absolue & du diélectrique de ce condensateur.
b- Déduire la permittivité relative ¢, du diélectrique. On donne g, = 8,85.10™ u.s.i

Exercice3 0

Le circuit électrique représenté par la figure ci- ] 2

contre (fig 2) est constitué des éléments suivants : ' | Fig2

o Un générateur de tension idéale de f.e.m E. Ry I

« Deux conducteurs ohmiques de résistances R; et

Ro. | ——¢ R

« Un condensateur de capacité C initialement

déchargé. EI()

e Un commutateur K. -
I- A P’instant t=0, on place le commutateur K dans

la position 1. Un systéme d’acquisition approprié¢ permet d’obtenir les courbes de variation de
la charge q(t) du condensateur et la tension ug;(t) aux bornes du résistor R;. (voir fig 3 et fig
4).

Figd

Fig3

¥ (e ‘_f mE)
o] [T7] CTo 80 100 120 140 160 180 200 20 40 £ ] 100 120 140 €0 80 W

1-a- Préciser, en le justifiant, le graphe correspondant a la charge q=f(t) et celui correspondant
a la tension ur;=g(t).

b-Etablir, a un instant de date t quelconque la relation entre g, ugr1, E et C.

c-Montrer qu’a la date t=0, la tension ugr; est égale a E. En déduire sa valeur (pour

le graphe de ugy(t) : 1 carreau  ——2 V).

d-A partir du graphe de q(t), prélever la valeur de la charge électrique maximale Qmax du
condensateur (1 carreau —» 2.10C).
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2- a- Définir la constante de temps t d’un dipéle RC. Montrer que t est un temps.
b- Montrer que 1’équation différentielle régissant les variations de ugy au cours du temps peut

Ury

s’écrire sous la forme 7; +Ug; = 0avec 11=R;C.

c- La solution générale de cette équation est de la forme : uri;=Ae™™. Déterminer A et a..

d- Montrer que lorsque le condensateur est completement chargé, sa tension est égale a E.
Déduire la valeur de la capacité C.

3- a- Déterminer graphiquement t;. Préciser la méthode utilisée.

b- Calculer la valeur de R;.

c- Calculer I’énergie ¢€lectrique emmagasinée dans le condensateur lorsque ugr; = Uc.
I1-Lorsque le condensateur est completement chargé, on bascule le commutateur K a la
position 2 a un instant choisi comme nouvelle origine des dates.

1-a- Ecrire la loi des mailles correspondante.

b- Montrer qu’a la date t=0, la tension aux bornes du résistor R, est ur, = - E.

2-La tension aux bornes du résistor R, est donnée par I’expression Ugo=- E.e™ avec 1, =R,C.
a- Sachant qu’a la date t, = 4.102 s, la charge du condensateur est g=3,7.10™ C. Calculer R..
b- Représenter sur le méme graphe ’allure de la courbe représentant q en fonction du temps
au cours de la décharge. Méme question pour la tension uga(t).

Exercice 4

Au cours d'une séance de TP on étudie la décharge d'un condensateur de capacité C
(préalablement chargé) a travers un dip6le ohmique de résistance R. Un ordinateur muni
d'uneinterface et d'un tableur a permis de tracer les courbes représentant I'évolution de la
tension u=uag et de l'intensité du courant dans le circuit (voir ci-dessous).

1. Etablir la relation entre i et du/dt. i

2. Donner, en justifiant la réponse, le signe de ga a l'instant t=0. 4 .
3. Indiquer, en justifiant les réponses, le sens réel du courant et c ’“‘*:: u
le sens de déplacement des électrons.
4. Determiner la valeur de la constante de temps t du dipdle RC. 5
5. Déterminer les valeurs de R et de C.
. i(mA
Uiy | 0.8 10 15 2
Y9 e‘; D.D oAy "' - - e . e ereeeit
“ 0,2 v T t(s)
) 04 {7

3 ' f
-0F

N e | /

NG 08 |/

: ' 10
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Exercice 5

On étudie le flash d'un appareil photographique jetable. Dans i

ce type d'appareil, une pile de 1,5V alimente un oscillateur. Un .
transformateur éleve la tension qui, apres avoir été redressee, 4
permet de charger un condensateur. Une lampe témoin s'allume £
lorsque le flash est prét a fonctionner. La décharge du ?“m_
condensateur dans une lampe a éclat engendre I'éclair. (v B

Le condensateur utilisé porte les indications suivantes :330V ; 160uF+10%. La durée
minimale séparant deux déclenchements successifs du flash est de 10s.

Pour verifier la valeur de la capacité du condensateur, on réalise le montage schématisé ci-

s

contre. Le condensateur, initialement déchargé, est alimenté a travers un dipdle ohmique de
résistance R=12,5k€) par une source idéale de tension appliquant une tension E=300V.

A l'aide d'un oscilloscope numérique, on visualise la tension uc aux bornes du condensateur
ainsi que la tension ug aux bornes du dipéle ohmique. Ces courbes sont représentées ci-
dessous.

“™) @)

00 4
250 4
0 4
150 1
100 +

1 (b t(s)

o

o S 0 1=

1. Indiquer, sur le schéma du montage, le branchement permettant a un oscilloscope de tracer
les courbes (a) et (b). On précisera sur le schéma les tensions effectivement mesurées.

2. Des tensions U et uc, quelle est celle qui permet de suivre I'évolution du courant (intensité)
dans le circuit ? Justifier la réponse.

3. Quelle est des deux courbes (a) et (b) celle qui représente uc? Justifier la réponse.

4. Montrer que le produit RC est homogéne a une durée.

5. Montrer qu’une seule des équations différentielles suivantes est correcte.

(1)Rd(l;—R+CuR =0;(3)RCCI;J—F+UR =0

6. La solution de I'équation différentielle vérifiée par la tension ug a pour expression: ug=Ee™""
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avec t=RC.

Montrer que I'on peut écrire : Ln(ug)=at+b. On exprimera a a-iﬁj

et b en fonction de E et . I E— S .

7. La droite précédente est tracée par l'ordinateur 4

(document ci-contre). En déduire la valeur de la capacité C z

du condensateur. Cette valeur est-elle en accord avec 1 ')
l'indication portée sur le condensateur ? “ e . A y

Exercice 6

1. On consideére le circuit électrique ci-dessous comprenant un conducteur ohmique de
résistance R = 4,7 kQ, un condensateur de capacité C et une alimentation stabilisée de tension
a vide E. Un fil conducteur relie les bornes B et D du condensateur.

fil conducteur

| R=4,7 k2
0

1 (Db

€ |
p | s

1.1. Que vaut la tension aux bornes du condensateur ?

1.2. Déterminer 1’expression de I’intensité Iy du courant dans le circuit en fonction de certains

paramétres parmi les suivants E, R, C.

2. On se propose de suivre 1’évolution de la tension ugp aux bornes du condensateur, au cours

du temps.
Un ordinateur est reli¢ au circuit électrique par I’intermédiaire d’une interface d’acquisition

A

de données (voir figure 1)

e
N
N

C
fig 1
b | |® A
| [
IJ:-.
- Woie 1 \
masse . ~
interface :[_Hﬁ|
—'Illa‘g&_ i ..‘-:‘:'El}':-_-"..-

A la date t = 0, on enléve le fil conducteur aux bornes du condensateur. On enregistre alors la
variation de la tension ugpaux bornes du condensateur au cours du temps. L’acquisition de
mesures étant terminée, on trace le graphe d’équation ugp = f(t) (voir document 1).

2.1. Déterminer, a partir du document 1, la valeur de la tension E.

En déduire la valeur de I’intensité Ip du courant dans le circuitat=0.
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2.2. Etablir que 1’équation différentielle d’évolution de la tension ugp au cours du temps est

donnée par 1’expression :

ugp  Ugp _ E
dt ' RC RC

Vérifier a partir de I’équation différentielle que la constante de temps du circuit t = RC est
homogéne a une durée.

2.3. A partir du coefficient directeur de la tangente (T) a la courbe ugp = f(t) a I’instant de date
t = 0, déterminer la constante de temps du circuit. En déduire la valeur de la capacité C du
condensateur.

A partir du document 1, déterminer la durée au bout de laquelle on peut considérer que le
condensateur est chargé. Comparer cette durée a la constante de temps t du circuit.

3. On désire visualiser sur un oscilloscope 1’évolution de la tension ugp aux bornes du
condensateur lors de sa charge.

Le circuit électrique comprend maintenant un générateur basse fréquence (GBF) délivrant une

tension carrée uap, un condensateur de capacit¢é C’ = 10 nF et un conducteur ohmique de

résistance R’ = 10 kQ. (fig 2).

GBF
UaD
E = 1,9V fig 2
E
i o t
cC’ S
D | | B A T/2 T

. ~

3. Indiquer, sur le circuit électrique de la figure 2, les branchements a réaliser pour
visualiser sur la voie 1 de I’oscilloscope la tension délivrée par le générateur basse fréquence,
et sur la voie 2 la tension aux bornes du condensateur.

Exercice 7

I- On se propose d'étudier I'évolution de la tension aux bornes d'un condensateur dans le but
de déterminer la capacité du condensateur.

Un générateur de tension de force électromotrice E alimente un conducteur ohmique de

résistance R=100 Q et un condensateur de capacité C, associés en série (figurel).

A i
K
E Figure 1
P _ -
| 9
M
| 1o

Y

Un dispositif d'acquisition de données relié a un ordinateur permet de suivre I'évolution de la
tension uc aux bornes du condensateur en fonction du temps.
A la date t=0, on ferme I'interrupteur K et I'ordinateur enregistre la courbe uc=f(t).
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t(ms)
0 20 40 G0 80 100 120 140 160 180 200

1]

1. A l'aide de la courbe uc(t), déterminer la date t & partir de laquelle on peut considérer que la
tension uc est constante. Quel phénomeéne physique est mis en évidence par la portion de
courbe située avant la date t ?

2. Déterminer la valeur de E. Expliquer.

3. Déterminer la valeur de la constante de temps t du circuit.

4. En déduire une valeur approchée de C.

5. Evaluer, a partir de la figure ci-dessus, la durée At nécessaire pour charger complétement
le condensateur. Comparer At a t.

6. Faut-il augmenter ou diminuer la valeur de R pour charger plus rapidement le
condensateur? Justifier la réponse.

7. En respectant l'orientation d'intensité qui est indiquée sur la figure 1, établir I'équation
différentielle vérifiée par la tension uc.

8. Sachant que uc= E(1—¢ "R) est solution de I'équation différentielle et en respectant
I'orientation d'intensité qui est indiquée sur la figure 1, établir I'expression de i(t). En déduire
I'allure de la courbe i=f(t).

Exercice 8

On dispose au laboratoire d’un condensateur de capacité C inconnue, pour déterminer
expérimentalement la valeur de C, deux groupes d’éléves proposent deux solutions
différentes.

I- Le premier groupe réalise un circuit électrique comportant :

*Un générateur idéal de courant débitant un courant d’intensité constante 1= 20 pA.

*Un voltmétre.

*Le condensateur de capacité C inconnue.

*Un conducteur ohmique de résistance R

52



*Un interrupteur K et un Ul

chronométre. . .

A la date t=0, ils ferment
I’interrupteur K et mesurent
a différentes dates la tension
aux bornes du condensateur,
ce qui leur a permis de
tracer la courbe de variation
de la tension u; aux bornes
du condensateur en fonction : : .
du temps (figure 1). 3
1- Représenter le schéma du

circuit en indiquant le branchement du voltmétre.

2- Etablir I’expression de u¢ en fonction de I, C et t.

3- Déterminer graphiquement la valeur de la capacité C.

Calculer a la date t=20 s, 1’énergie emmagasinée dans le condensateur.
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I1-Le deuxiéme groupe réalise un circuit électrique comportant :

- Un générateur basse fréquence G.B.F de signaux carrés, de frequence N, fournissant
alternativement une tension nulle ou positive Upy,(Tension créneaux).

- Un oscilloscope bicourbe,

- Le condensateur de capacité C inconnue.

- Un conducteur ohmique de résistance R réglable et un interrupteur K.

1- Représenter le schéma du circuit en indiquant les branchements des fils de masse et les
entrées Y a et Y de I’oscilloscope nécessaire pour visualiser respectivement la tension fournie
par le G.B.F et la tension aux bornes du condensateur.

2- Avec R =40 Q, on observe sur I’écran de 1’oscillo les courbes de la figure 2.

Les réglages de 1’oscilloscope indiquent

Sensibilité verticales sur Ya: 2V.div'et sur Yg: 1V.div™*

Sensibilité horizontale : 10 ms.div™.

a- ldentifier les courbes 1 et 2, interpréter le phénoméne observé principalement, dans les
zones OA et AB.

b- Etablir I’équation différentielle régissant les variations de u. dans la zone OA. Donner
I’expression de sa solution en fonction de Up, , R, C et t.

c- Deéterminer graphiquement

- Lapériode T du G.B.F et la tension maximale U, fournie. Calculer la fréquence N.

- la constante de temps t. Déduire la valeur de la capacité C du condensateur, la comparer a
celle trouvée par le premier groupe.

d- Tracer sur le méme graphe 1’allure de la courbe de variation de la tension ug aux bornes du
résistor en fonction du temps. Préciser sur le graphe les deux régimes.

3- On regle la résistance R a la valeur 60 Q|

a- Calculer la nouvelle valeur de la constante de temps.
Tracer, sur le méme graphe, 1’allure de la courbe représentant u. en fonction du temps.
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Exercice 9
] s . K o
I-/ Le condensateur de capacité C utilisé dans le P

montage schématisé ci-contre est alimenté par un 2| Figl

générateur de tension supposeé idéal délivrant entre ses

bornes une tension E=6V. Un conducteur ohmique a

une résistance R=300 Q alors que 1’autre sa résistance

-
R’ est inconnue. Le condensateur étant initialement EI() A C

déchargé, le commutateur K est placé sur la position

1 a un instant pris comme origine de temps et a 1’aide

d’un ordinateur muni d’une interface on a pu suivre I’évolution de I’intensité de
courant électrique dans le circuit voir figure 2 (page a compléter et a remettre
avec la copie)

1°) En désignant par q la charge positive portée par I’armature A du condensateur a une date
t. Indiquer sur le schéma le sens arbitraire positif du courant i(t).
2°) En appliquant la loi des mailles, établir 1’équation différentielle régissant les variations de
I’intensité du courant i(t).
3°) Cette équation différentielle admet pour solution :i(t)=A.e®'ol A et o sont deux
constantes positives qu’on déterminera leurs expressions.
4°) Déterminer 1’expression de la tension aux bornes du condensateur uag(t).
5°) En utilisant le graphe de i(t), déterminer :

a- la valeur de la résistance R’.

b- la valeur de la constante de tempst. Déduire la valeur de la capacité C.
I1-/ Lorsque I’intensité de courant s’annule dans le circuit, on bascule le commutateur K sur la
position 2 a une date considérée comme origine de temps alors qu’on a programmé
I’ordinateur pour tracer la courbe d’évolution de I’énergie dissipée dans le résistor R en
fonction de uag®. La courbe obtenue est donnée par la figure 3
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1°) En appliquant la loi des mailles, établir I’équation différentielle régissant les variations de
la tension uag(t).
2°) La solution de I’équation différentielle précédente est Uag(t)=E.e™.

3°) Trouver I’expression de I’intensité du courant et déduire le sens du courant réel.

4°) Montrer que 1’énergie dissipée par effet joule dans le résistor R s’écrit sous la forme :

Edissipée:‘ %C-UAB2 + %C-EZ
5°) En utilisant le graphe de la figure 3 :
a- Retrouver la valeur de la capacité du condensateur.
b- Déterminer I’instant t pour lequel 1’énergie dissipée est égale a I’énergie emmagasinée

dans le condensateur

A
i en {mA)

"\Ediss pée“ I:-:l *—I)

Fig 3
\ Fig2 2AN

\ ton Uag” (V1)
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Oscillations électriques libres et oscillations

électriques forcées

Exercicel

On considére le circuit électrique schématisé dans la “3.‘« “ii_:

figure ci-contre, comportant : un générateur de tension y

continue (G),de f.ém Uy et de résistance interne "4 Tam
L} - |

négligeable ; un condensateur (c)de capacité C et
d’armatures A et B ; une bobine (B) d’inductance L et de
résistance négligeable ; deux interrupteurs K; et K.
1. K, étant ouvert, on ferme K;. Aprés une breve
durée, le condensateur porte une charge maximale Qg et emmagasine une énergie
électrostatique Eo.

a- Donner I’expression de Qg en fonction de Uy et C.

b- Donner I’expression de Eq en fonction de Qo et C.
2. Le condensateur étant chargé; a t = 0 on ouvre K; et on ferme K,. A t quelconque,

I’armature A du condensateur porte une charge q.

a- Exprimer I’énergie électromagnétique E en fonctionde L, C, q et i.

) (B

2
b- Montrer, sans faire aucun calcul que cette énergie se conserve et elle est égale a CZQ_E:

Déduire 1’équation différentielle des oscillations électriques.
c- Déterminer I’expression de la période propre To en fonction de L et C.
d- Donner I’expression de la charge q en fonction du temps.
3. Montrer que I’expression de cette énergie E_ en fonction du temps s’écrit:

Eﬁ%{l%o{‘.‘r—?tm)]

4. Une étude expérimentale a permis de tracer les courbes (1) et (2) (ci-dessous)
traduisant respectivement les variations de 1’énergie magnétique E_ en fonction de i et en
fonction du temps.

a- En exploitant la courbe (1), déduire les valeurs de L et de E,.

b- En exploitant la courbe (2), déduire la valeur de Tp.
5. Déterminer alors C, Q et U,.

4 E(107)

——————————————————— Y -
| 2
i
|
i
!
i
! 1
i
|
| s
: i(a) it {105}
1 b
' B A x 2x
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Exercice 2

Avec un générateur de tension continue, de f.e.m. Eq constante et de résistance interne nulle,
un condensateur de capacité C et une bobine d’inductance L et de résistance négligeable, on
réalise le circuit de la :

A-L'interrupteur K est dans la position (1)

1°/ Quel est le phénomeéne observé ?
2°/ Donner l’allure de la
courbe de variation de la $E10)
tension aux bornes du
condensateur en fonction du
temps.

I K @
B-L’interrupteur K  est ﬁJ;
basculé dans la position (2) : E ](# : c 3L
1°/ a- Etablir [1’équation T e ao
différentielle qui régit les /L . '(mf)
oscillations de la charge q(t). 10

b- Montrer que q(t) = Qmsin(met + @g)peut étre une solution de 1’équation différentielle

Fig-5a-

5

précédente. Donner I’expression de p.
2°/ a- Montrer que le circuit (L,C) est conservatif et que son énergie totale est

-1 A2
E =355 Q"
b- Montrer que I’énergie électrique emmagasinée dans le condensateur en fonction de i est
:L 2_1 32
de la formeE. 5C Qm 5 L.ic.

c- L’étude expérimentale a permis de tracer les courbes de la figure-5-, donnant les
variations de 1’énergie électrostatique Ee du
condensateur en fonction de I’intensité i du
courant (fig-5a) et de la tension u, aux bornes
de la bobine en fonction de la charge q. (fig-
5b).

Justifier théoriquement I’allure de la courbe
figure-5b- en établissant la relation entre uL
et Q.

3°/- En exploitant ces deux courbes,
déterminer :

a- L’inductance L de la bobine.

b- La capacité C du condensateur.

c- La pulsation propre mo du circuit.

d- La charge maximale Qm.

e-En deduire la f.e.m du générateur.

4 L) Fig-3h-

g{10°C)
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Exercice3
Au cours d'une séance de travaux pratiques, un éléve réalise le circuit schématisé ci-dessous
(figure 1).

Ce circuit est constitué des éléments suivants : un générateur délivrant une tension continue
constante de valeur E = 4,0 V ;une résistance R réglable ; un condensateur de capacité C = 2,0
MF ; une bobine d'inductance L et de résistance r.

Un commutateur (K) permet de relier le dip6le *)

(RC) soit au générateur, soit a la bobine. - \\. 2'—5
L'entrée Y, d'une interface, reliée a un ordinateur, A . .
est connectée a la borne A ; l'autre entrée Y, est . e - 3
connectéea la borne D. La masse de I'interface est EI () B »—E
connectée a la borne B.

Les entrées Y1, Y, et la masse de l'interface sont - R " '
équivalentes respectivement aux entrées Y1, Y, et i _I

a la masse d'un oscilloscope.

Etude énergétique du condensateur

Au cours de cette question, on étudie la charge du
condensateur. A l'instant de date t = 0 s, le condensateur est déchargé et on bascule le
commutateur en position 1.

1.1 Représenter, sur la figure 1, par des fléches : la tension upg(t) aux bornes de la résistance ;
la tension uag(t) aux bornes du condensateur.

1.2. Donner, en le justifiant, le signe de la charge g portée par I'armature A du condensateur
au cours de sa charge et la relation existant entre la charge q et la tension Uas. En tenant
compte de l'orientation du circuit, donner la relation vérifiée a chaque instant par l'intensité
i(t) du courant et la charge q(t).

A partir des expressions des tensions aux bornes des trois dip0les, établir I'équation
différentielle vérifiée par uag(t). Donner I'expression de uag(t) solution de cette équation
différentielle en fonction de E,R,C et t

1.3. Donner en fonction de uag(t) I'expression littérale de I'énergie électrique E. emmagasinée
par le condensateur. En déduire I'expression littérale Ee max de sa valeur maximale et calculer
sa valeur.

2. Etude énergétique du circuit RLC

Figure 1 I

2.1. Une fois le condensateur chargé, I'éléve bascule rapidement le commutateur (K) de la
position 1 a la position 2 : il prend l'instant du basculement comme nouvelle origine des dates.
Le condensateur se décharge alors dans la bobine. L'acquisition informatisée des tensions
permet de visualiser I'évolution des tensions uag(t) et upg(t) en fonction du temps. Apres
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transfert des données vers un
tableur-grapheur, 1’¢éléve souhaite |
étudier I'évolution des différentes
énergies au cours du temps. Comted
2.1.a/ Exprimer littéralement, en Courbe 3
fonction de i(t), I'énergie magnétique
Em emmagasinée dans la bobine.

A partir de l'une des tensions 228} J\_ . -
enregistrées uap(t) et ups(t), donner

I'expression de l'intensité instantanée ;
i(t)

2.1.b/ En déduire l'expression de I'énergie magnétique emmagasinée dans la bobine en
fonction de l'une des tensions enregistrées.

2.1.c/ En déduire I'expression de I'énergie totale E+ du circuit en fonction des tensions uag(t)
et UDB(t).

2.2 A partir du tableur-grapheur, I'éléve obtient le graphe (figure 2) qui montre I'évolution, en
fonction du temps, des trois énergies : E. énergie électrique, En, énergie magnétique et Et
énergie totale.

2.2.al Identifier chaque courbe en justifiant. Quel phénomene explique la décroissance de la
courbe 17?

2.2.b/ Montrer les transformations mutuelles de E. et de Ey,.

2.2-c/ Déterminer graphiguement :

- La pseudo période T.

- L’énergie dissipée par effet joule a la date t=31.4 ms.

2.2-d/ Pour réduire 1’énergie dissipée par effet joule pendant chaque pseudopériode dans le
circuit faut-il augmenter ou diminuer R. Justifier.

Figure 2

Exercice4
On considére le dipdle suivant, constitué¢ d'un A £y C I B
conducteur ohmique de résistance r; =100 Q et —__ | |

d'un condensateur de capacité inconnue C :

1. Pour mesurer son impédance, on applique a ce dip6le une tension sinusoidale de fréquence
50 Hz. On reléve les valeurs efficaces de l'intensité iog et de la tension upg :

ontrouve lag = 9,40 mA et Upg =6,0 V.

Calculer I'impédance Z du dip6le AB ; en déduire la capacité C du condensateur ( on pourra
utiliser, en les adaptant, les formules rappelées en fin d'exercice au cas étudié ici ).
2. Dans une autre expérience, on associe en série le dipble AB a une bobine de résistance r =
10 Q et d'inductance L variable. On maintient entre les bornes de I'ensemble une tension
sinusoidale de valeur efficace constante 6 V et de fréquence 100 Hz. (différente de celle du 1.)
Quand L varie, I'intensité efficace | passe par un maximum pour L = 0,5 H.
Calculer a nouveau la capacité C du condensateur et la valeur maximale de l'intensité efficace
l.
3. On conserve le montage de la question précédente (conducteur ohmique, condensateur et
bobine associés en série), mais on fait varier I'inductance de la bobine ; la nouvelle valeur est
L'= 0,33 H. La tension d'alimentation reste inchangée (6 V - 100 Hz).

3.1. Calculer I'impédance Z' du montage, puis l'intensité efficace I' du courant qui circule.
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3.2. Déterminer le déphasage que présente la tension u par rapport a I'intensité i prise comme
référence.Donner les expressions de i et u.

3.3. On dispose d'un oscillographe bicourbe. On envoie sur la voie A la tension aux bornes du
conducteur ohmique de résistance ry et sur la voie B la tension aux bornes de I'ensemble du

montage.

Représenter les deux courbes que I'on observe sur les voies A et B de l'oscillographe (on se
limitera a représenter une période) :

le balayage est réglé sur 1 ms/cm, la sensibilité verticale vaut 2 VV/cm.

Que peut-on vérifier grace a cette observation ?

Exerciceb

On désire mesurer la résistance interne R et I’inductance L d’une bobine réelle de deux fagons
différentes.

Partie A Dans un premier temps, la bobine est alimentée en régime continu. Lorsque

la tension a ses bornes vaut U; = 10 V, I’intensité du courant qui la traverse
vaut I; = 0,2 A.
Dans un deuxiéme temps, la bobine est alimentée par un générateur basse fréquence délivrant
une tension alternative sinusoidale de fréquence f = 200 Hz, de valeur efficace U = 5 V;
I’intensité efficace est alors | = 10 mA.

a) Calculer la valeur de R.

b) Calculer I’'impédance Z de la bobine réelle

c¢) En déduire la valeur de I’inductance L.

Partie B Ces résultats vont étre veérifiés par une seconde méthode.

On realise un dipdle AB constitué par 1’association série de la bobine réelle et
d’un condensateur de capacité C = 1pF.
La bobine sera assimilée a un résistor R en série avec une bobine parfaite d’inductance L.

(Gor)

N
V— @
L E C
A YT 1 | | B

Le voltmetre nous indique la valeur efficace de la tension d’alimentation ; elle sera maintenue
constante et vaut U =5 V.

L’ampéremeétre de résistance interne nulle nous indique la valeur de D’intensité efficace
correspondante.

1. Donner I’expression littérale de 1’impédance totale du circuit AB.

2. Pour f = fo = 252 Hz, la valeur de I’intensité efficace passe par une valeur maximale I
=0,1A.

a) Comment appelle-t-on ce phénomene ?

b) Que vaut I’impédance totale du circuit a fo ?

c) CalculerRet L

d) Quelle est dans ces conditions la valeur de la tension efficace Uc aux bornes du
condensateur ? Comparer les valeurs efficaces de la tension d’alimentation U et de la tension
Uc : commenter.
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3. On se place a présent a f; = 200 Hz.
a) Calculer la valeur de I’impédance totale du circuit.
b) En déduire la valeur de I’intensité efficace I.
c) Calculer le déphasageqde la tension instantanée u(t) par rapport a 1’intensité i(t). Conclure
quant au caractére inductif ou capacitif du dipdle AB a la fréquence f;.
d) Donner les expressions de u(t) et de i(t). On prendra i(t) = I\/E sin(mt).
Exercice 6 :Circuit R, L, C. RESONANCE D’INTENSITE
Un circuit comprenant une résistance R, une inductance pure L, un condensateur C montés en
série, est alimenté sous une tension alternative sinusoidale, de valeur efficace U de fréquence
réglable.
Donnees :
U=2,00V R=14,0Q L =69,6 mH C=10,0 uF

1.

1.1 Pour une pulsationmcorrespondant & une fréquence f,exprimer I’'impédance Z du circuit,

I’intensité efficace I du courant et le déphasage, ide la tension d’alimentation par rapport au
courant.
Calculer Z, 1 etq; sif= 175 Hz.

1.2 Donner les expressions de u(t) et de i(t) ; on prendra i comme référence pour la phase.
2. La valeur efficace U de la tension d’alimentation est maintenue constante et égale a 2,00 V.
Pour des fréquences variant de 90 a 300 Hz, on reléve les valeurs correspondantes de
I’intensité efficace du courant :

f(Hz) |90 [120 (150 |160 [170 (180 |185 [190 (195 |200 (210 |250 (300
| 14,9 (22,8 [385 |60,4 |832 (1163 |132,7 [1425 |141,7 |1354 93,5 |40,9 |25,7
(MA)

2.1

2.1.a Tracer la courbe représentant | en fonction de f, sur papier millimétré avec les échelles
suivantes : 1 cm pour 20 Hz et 1 cm pour 10 mA. On portera un soin tout particulier a cette
représentation graphique.

2.1.b Déterminer graphiquement la fréquence fy et I’intensité efficace Iy du courant
correspondant a la résonance.
2.2 Calculer ces valeurs et comparer a celles déterminées graphiquement.
3.
3.1

3.1.a Pour la fréquence de résonance fo, donner I’expression littérale de la tension efficace Uc
aux bornes du condensateur.

3.1.b Montrer que cette tension peut se mettre sous la forme Uc = QxU ou Q est indépendant
de U.

3.1.c Q est appelé le coefficient de surtension. Indiquer un autre nom possible pour Q.
3.2

3.2.a Calculer numériquement Q et Uc.

3.2.b Indiquer I’inconvénient que peut présenter le phénoméne de surtension.
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4. On appelle bande passante en fréquence I’intervalle de fréquence pour lequel I’intensité
. (. , .o
efficace | est supérieure ou égale a o
4.1 Déterminer graphiquement la bande passante B = f, — f, f, et f; étant les fréquences pour
lo
lesquelles =

4.2 Comparer cette largeur de la bande ainsi déterminée a celle calculée a partir de la relation
fo

Bza

Exercice 7

On réalise un circuit électrique schématisé sur la figure -1- et comprenant un générateur B.F.
délivrant une tension sinusoidale u(t) = Uy, sin( 2rft ) d’amplitude Uy, constante de
fréquence f variable , aux bornes duquel sont disposes en série le condensateur de capacité C
= 1uF , une bobine de résistance r et d’inductance L = 0,01H et un résistor de

résistance R.

On se propose de 1

visualiser sur 1’écran ¢ ( W

d’un oscilloscope a | Figure -1-
deux voies : Générateur Cm) L.r J

elatension vni?m ? Ungﬂ}

u(t)— voie(1). R Masse

e la tension Oscilloscope cathodigue

uR (t) — voie(1).

1°) Etablir a I’aide d’un tracé clair les connexions nécessaires entre le circuit ¢lectrique de la
figure-1- et I’oscilloscope.

2°) Etablir I’équation reliant i , sa dérivée premiére % et sa primitive J idt.

Soit i(t) = Iy sin( 2xft + ¢; ) la solution de cette équation .

3°)a) Expérience n°1

On ajuste la fréquence f a la valeur fy correspondant a la fréquence propre du dipdle ( L,C) .
On obtient les diagrammes de la figure-2- .

a- Montrer que, parmi les deux signaux qui constituent cette figure, celui ayant ’amplitude
la plus élevée correspond a la tension u(t).

2

. R _2
B-Etablir que Rer-3
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b) Expérience n°2
A partir de cette valeur fy, on fait varier la fréquence f de la tension excitatrice u(t) jusqu’a

rendre cette derniere déphasee de % par rapport au courant i(t). La nouvelle de la fréquence

est alors f; = 1524 Hz.
a-Dire, en le justifiant, si le circuit est inductif ou capacitif.
B-Faire la construction de Fresnel en tenant compte des données de cette expérience

—-2nf; .LJ .

n°2 et montrer que R +r= 3 (
TC 1-
y-Calculer Retr.
c) Déterminer le facteur de qualité Q de cet oscillateur
Exercice 8
Deux dipbles D; et D, inconnus, mais chacun d'eux peut étre : un résistor de résistance R',
Une inductance pure L ou un condensateur parfait de capacité C.
On veut identifier D; et D, et déterminer ses grandeurs caractéristiques, on dispose alors d'un
résistor de résistance R = 155,5Q , d'un oscilloscope bicourbe et d'un générateur basse
fréquence. Pour atteindre cet objectif, on a réalisé le montage de la figure 1. Le circuit est
alimenté par une tension alternative sinusoidale u(t) = Upysin(2zNt).
e Dans une premiére expérience on
a visualisé la tension unm sur la voie 2 @ D, D, R
de l'oscilloscope et la tension upy sur la }_;_{ }_IN_| }»
voie 1 on a obtenu les courbes de la
figure 2. /\
e Au cours dune deuxieme G_B_FQJ/ Fig 1
expérience on a visualisé la tension unwm
sur la voie 2 de l'oscilloscope et la
tension ugm sur la voie 1 on a obtenu les courbes de la figure 3.
On donne :
Sensibilité horizontale : 1 ms par division.
Sensibilité verticale Voiel : 5V par division
Voie2 : 2V par division

M

T~ Jﬁ.f 2T 2™,
7 / N 4

N niwalv; N /
s. y, N

[ Vaie 2 |

OS2 N
| \\. Fi |/ |
Fied i |".'+I:iell . | || e

1-/ a- A partir de lI'oscillogramme de la figure 2, Montrer que le dip6le D; est une inductance.
b- Etudier I'oscillogramme de la figure 3 et montrer que le dip6le D, est un condensateur.

63



2-/ A partir de l'oscillogramme de la figure 3, déterminer :

a- Lafréquence N et la valeur efficace U de la tension u(t) délivrée par le générateur.

b- L'intensité efficace | du courant qui traverse le circuit (le résultat doit étre donné avec trois
chiffres aprés la virgule.). En déduire I'impédance Z du circuit.

c- Le déphasage Ag de la tension aux bornes de tout le circuit par rapport a l'intensité du
courant qui le traverse. Quelle est la nature du circuit ?

d- Ecrire I'expression de i(t).

3-/ L’équation différentielle régissant les variations de I’intensité du courant dans le circuit est

Ldi/dt + Ri + 1/c fidt = u.

a- Faire correspondre a chaque fonction un vecteur de Fresnel. Sachant que la valeur de

I’inductance est L = 0,2 H, Faire la construction de la figure 4 page 4 (1V est représenté par

1.cm).

b- Déduire la valeur de la capacité C du condensateur.

4-/ On regle la fréquence du générateur B.F a une valeur N; de maniére que la tension efficace

UQN =0.

a- Montrer que le circuit est le siége d'une résonance d'intensité. En déduire la valeur de la

fréquence Nj.

b- Calculer dans ces conditions le rapport Ugp / Ugm. Que représente ce rapport.

5-/ La fréquence de la tension excitatrice est réglée a une valeur quelconque Ns.

a- Montrer que la puissance électrique moyenne de ce circuit s'écrit sous la forme P = RU%/(R?

+ A%). On donnera I'expression de A en fonction de ® et des grandeurs caractéristiques de D,

et de D..

b- Pour quelle valeur de R cette puissance moyenne est maximale ?

c- Montrer que pour cette valeur de R, le déphasage courant-tension est indépendant de w, de

L et de C et qu'il est toujours égal a + n/4 rad

Exercice 9

Un dipdle AB constitué d'une résistance R et d'une réactance X est branché en série avec une

résistance pure r = 50 Q. Un générateur de tension sinusoidale, de fréquence f = 50 Hz,

alimente le circuit.

AN/
-

e

Les tensions sinusoidales uq et up sont observées sur I'écran d'un oscillographe bicourbe.
Les sensibilités des voies Y1 et Y2 sont respectivement de 10 V/carreau et de 5 V/carreau.
L'observation de I'écran fournit une amplitude de 3,4 carreaux pour uq et 2,3 carreaux pour

uo.
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Le décalage dans le temps des deux courbes permet de mesurer le déphasage ¢ de uq par
rapport a uy.

1. Calculer les valeurs maximales des tensions uq et up et les valeurs efficaces
correspondantes.

2. Considérant la tension de référence up en phase avec le courant i, déduire le sens du
déphasage ¢ de uq par rapport a us.

Quelle est la nature de la réactance X (inductive ou capacitive) a la fréquence considérée ?

3. Calculer la valeur maximale et la valeur efficace du courant i traversant le circuit.
4. Déterminer le déphasage de uq par rapport au courant.

5. Calculer I'impédance totale Z du circuit série formé par le dipole AB et r.
6. Calculer la résistance R constitutive du dipole AB [on rappelle que | cos @ | = R(iotale) /

Z(totale)
7. Calculer la réactance X et la valeur de I'inductance L constitutive du dip6le AB.
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Oscillations mécaniques libres

ExercicelPendule élastique horizontal
On considére un ressort dont une extrémité est fixe et dont I'autre est reliée a un corps M qui
peut glisser sans frottement sur un plan horizontal (fig.1). Le corps M est assimilé a une masse
ponctuelle m. Le ressort, de raideur k et de masse
negligeable, a une longueur au repos /.

1)Etablir I'équation différentielle du mouvement du M’.

corps M. On utilisera un axe Ox dont l'origine O J 257
correspond a la position de M lorsque le ressort est au fo %

repos. o

2) On considére les conditions initiales de mouvement suivantes :

a) t= 0 le corps Mest en x =Xy >0 et la vitesse initiale de M est nulle.

b) t =0 le corps M esten x = Xget la vitesse de M est 0 = v €, avecvy> 0.

Déterminer I'équation horaire du mouvement du corps M dans les cas a) et b).

Pendule élastique vertical

Un ressort identique a celui du 1- est lié a un corps M, supposé ponctuel et de masse m, qui
peut se déplacer verticalement dans le champ de pesanteur terrestre.
1) Déterminer la position d'équilibre du corps M.

2) Etablir I'équation différentielle du mouvement de M.

Exercice2 Oscillations d'un pendule simple

Un pendule simple est constitué d’une masse m suspendue a un

fil non élastique, de masse négligeable, de longueur?. Il est
écarté de sa position d'équilibre d'un angle &, et laché sans
vitesse initiale. On note & l'angle que fait a I’instant t la
direction du pendule OM avec I'axe Ox (voir schéma).

1) Conservation de I'énergie

a) Donner l'expression de I’énergie cinétique Ec(é), de I’énergie
potentielle de pesanteur Ep(@) et celle de 1énergie totale E en

tenant compte des conditions initiales. On prendra la référence de | & * 4
I’énergie potentielle a la position d’équilibre.

b) Etablir I’équation différentielle du mouvement. M
2) Petites oscillations A

Dans tout ce qui suit, on se place dans le cas de petites

oscillations : 6 est suffisamment petit pour que I'on puisse poser X,

sind ~ 6 et cosd ~1-6 2/2.
a) Résoudre I'équation différentielle vérifiée par 49(t) en tenant compte des conditions

initiales. Quelle est la période des oscillations du pendule ?
b) Donner I'expression de I'énergie cinétique E_(t) et de I'énergie potentielle Ep(t) en

fonction du temps et Vérifier la conservation de I'énergie. Montrer qu'en valeur moyenne dans
le temps on a équipartition de I'énergie : (E ) = <Ep> :

3) Amortissement du pendule
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On tient compte maintenant de la viscosité de l'air qui est responsable d'une force de
frottement de sens opposé a la vitesse : F =—f5 ol le nombre positif f est le coefficient de
frottement visqueux.

a) Donner la projection de I'¢équation fondamentale de la dynamique sur la base orthonormale
€ et & des coordonnées polaires du point M (voir schéma) et en déduire 1’équation

différentielle du mouvement. Montrer que I'équation Vvérifiée par € pour des mouvements
de faible amplitude est de la forme :

6’+600+a)026’=0

ou Q est un nombre sans dimension appelé facteur de qualité de Ioscillateur et @), est la

pulsation des oscillations non amorties.

b) Montrer que la solution de cette équation différentielle, avec les mémes conditions initiales
peut traduire différents comportements du pendule suivant la valeur du coefficient de
frottement f ; on examinera les cas suivants et on tracera le graphe de 4(t):

Q) Q > 12 (amortissement faible : régime oscillatoire)
(i) Q <12 (amortissement fort : régime hypercritique)
(iii) Q =12 (régime critique)

c) Bilan énergétique
Utiliser le théoréme de 1’énergie cinétique entre deux instants voisins t et t+dt pour montrer
que I’énergie du systeme E = E¢ +E, diminue au cours du temps et interpréter ce résultat.

Exercice 3

A A

_ R, R,
S 2111 .Lfmm'

e ——

Un solide, de masse m = 400 g, glisse sans frottements sur une table a coussin d’air
horizontale.
11 est relié d’un c6té a un ressort Ry dont I’extrémité A; est fixe et de 1’autre coté a R, dont
I’extrémité A, est fixe.
Le ressort Ry, a I’équilibre, est allongé de 10 cm, R, est allongé de 8 cm.
1) Quelle est la constante de raideur k, de Ry, sachant que celle de Ry, ki, est 40 N.m™.
Le solide accomplit des oscillations de translation, parallelement a A;A,.
2) a- Montrer que I’oscillateur est harmonique.
b- Calculer sa pulsation propre.
Le solide est écarté de 2 cm de sa position d’équilibre, vers Aj.
De la, at=0, on le lance vers A;  la vitesse de 0,1 m.s™.
3) Quelle est la loi horaire du mouvement ?
L’état de référence pour 1’énergie potentielle des deux ressorts est la position d’équilibre.
L’oscillateur est excité.
4) Calculer son energie mécanique.
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Exercice 4
Une tige homogene OA de longueur £ = 1 m, de masse m = 100 g et de moment d’inertie par

rapporta A J :%m.éz peut osciller autour d’un axe horizontal A,

passant par son extrémité supérieure O.

1) Montrer que, si les I’amplitude des oscillations est suffisamment
faible, ces derniéres sontforcément harmoniques.

2) Déterminer la pulsation propre de cet oscillateur.
A Textrémité de la tige, en A, on fixe une masse pratiquement
ponctuelle, m'.

La période des oscillations de faible amplitude est T = 1,83 s.

3) Déterminer m .

On retire la masse m .

La tige est soudée en O & un fil de torsion OO, colinéaire a A, I’axe de rotation horizontal de
la barre.Le fil OO a pour constante de torsion C = 0,2 N.m.rad™, il n’est pas tordu lorsque
OA est verticale.

4) a- Montrer que cet oscillateur n’est pas harmonique, mais qu’il peut étre linéarisé.

b- Calculer dans ce cas sa pulsation propre.

Exerciceb : Pendule et ressort

On considere une masse ponctuelle accrochée a I’extrémité d’un ressort de longueur 1 dont le
point de suspension est fixé en O, Cette masse m est de plus accrochée a I’extrémité d’un
ressort de raideur k dont I’autre extrémité au point A.
A I’équilibre le ressort est horizontal et la masse est située en O a la verticale du point de
suspension du pendule (voir figure)

On supposera que le mouvement du pendule a lieu dans un plan

(SCHEMA)

1 a) Etablir ’équation différentielle qui régit le mouvement de la masse ponctuelle dans
I’approximation des petits angles

b) En déduire les expressions de la période de la période Tyet de la pulsation propre w,
2 a) Exprimer ’énergie potentielle du pendule supposé seul en fonction de ’angle 0

On prendra I’origine de 1’énergie potentielle a 1’équilibre

b) Exprimer 1’énergie potentielle du ressort supposé seul lorsqu’on écarte de I’angle 6

¢) Sachant que I’énergic potentielle totale est la somme de deux termes calculés
précedemment ; déduire son expression dans 1’approximation des petits angles

(cosf ~1-6 %2 ;sind ~ 0)

d) Exprimer 1’énergie cinétique du pendule en fonction de I’angle 0. En déduire une
expression de 1’énergie totale du systéme dans 1’approximation des petits angles

e) En déduire I’équation différentielle du mouvement. Déterminer la pulsation du mouvement
de la masse m dans I’approximation des petits angles.
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Exercice 5

Un solide (S) de masse m est attaché a I'une des extrémités d'un ressort horizontal
parfaitement élastique , de constante de raideur k et demasse négligeable devant celle du
solide (S) . L autre extrémité du ressort est fixe.

On écarte le solide (S) de sa position d'équilibre W

de Xo a un instant qu’on prend comme origine L

-
:

N

-
L J

des dates, puis on 1’abandonne sans vitesse. On
néglige les frottements et on étudie le
mouvement du solide (S) relativement a un repére galiléen (O ,i) d'origine O, la position
du centre d'inertie de (S) a I'équilibre et d'axe ox horizontal (fig.1) .

1°)a) A une date t quelconque, le centre d'inertie G de (S) aune élongation x et sa
vitesse instantanée est v . Etablir I'expression de I'énergie mécanique E du systeme {solide
(S), ressort} en fonctionde x , v, ket m.

b) Montrer que cette énergie 'mécanique E est constante. Exprimer sa valeur en fonction de k
et Xo.

c) En déduire que le mouvement de (S) es +v2

rectiligne sinusoidal Eehelte] Unite dabecioe 103 2

2) A laide dun dispositif approprie,on mf "~ | T R
mesure la vitesse instantanée v du solide (S) Unite dordonnée 107 (ms )
pour différentes élongations x du centre d'inertie
G de (S). Les résultats des mesures ont permis

Figl

de tracer la courbe v* = f (x?) (fig. 2) 2
a)Justifier  théoriquement  l'allure de la Y 2 3 '
courbe en établissant I'expression de v°. Figure 2

b) En déduire les valeurs de :
- la pulsation mpet 1’amplitude xo du mouvement de (S),
c) Etablir I’équation horaire du mouvement.
d) Sachant que I’énergie mécanique E du systéme estégale a 0,0625 J, calculer les valeurs de
la constante de raideur k du ressort et la masse m du solide
Exercice 6
Partie A : Un pendule élastique horizontal est constitué par un solide (S) de masse m=500 g,
attaché a I’une des extrémités d’un ressort horizontal, parfaitement élastique, de raideur K et
de masse négligeable par rapport a celle du solide, I’autre extrémité du ressort étant fixe
(figl). On néglige tout type de frottement et on étudie le mouvement du solide (S)

relativement a un repére galiléen (O,T) horizontal, d’origine O coincidant avec la position
d’équilibre du centre d’inertie du solide.

On écarte le solide (S) de sa position d’équilibre d’une distance X, puis on le lache sans
vitesse. Lorsque le solide passe par sa position d’abscisse Xg (Xo70) avec une vitesse initiale vo
(Vo#0) en se dirigeant dans le sens positif, on déclenche le chronomeétre (c’est 1’instant t=0 s)
pour commencer 1’étude du mouvement.

1-
a- En appliquant la relation fondamentale de la dynamique au solide (S), établir 1’équation
différentielle de son mouvement. Quelle est la nature de ce mouvement ?
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b- Montrer que X(t)=Xmsin (oot + @x) est une solution de 1’équation différenticlle précédente
a condition que la pulsation wg vérifie une expression qu’on donnera en fonction de K et m.
Donner I’expression de la période propre Ty des oscillations du solide (S).

c- Déduire I’expression de la vitesse du solide en fonction de X, oo, t et ¢x.

2- Montrer que X et v vérifient la relation Xg, + (\;iz =X’

0

3- Un ordinateur muni d’une interface et d’un capteur a enregistré les variations de I’énergie
cinétique du solide (S) au cours du temps t, le graphe obtenu sur I’écran de 1’ordinateur est
donné par la figure 2.

a- Donner I’expression de 1’énergie mécanique E du systéme So={(S)+ressort} en fonction
de X, v, K et m avec x élongation du solide (S) et v sa vitesse a un instant t quelconque.

Montrer que I’énergie E est constante puis donner son expression en fonction de m et Vi, ; Vi

amplitude de la vitesse v du solide.

A ELP7 0,25 '

25

18,75 /\1

>

Fig2
) 8 t(s)

I b,
-

Etablir ’expression de I’énergie cinétique du solide (S) en fonction m, Vi, o, t et ¢.

Montrer qu’on peut I’écrire sous la forme : Ec= %(1 + C0S(2wot + 20¢y))

b- En utilisant le graphe, trouver :
e L’amplitude de la vitesse V.
o Lapériode propre To. En déduire Xp,.
e Laphase initiale @y de 1’élongation x(t).
c- Ecrire la loi horaire du mouvement.
d- Calculer I’abscisse initiale xo (X(t=0)) du solide(S) dans le repere (o, T) , deduire sa vitesse
initiale vo. Dans quel sens débute le mouvement du solide (S) ?
e- Calculer la raideur K du ressort.
Partie B :

Dans cette partie, le solide (S) est soumis & une force de frottement visqueux f =-hv ouh

est une constante positive h (h=0,2 u.s.i).

1- Donner le nom et ['unité de h.

2- Etablir 1’équation différentielle du mouvement du solide (S) régissant les variations de son

élongation x(t).

3- Montrer que I’énergie totale du systéme So= {(S) +ressort} diminue au cours du temps.

4- A I’aide d’un dispositif approprié, on a enregistré les variations de la vitesse du solide en
fonction du temps ; on a trouvé le graphe de la figure 3 :
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Calculer I’énergie dissipée par la force de frottement entre les instants t; et t,.
Exercice 7

Un pendule élastique est constitué d’un ressort a spires {R) (5)

non jointives, de masse négligeable et de constante de _W

raideur K, et d’un solide (S) supposé ponctuel de
masse m. Le solide (S) peut se deplacer sans Figl
frottement sur un plan horizontal. Sa position est

1

P

repérée par son abscisse x dans le repere (O,T) avec O la position d’équilibre de (S) (figl).

On soumet (S) & une force excitatrice F = F.i =Fmsin(ot + ¢F) i et & une force de frottement

T =-hv avec v la vitesse de (S) et h une constante positive.

1- Etablir I’équation différentielle régissant les variations de 1’¢longation x.

Pour une certaine valeur hy de h et une valeuro;dew, on obtient les courbes de variations de F

et de x en fonction de temps (fig 2).
a- Montrer que la courbe C; correspond a F(t).
b- Déterminer la valeur dew;, Fm, Xm, €tor - @x.
C- Quelle est la valeur degr ? Déduire celle degs.

d- Faire la construction de Fresnel correspondante. Déduire les expressions de X, et de

sin(or - @x). Calculer h.
& Elom) Fi)

Cy
N P 0,2 M
LN /
™ Cz /s 4 cm
N !
Pt N /! trs)
~ AN .S
LN /
N\ / Fig2
i SN
xf24 :
-
Pour une certaine valeurm.de ®, on constate que Xmprend sa valeur la plus élevee.
a- Dans quel état se trouve 1’oscillateur ? o rad.s 1)
b- On donne la courbe de variation dew en Y
fonction de h? (fig 3) ainsi que I’expression de 100
_ [ n K
O = A [t
2m~ m N
Déterminer K et m. \
2- En précisant 1’analogie utilisée donner : \\
a- Le schéma du montage du circuit électrique 40
analogue a I’oscillateur mécanique précédent. \\
b- L’expression de la charge maximale Qn du bk
condensateur. 0
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c- L’expression de la pulsationm,correspondant a la valeur la plus élevée de Qn.
Exercice8
Un solide (C) supposé ponctuel de masse m est accroché libre d’un ressort de masse
négligeable et de constante de raideur K
On écarte verticalement ( C) d’une distance a par rapport a sa position d’équilibre et on
I’abandonne a lui-méme sans vitesse a I’instant t=0s
La position de (C) est repérée par rapport a sa position d’équilibre ; al’instant t par 1’abscisse
x (figure 1)
1. Montrer que 1’énergie potentielle du systéme S (C, Terre ; ressort) a I’instant sous la forme
E,- Zi(x2 + Aly®) avec Al, étant I’allongement du ressort & I’équilibre
2 .0n donne la représentation graphique Ep=f(x2 ) (figure 2)

a) Déterminer graphiquement a, k, 41,

b) En déduire m
3. a) Montrer que le systéme est conservatif.

b) Exprimer I’énergie mécanique du systéme (S) en fonction de 41, ;a et k.

c) En déduire I’énergie cinétiqueE, de(S) a1’ instant t en fonction k, a et x.
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Interférences lumineuses

ExercicelDeux fentes F; et F.distantes de a=2mm émettent de la lumiére provenant d’une
méme fente F Elles produisent un systéme d’interférences lumineuses sur un écran placé a la
distance D=2m des fentes. La lumiére de la source F contient deux radiations
monochromatiques, de longueur d’onde A;=0,60pum et A,=0,48um. L’interfrange i (distance
séparant les milieux de deux franges sombres ou de deux brillantes consécutive) est li¢ a A par
la relation i= /12

a
1. Représenter a 1’échelle 5, sur une largeur de 15cm :
a) la figure d’interférences obtenue avec la radiation de longueur d’onde A3
b) la figure d’interférences obtenue avec la radiation de longueur d’onde A,
c) la figure d’interférences obtenue avec la lumiereémise par la source F
2. Qu’observerait —on si la source Fémettait de la lumiére blanche
Exercice 2
A I’aide d’un dispositif interférentiel, on crée deux sources lumineuses S; et S, synchrones et
cohérentes distantes de a. quand le dispositif est éclairé par une source de lumiere
monochromatique de longueur d’onde A=0,6pum, on observe des franges d’interférence sur
I’écran E placé a D=2,5m de S; et S
1. Etablir I’expression de la différence de marche au point M de 1’écran
2. Déterminer la distance entre les deux sources pour que la distance entre les milieux de la 6°
et 9° frange brillante située de part et d’autre de la frange centrale numérotée 0 soit égale a
1,5cm
3. Déterminer la nature de la frange en un point P de E distant de 2,5mm de la frange centrale
Exercice 3
Deux fentes F; et F, sont éclairées par une fente source en lumiére monochromatique rouge de
longueur d’onde A=0,64um et se comportent comme deux sources synchrones et en phase. La
figure d’interférence est observée sur un écran. On considere un point M sur un écran situé a
la distancedl de F; et d,de F; (‘schéma)
1. Les vibrations lumineuses issues des fentes F; et F, sont-elles? Sont —elles en phase
(Justifier les réponses)
2. La vibration lumineuse émise par la fente F; arrive en M avec un certain retard .Exprimer
ce retard en fonction de diet de la vitesse ¢ de la lumiére dans 1’air
3. Méme question pour la vibration lumineuse issue de la fenteF;
4. En déduire a quelles conditions le point M sera sur frange brillante ; sur une frange
sombre5. Que peut-on dire des points M suivants :
-M est tel que d,-d;=0
-M est tel que dy-d;= 3,20 um
-M est tel que dy-d;=2,24 pm
Exercice 4
La lumiere serait de nature contradictoire. Si une théorie permet d'expliquer de nombreux
phénomenes, elle peut s'avérer insuffisante pour en comprendre d'autres.
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Le but de cet exercice est de montrer que, selon I'expérience réalisée, un des aspects du

comportement de la lumiere. A cet effet on réalise le dispositif ci-apres

1. Dispositif expérimental.

(S) est une source de lumiére qui éclaire

deux fentes fines, verticales distantes de a = I

1,5 mm. La source (S) est équidistante des F1

deux fentes. (E) est un écran opaque vertical I

placé a une distance D = 2 m du plan des : I o
I

fentes.

a) Quel phénomene se produit a la sortie de F2
chaque fente ? Quel aspect de la lumiére

permet-il de mettre en évidence ?

b) Justifier [l'utilisation d'une source wunique pour éclairer les deux dentes.
c) Reproduire le schéma et représenter la marche des faisceaux lumineux issus des fentes F; et
F,. Hachurer le champ ou I'on peut observer le phénomeéne d'interférence.

2. La source (S) émet une lumieére monochromatique de longueur d'onde A.

a) Qu'observe-t-on sur I'écran ? Préciser la direction des franges et la nature de la frange
centrale qui se forme en O.

b) Pour déterminer la longueur d'onde A, on compte 5 franges brillantes de part et d'autres de

la frange centrale occupant ensemble une largeur | = 8 mm. En déduire la valeur de A.

3. La source précédente (S) est remplacée par une source (S') qui émet simultanément deux
radiations monochromatiques de longueur d'onde A1 = 0,60 pm, et A2 = 0,54 pm. Il se produit
une superposition des systémes de franges formées par les deux radiations.

A quelle distance x du point O se produit la premiere coincidence de franges brillantes ?
Exerciceb

Un pinceau de lumiére monochromatique émis par un laser hélium-néon éclaire deux fentes
paralleles séparées par une distancea = 0,5mm. Un écran est placé perpendiculairement au
pinceau lumineuxaunedistance D = 2mduplandes fentes. Dessinerle dispositif expérimental.

1. Interpréterlaformationdesfrangesbrillantesetobscures.

2. Définir et calculer la différence de marche aux 2 fentes d'un point M de 1’écran, pour en
déduirelapositiondesfrangesbrillanteset obscures

3. Préciser la nature de la frange centrale appartenant au plan médiateur des 2 fentes.
4. Définir et calculer I’interfrange. Quelle est I’influence des différents parametres sur
I’interfrange ? Comment doit-on modifier la distance entre les 2 fentes pour obtenir des
frangesplusespaceées ?

5. Calculer la longueur d'onde et la fréquence de la lumiére émise par le laser, sachant que 6
frangessontespacéesdel2,7mm.

6. Est-ce que la longueur d'onde ou la fréquence change (ou aucune des deux), si le rayon
lumineux se propage dans le verre ? Calculer les nouvelles valeurs. (On sait que dans le verre
lacéleritédelalumiérevaut200000km/s.

Exercice6

Une lumiére monochromatique, issue d’une fente F, tombe sur un écran E percé de deux
fentesFetF,parallélea F. Un dispositif spécial permet de faire varier la distance entre les
fentesF, etF,(F;F,=a)quirestetoutefoissituéeaégaledistancedeF.

1. OndisposeunécranK,paralléleaEetaunedistancedde celui-ci.Qu’observe-t-onsurl’écranK

74



2. La longueurd’ondedelalumiéremonochromatiqueest A.
OnmesuredansleplanK1’intervalleLséparantNfrangesbrillantesconsécutives.

Etablir la formule donnant a en fonction de A, N, d et L (On supposera établie la formule de
I’interfrange)

Calculer a lorsque A=0,55um, L=7,2mm, N=7 et d=1,20m

3. On augmente I’intervalle a =F;F;

Qu’en résulte-il sur le phénomene observé sur I’écran ?

D’autre part on remarque que pour un interfrange inférieur a 0,2mm, [’observation du
phénomene devient tres difficile a 1’ceil nu .Quelle sera la valeur limite a’ de la distance F1F»
séparant les deux fentes ?

4. Combien observe-t-on de franges brillantes sur I’intervalle L=7,2mm de 1’écran K quand
a=a’? La mesure de I’intervalle est faite a partir d’une frange brillante

Exercice7

1. Soit a la distance de deux fentes fines et paralléles Fet F’dans I’expérience de Young. On
éclaire Fet F’ par une fente lumineuse parallele aux précédentes et a égale distance de chacune
d’elle. Soit A la longueur d’onde dans le vide de la lumiere monochromatiqueemployée. On
observe dans I’air des franges d’interférences sur un écran (P) paralléle au plan des deux
fentes et situé a une distance d de ces fentes. Soit la largeur de N interfranges consécutifs (on
prendra comme plan de figure un plan perpendiculaire au plan (F F”))

1.1. Etablir la relation donnant A en fonction de a,d,l et N.

A N :a=2,00mm ;1=4,00mm ; N=12et d=1,00m. Calculer A

1.2. Quelle serait la nouvelle longueur 1 du méme nombre N d’interfranges si tout le dispositif
était plongé dans un milieu d’indice par rapport a 1’air

A.N n,=1,30

1.3. Le systéme étant placé dans 1’air,on recouvre la fente F du coté de 1’écran par un verre a
faces paralleles d’épaisseur e et d’indice n=1,52 .Qu’observe-t-on sur I’écran.

Expliquer le phénomene. Calculer e si le déplacement de la frange centrale est X=4,40mm

1.4. On place sur F une autre 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 .Donner en
fonction de e, n et n’ I’expression de e’

Calculer ¢’ si n’=1,402.Le dispositif est celui de la question.1, mais la source émet deux
radiations : A=0,550 um et A = 0,650 pm.

On observe simultanément les deux franges. Déterminer dans le plan(P), la plus petite
distance par rapport a la frange centrale ou les milieux de deux franges brillantes
correspondant aux deux radiations coincident.

Exercice8La source F n’est plus monochromatique, mais des filtres permettent d’obtenir des
radiations monochromatiques différentes (voir figure). Pour chaque radiation, on mesure la
longueur d’onde correspondant a 6 interfranges i (i est la distance séparant le milieu de deux
franges brillantes consécutives ou de deux franges sombres consécutives) (voir figure).

1. Pourquoi mesure-t-on la distance correspondant a 6 interfranges plut6t que celle mesurant 1
interfrange ?

2. On a obtenu les résultats suivants. Compléter le tableau.

Couleur

6i 14,1 | 156 | 17,4 | 18,3 | 19,5

A(um) | 0,47 | 0,52 | 0,58 | 0,61 | 0,65
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3. Tracer la courbe représentative de la
fonctioni = f (4).

4. La relationi:/IBest-eIIe en accord i |
a |

avec la courbe obtenue précédemment ? | _
5. Comment faudrait-il modifier le Ll ' g
dispositif expérimental pour obtenir des mesures
avec une plus grande précision ?

6. Quelle serait la valeur de I’interfrange obtenu
avec une radiation de longueur d’onde 0,50um ?
7. Ondisposed’une source monochromatique de

longueur d’onde inconnue. Comment feriez-
vousexpérimentalementpourladéterminer.

Exercice 9

On réalise une expérience d’interférences lumineuses avec le dispositif d’Young, en utilisant
une lumiére monochromatique de longueur d’onde A1 = 0,52 um. La fente-source F éclaire
deux fentes fines identiques F; et F; situées dans un plan vertical et distantes de FiF, = a =
2mm.Un écran d’observation (E) est placé a 150 cm du plan contenant F; et F, et
parallélement a celui-ci.

1. a- Décrire et expliquer le phénomene observé sur 1’écran (E).

b-Quelle conclusion peut-on en tirer quant a la nature de la lumiére ?

2. Définir et calculer I’interfrange i.

3. La frange centrale brillante est d’ordre zéro.

Calculer la distance séparant la troisieme frange brillante a gauche de la frange centrale et

la deuxiéme frange noire a droite de cette frange centrale.

La fente-source F émet maintenant une radiation monochromatique de longueur d’onde

Ao = O,65;,Lm.

4. A quelle distance de cette fente-source F doit-on placer 1’écran d’observation (E) pour que
I’interfrange 1’ obtenu avec ce dispositif soit égal a I’interfrange 1 de la question 2 ? La
distance entre la fente-source F et le plan contenant F; et F; est égale a 50 cm.

5. La fente-source F émet simultanément les deux radiations de longueurs d’onde

A1= 0,52 um et A,= 0,65 um.

On remet ’écran (E) a la position ou il est distant de 150 cm du plan contenant A,= 0,65 pum.
On remet I’écran (E) a la position ou il est distant de 150 cm du plan contenant F; et F.

6. A quelle distance de la frange centrale aura lieu la premiere coincidence des franges
brillantes des deux systémes de franges obtenus.
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Exercicel0

Le dispositif des fontes d'YOUNG schématisé sur la figure -1 permet de réaliser une
expérience de mise en evidence d'interférences lumineuses.

La source (S) émet une lumiére monochromatique delongueur d'onde A4=0,6.10° m(P) est un
plan opaque comportant deux fentes fines .

S;et S, distantes de a = 1mm et P 1
assimilables a deux sources ponctuelles b s
monochromatique ~ symétriques  par ‘
rapport a un point | milieu de S;S,.Un S L — e
écran (E) est disposé parallelement a (P)
et & une distance D = 2 m de celui-ci.

On observe des interférences lumineuses
dans la représenté hachurée sur le schéma
ou les deux faisceaux issus de S; et S;
couvrent une partie commune. L’intersection de cette zone hachurée avec I'écran (E) est un
ensemble de franges brillantes équidistantes ayant la couleur de lumiere monochromatique.
Deux franges brillantessuccessives sont séparées par une frange sombre, et la frange centrale
en O est brillante. Un point M du champ d'interférence est repéré par son abscisse x=
OMLorsque M appartient a une frange brillante, ilverifielarelationMS,-MS;=k\ (aveckentier).

Figure-1

Par contre s'il appartient a une frange sombre il vérifie la relation MS,- MS;= (2k+1)§

(aveckentier).
1) a -Montrer que la différence de marche a pour expression (MS;- MS;) = %X

b -En déduire I'expression de 1'abscisse x d'un point M de I'écran en fonction de A, Deta: -
Lorsqu'ilappartientaunefrange brillante

-Lorsqu'ilappartientaunefrangesombre.

2) a -Déterminer 1'expression de l'interfrange i en fonction de A, D et a. Calculer i.

b -Préciser, en le justifiant, la nature (brillante ou sombre) de la frange d'abscisse x = - 4,2
mm.

3) Onapporteleschangementssuivantsaudispositif expérimental de la figure -1 :

-on supprime la source (S) et le plan opaque (P)- a I'emplacement des deux sources
secondaires Slet S2on dispose de deux sources S';et S', totalement indépendantes, émettant
chacune la lumiére monochromatique de longueur
d'onde | = 0,6.10°°m. (figure -2) on n'observe
d'interférences  lumineuses. Expliquer A
pourquoi ? _—

4) Citer un dispositif, autre que les fentes L .
d'YOUNG, permettant de réaliser une i, -
expérience de mise en  évidence i
d'interférences lumineuses : S5 ~_ Shes

- on tracera la marche des rayons lumineux Sess e,
- et on hachurera la zone ou les deux T~
faisceaux lumineux, issus des deux sources .
secondaires, couvrent une partie commune Figure-2 N
correspondant aux interférences lumineuse. (E)
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Effet photoélectrique

Exercice 1

Une surface métallique est éclairé par la lumiere UV de longueur d’onde A=0,150pum .Elle
émet des ¢lectrons dont I’énergie cinétique maximale a 4,8eV.

a)  Calculer le travail d’extraction Wo

b)  Quelle est la nature du métal ?

Metal Seuil photoélectrique Ao (um)
Zn 0,35
Al 0,365
Na 0,50
K 0,55
Sr 0,60
Cs 0,66

c)  Quelle tension serait nécessaire pour arréter cette émission

d)  Pour augmenter la vitesse maximale d’émission, faut- il changer sa longueur d’onde ?
Exercice 2

1 .Décrire une cellule photoélectrique dite cellule photoémissive a vide

Dessiner un schéma de montage a réaliser pour mettre en évidence 1’effet photoélectrique en
utilisant cette cellule

2. La longueur d’onde correspondante au seuil photoélectrique d’une photocathode émissive
au césium est Ag= 0,66.10'6m

a) Quelle est en joules et en eV 1’énergie d’extraction W d’un électron ?

Exprimer cette énergie en eV

b) La couche de césium regoit une radiation monochromatique de longueur d’onde
A=0,44.10°m

Déterminer 1’énergie cinétique maximale E; d’un électron émis au niveau de la cathode.
L’exprimer en joules puis en eV.

Exercice 3

On utilise une cellule photoélectrique au césium

Pour différentes radiations incidentes, on mesure la tension qui annule le courant
photoélectrique (Tension d’arrét)

Ampoule de verre

78



Les résultats sont les suivants :

A (um)

0,60

0,50

0,40

0,30

u(v)

0,19

0,60

1,22

2,26

1. Exprimer 1’énergie cinétique de 1’¢électron au départ de la couche photoémissive en fonction
de la fréquence v et du travail d’extraction Wo

2. Faire le schéma du montage utilisé

Exprimer la tension d’arrét en fonction de v et Wo

3. Calculer les fréquences v des radiations utilisées

4. Tracer la courbe représentant la fonction U=f(v) et en déduire la fréquence v, du seuil
photoélectrique du césium, ainsi que la longueur d’onde Ao correspondante

Exercice 4

On réalise le montage suivant avec une cellule photoémissive a vide éclairée par une lumiere
monochromatique de fréquence (schéma)

Pour chaque valeur de v;j, la tension Uca entre cathode et anode est réglée a la valeur Uy juste
nécessaire pour I’intensité i traversant la cellule. Le voltmetre indique alors Uy

On obtient les valeurs suivantes :

V(Hz) 6.10" 7.10" 8.10™ 9.10™ 10.10"

Uo(V) 0,4 038 1,24 1,66 2,08

1. Rappeler : I’expression de 1’énergie d’un photon de fréquence v ; I’expression de 1’énergie
maximale des électrons émis par la cathode en fonction de Uy

En déduire la relation existant entre v, Uy h (constante de Planck), e et Wo travail
d’extraction correspondant a la cellule utilisée

2. Faire la représentation graphique des variations de Uy en fonction de v

Abscisses : 1cm pour 10**Hz ; ordonnées : 1cm pour 0,2V

En déduire le seuil de fréquence v, de la cellule, la constante de Planck h et W (exprimé en
électron-volt)

Exercice 5

La charge de 1’¢lectron est —e:-1,6.10'19C.

On éclaire une cellule photoélectrique par un faisceau lumineux monochromatique de
fréquence v et on mesure le potentiel d’arrét Uy de la cellule.

Faire un schéma du montage utilisé

On répete I’opération en utilisant diverses radiations et on obtient les résultats suivants :

V(Hz) | 51810 | 54910 |58810° |6,1710" |64110° |6,7810" | 6,9110° | 7,3110"

Uo(V) [0.042 ]0.171 |0.332 |0.452 |0.56 0.706 | 0.758 |0.924

Tracer sur papier millimétré, le graphe Uo=f(v) en utilisant les échelles suivantes : 10cm pour
1V ; 2cm pourl0*Hz .

3. Rappeler la relation entre le potentiel d’arrét, le travail d’extraction Wo, d’un électron du
métal de la cathode et 1’énergie des photons incidents

4. Déterminer a I’aide du graphique :

a) La constante de Planck

b) Le travail d’extraction d’un électron du métal de la cathode.

5. Citer autre phénoméne qui, comme 1’effet photoélectrique la nature corpusculaire de la
lumiere. Quelle caractéristique du photon met-il en évidence

Exercice 6

. . , . . - 1
La courbe de la figure ci-contre représente les variations de | Ug| en fonction de :
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| Uo| désigne la valeur absolue du potentiel d'arrét d'une cellule photoélectrique et A, la
longueur d'onde de la radiation monochromatique qui éclaire la cathode de la cellule.
1) Determiner graphiquement I'équation de la

courbe représentant | Uo|:f(%)
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2) a -Etablir la relation entre le potentiel d'arrét Uy, le travail d'extraction W0d'un électron du
métal de la cathode et I'énergie W d'un photon incident. En déduire I'expression de | Ug | en

fonction de %

b -En identifiant la relation précédente a celle trouvée graphiquement dans la premiere
question, déterminer une valeur approchée de la constante de Planck h et calculer W.

3) On éclaire maintenant la cellule photoélectrique par une lumiére monochromatique de
longueur d'onde A=0,588um.

a -Calculer, dans le systeme international d'unités, I'énergie W et la quantité de mouvement
I=>llen MeV.c*

b-A l'aide de la courbe représentant | Uy |:f(%), calculer le potentiel d'arrét Ugcorrespondant et

en déduire la valeur de I'énergie cinétique maximale des électrons émis par la cathode.

c-En supposant relativiste toute particule animée, dans un repere galiléen, d'une vitesse
supérieure a 0,14 ¢, montrer que I'énergie cinétique d'une telle particule doit étre supérieure a
une fraction minimale x de son énergie au repos. Calculer x. En déduire si les électrons émis
par la cathode sont relativistes ou non.

d -Calculer alors la vitesse maximale d'émission d'un électron par la cathode. On donne :

*L_a célérité de la lumiére dans le vide : ¢ = 3.10°m.s™

*L_a masse d'un électron : m = 9,1.10™°C.

*L_a constante de Planck : h = 6,62.10*Js

Exercice 7

Une cellule photoélectrique comporte une cathode (C) constituée d’une surface métallique
dont I’énergie d’extraction est Wo= 2, 5 eV .Un dispositif expérimental permet d’éclairer (C)
avec I’une des radiations de longueur d’onde : 623,6 nm ; 413,7 nm ; 560,0 nm ; 451,4 nm.

1) - Quelle est la valeur A0 de la longueur d’onde du seuil photoélectrique ?

80



2)- Parmi les quatre radiations monochromatiques considérées, deux seulement de longueur
d’onde A\ et X, peuvent extraire des électrons du métal et leur communiquer une énergie
cinétique.

a-Donner les valeurs de A4 et A,?

b - Montrer que 1’expression du potentiel d’arrét

s’écrit Uo = -% ou Ec est 1’énergie cinétique de 1’électron émis et (- €) sa charge électrique.

¢ - Calculer la valeur du potentiel d’arrét correspondant & chacune des deux radiations de
longueur d’onde A; et Apcapables d’extraire un électron du métal et lui communiquer une
énergie cinétique.

3) - On éclaire simultanément la cathode (C) par les des deux radiations de longueur d’onde
M et Ao,

Déterminer, en le justifiant, la valeur du potentiel d’arrét correspondant a cette expérience.
Données : constante de Planck h = 6, 62. 10%*J. s charge d’un électron -e = - 1, 6 107° C
célérité de la lumiére ¢ = 3. 108m. s-11 nm = 10 m.

1eV=1,6.10"
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Niveaux d’énergie de I’atome

Exercice 1
Les énergies des différents niveaux, exprimés en électron-volt, sont données par la formule :
E,= _13’6 1.Calculer les énergies correspondant a n = 1, 2, 3 et oo et représenter le diagramme

n
des niveaux d’énergie de I’atome d’hydrogeéne.

2. Quelle est 1’énergic minimale que 1’on doit fournir & un atome d’hydrogéne pour qu’il
passe de 1’état fondamental a un état excité ? La transcrire sur le diagramme.

3. Cette ¢énergie est apportée a I’atome par une radiation lumineuse monochromatique.
Calculer sa longueur d’onde.

4. Calculer la longueur d’onde de la radiation susceptible d’ioniser I’atome d’hydrogéne

Exercice 2

1 Rutherford a décrit I’atome d’hydrogene par le modele planétaire : 1’électron a un

mouvement circulaire, de rayon r, autour d’un noyau constitué de proton.

La force électrique subie 1’électron est dirigée selon la droite proton-€électron, attractive de
ke?

valeur F = ra

La force gravitationnelle est négligeable devant cette force

a) Montrer que le mouvement de I’électron est uniforme

b) Etablir I’expression de la vitesse v en fonction de k, e, ret m

c) Exprimer son énergie cinétique en fonction de ces mémes parametres.

d) Exprimer en énergie mécanique E en fonction de k, e et r sachant que son énergie

ke?
r
Quelle est sa limite quand r tend vers I’infini
2. Différents faits expérimentaux ontconduit Niels Bohr a formuler I’hypothése suivante :

I’¢électron ne se déplacer que sur certains cercles dont les rayonsr. obéissent a la loi :

potentielle est : E,=

nK . . .
v,r, =— ; Kconstante universelle : K =1,054.10"J.s n : nombre entier n>1 ;v vitesse
m

de I’¢lectron sur le cercle de rayon r,

a)Déterminer I’expression de r, en fonction des constantes k, K, m, e et n. Exprimer r,_en
fonction de r, . Calculer r;

b) Déterminer I’expression de E_ , énergie mécanique de I’électron sur le cercle de rayon r,

, en fonction des mémes parameétres
Exprimer E, en fonction de E;

c) Calculer E, etE, en électronvolts. Quelle cause peut faire passer 1’énergie de 1’¢lectron
de E,a E,.
me=9,109.10*'Kg ; e =1,602.10™ ; k = 9,000.10°SI
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Exercice3 L’atomed’hydrogéne

Diagramme d’énergie de I’atome d’hydrogéne obtenu a partir de la formule : E, = — 13'26 (en
n

eV)

n=5 Es=-0,54ev ™

n=4 E,=-0,85ev

p

n=2 Ez=-1,51ev

n=2 E-=-3,40 e

n=1 E;=-13,60 %

1) Quel est le nom du nombre noté "n" qui apparait dans le diagramme ?

2) Quand dit-on qu’un atome est dans son état fondamental ? Quel est 1’état fondamental de
I’atome d’hydrogéne ? Le noter sur le schéma.

3) Considérons une population d’atomes d’hydrogene au repos, sans apport d’énergie de la

part de I’extérieur.

Dans quel état se trouvent les atomes (ou du moins I’immense majorité) ?

4) Que représente le niveau noté : n = oo ? Noter son nom sur le schéma.

5) Quelle énergie minimale, en eV, faut-il fournir a un atome d’hydrogéne pour I’ioniser
lorsqu’il est dans son état fondamental ?

6) Un atome d’hydrogene a la configuration électronique telle que : n =3

e Est-il dans son état fondamental ? Comment s’appelle un tel état ?

e Le représenter par un petit point sur le diagramme précédent.

7) L’atome d’hydrogéne peut-il se trouver dans un état situé entre les niveauxn=1etn=27?
8) L’atome d’hydrogene est excité sur le niveau : n = 3

e Comment peut-on exciter cet atome ?

e Montrer qu’en se désexcitant vers le niveau 2, il émet un photon de longueur d’onde : A =
656,1 nm. Cette radiation est-elle située dans les X, les UV, le visible ou I’IR ?

e Représenter par une fleche, sur le diagramme précédent, la transition correspondant a cette
désexcitation.
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9) Une radiation émise par I’atome d’hydrogéne a une énergie égale a: E = 2,54 eV

e Cette radiation émise par 1’atome d’hydrogéne fait partie de la série de Balmer (retour au
niveau n = 2). Déterminer la transition électronique correspondant a I’émission de cette
radiation. La noter sur le schéma.

e Calculer la longueur d’onde correspondante.

10) Une lampe a décharge a hydrogéne émet-elle un spectre continu de radiations

ou un spectre discontinu ?

Exercice 4

Données : célérité de la lumiére dans le vide :3 10° m/s; constante de Planck : h=6,62 10°* Js
- charge élémentaire : e = 1,6 10™° C ; masse de I'électron m = 9 10 kg.

La figure représente un diagramme trés simplifié des niveaux RG

d'énergie de I'atome de lithium de numéro atomique Z=3, de formule |

électronique K2L'. i

On considére les quatre transitions représentées sur le diagramme. [l M g
Les longueurs d'ondes correspondantes sont A = 671 nm ; A, = 812 by

nm ; A = 323 nm et A4 = 610 nm. M

1. Expliquer brievement niveau d'énergie et spectres de raies. | ¥ ¥

2. Montrer qu'entre I'énergie E(en eV) d'un photon et sa longueur

d'onde A il existe la relation E= 1240 /A. A étant exprimé en nm et E en eV.
- Déterminer I'énergie (eV) des photons émis lors de chacune des 4 transitions.

3. L'énergie du niveau | vaut E; = - 5,39 eV. C'est I’énergie de 1'électron externe dans son état
fondamental. Affecter I'énergie E; (eV) a chaque niveau du diagramme.

Pour quelle valeur de la longueur d'onde des radiations incidentes les atomes de lithium
subiront-ils une ionisation a partir de I'état fondamental ?

Exercice5 : Niveaux d’énergie de I’atome d’hydrogéne

On s’intéresse dans ce qui suit aux niveaux d’énergie des atomes d’hydrogéne et de sodium,
tous deux eléments de la premiére colonne du tableau de classification périodique.
1/ Les niveaux d’énergie de 1’atome d’hydrogéne sont donnés par la relation :En=-13,6/n2 ou
En en eV et n un entier naturel non nul.

1-1 Déterminer I’énergie minimale en eV, qu’il faut fournir a 1’atome d’hydrogene pour
I’ioniser dans les cas suivants :

A EeV) 1-1.1 L’atome d’hydrogeéne est initialement a son état
. o2 fondamental (n = 1)
1-1.2 L’atome d’hydrogéne est a 1’état excité correspondant
\: au niveau d’énergie (n = 2).
Er n=2 1-2 Faire le schéma du diagramme des niveaux d’énergie de

I’atome d’hydrogene en utilisant 1’échelle :

1 cm pour 1 eV. On ne représentera que les six premiers
B n=l niveaux.

2/ On donne ci-aprés le diagramme simplifié des niveaux d’énergie de 1’a tome de sodium

(I’échelle n’est pas respectée).

L’¢état fondamental correspond au niveau d’énergie E; Les niveaux d’énergie Ejzet Ej

correspondant a des états excités.

2-1 Lorsque I’atome passe de Eja E; il émet une radiation de longueur d’ondeA;=589 nm;

lorsqu’il passe de E3 a E, il émet une radiation de longueur d’onde A,=568,8nm.
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En expliquant le raisonnement, calculer la différence d’énergie (Es-E1) en eV.

2-2 Lorsque I’atome, initialement dans son état fondamental, est éclairé par un faisceau
monochromatique de longueur d’onde A convenable, il peut directement passer du niveau
d’énergie Elau niveau d’énergie Es.

Exprimer la longueur d’onde A de ce faisceau en fonction des longueurs d’onde A€t A,. Faire
I’application numérique

Exercice 6

La mécanique quantique montre que I'état fondamental de I'atome d'hydrogéne est caractérisé
par une énergie E; = -13,6ev et chaque niveau excité n >1 est définie par une énergie

E . ..
E, = ——(n est un entier naturel positif) avec Eq = 13,6ev.
n

n

1-/A quoi correspond I'énergie Eq ?

2-/ Quelle relation simple existe entre I'énergie de transition AE d’un niveau n a un niveau p et
la longueur d’onde du photon émis ou absorbé. (Traiter chaque cas a part)

3-/a-/ Montrer que pour une transition d'un niveau p a un niveau n tel que p > n, on peut écrire
la relation % = RH(n—12 —piz) :

b-/ VVérifier que Ry (appelée constante de Rydberg) vaut Ry = 1,10.10"'m™

c--/Dans la série de Balmer (le retour au niveau n = 2) I'atome H émet 1 spectre contenant 4
raies visibles, on se propose de calculer deux longueurs d'ondes de 2 raies de ce spectre
correspondant a p=3 ( A32) et p =4 ( A42). Sans faire de calcul, et en utilisant AE, comparer
A3 €t A4 puis calculer leurs valeurs.

4-/ L'atome H est dans son état fondamental (n=1), on l'excite a l'aide d'un photon incident
d'énergie W=13,8 ev. Que se passe-t-il ? Calculer ('en ev) I'énergie cinétique Ec de I'électron
de H éjecté.

5/ si I’atome entre en choc inélastique avec un électron ayant une €nergie cinétique égale 11
ev, que se passe-t-il ?

Exercice7

Données :
charge élémentaire : e =1,6.10"°C  Constante de Planck : h = 6,62.10% J.s
célérité de la lumiére dans le vide : ¢ = 3.10® m.s™

1eV =1,6.10" Inm=10"m

Le spectre de I’atome d’hydrogéne est obtenu par décharge électrique dans un tube contenant
du dihydrogéne sous faible pression. Deux électrodes situées a chaque extrémité du tube
permettent d’appliquer une différence de potentiel.

Lorsque les paramétres (d.d.p, température, pression) sont correctement fixés, on observe
I’émission de lumiere dont 1’analyse est faite a 1’aide d’un spectroscope.

Le spectre obtenu est constitué, dans sa partie visible, de quatre raies notées H, Hg; H, H;

de longueurs d’onde respectives dans le vide : 656,27 nm ; 486,13 nm ; 434,05 nm ; 410,17
nm.
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410,17 434,05 486,13 656,27

Spectre d'émission de I'atome d'hydrogene
1. Sachant que les couleurs des raies émises sont bleue, indigo, rouge et violette, restituer a
chaqueradiationsa couleur.
2. En 1885, le physicien suisse Balmer, remarque que les longueurs d’onde A de ces quatre
radiations satisfont a une relation empirique :

n2

n® -4
Ao = 367,7 nm,n est un nombre entier naturel non nul (n € N*)

2.1. Indiquer la plus petite valeur possible de n. En déduire la longueur d’onde de la raie
correspondante.

2.2. Quelles valeurs doit prendre n pour retrouver les autres raies visibles du spectre ?

3. Les niveaux d’énergie quantifiés de I’atome d’hydrogene sont donnés par la relation :

E E,=136eV
n= " —S (eV) ° .
n n est un nombre entier naturel non nul.
Pour n = 1 I’énergie de I’atome est minimale, I’atome est dans son état fondamental.
Pour toutes les autres valeurs de n ( n>2), I’atome est dans un état excité.

A=A,

3.1. Expliquer brievement le terme ““ niveau d’énergie quantifié¢ .
Que représente EQ pour I’atome d’hydrogene ?

3.2. Etablir, en fonction de n, la fréquence v, (exprimée en Hz) des radiations émises

lorsque cet atome passe d’un état excité n> 2 a I’état excité n = 2.

3.3. Retrouver I’expression empirique de Balmer :

n2

n’—4

A=A,

A étant exprimée en nm.

A quelle transition correspond 1’émission de la radiation de longueur d’onde Ag ? Justifier la
réponse.

3.4. Tracer le diagramme représentant les transitions entre les différents niveaux d’énergie de
I’atome d’hydrogéne pour les quatre raies Ha , HB, Hy, HS de la série de Balmer.

4.1. Quelle est I’énergie cinétique minimale d’un €lectron projectile capable de provoquer par
choc I’excitation d’un atome d’hydrogene de son état fondamental & son deuxieme état
excité ?

4.2. Sous quelle tension minimale cet électron projectile, initialement au repos, a-t-il été
accélére ?

4.3. L’atome d’hydrogene précédemment excité revient a son état fondamental avec émission

de deux photons. Déterminer les longueurs d’onde de ces deux photons.
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Exercice 8 :Données :h = 6,62x10 **J.s; ¢ =3,00x10 *m.stete = 1,60x10 *°* C

Les lampes a vapeur de lithium contiennent de la vapeur de lithium a trés faible pression.
Cette vapeur est excitée par un faisceau d’électrons qui traverse le tube. Les atomes de lithium
absorbent 1’énergie des électrons. L’énergie est restituée lors du retour a 1’état fondamental
sous forme de radiations lumineuses.

On représente le diagramme des niveaux d’énergic de 1’atome de lithium (figure 1) de
numéro atomique Z=3. L’analyse du spectre d’émission d’une lampe a vapeur de lithium
révéle la présence de raies de longueur d’onde A bien définie.

On donne le spectre d’émission et le spectre d’absorption de 1’atome de lithium (figure 2).

1- Préciser le spectre d’émission de I’atome de lithium et le spectre d’absorption.

2- Représenter le schéma du montage qui permet d’obtenir le spectre d’émission.

3- A l’aide du spectre d’émission, interpréter la quantification de 1’énergie de 1’atome de
lithium.

4- L’¢énergie du 1’état fondamental vaut E; = -5.39 eV. (C’est I’énergie de 1’électron de la
couche externe dans son état fondamental).

a- Prélever les valeurs des longueurs d’onde A1 ; Az et As.

b- Montrer que la longueur d’onde A du photon émis lors d’une transition du niveau n au
1241
En-Ep
c- trouver les valeurs d’énergie des autres niveaux sachant que la longueur d’onde du photon

niveau p (n>p) est A= avec Aennmet E,— E,enev.

émis lors d’une transition du niveau :

e 3au niveau est égale a 812 nm.

e 4 au niveau est égale a 323 nm.

5- définir I’énergie d’ionisation de 1’atome de lithium. Donner sa valeur.

6- L’atome de sodium, considéré maintenant a 1’état fondamental, recoit une radiation

lumineuse dont le quantum d’énergie a une longueur d’onde A égale a :
a- 220 nm.
b- 300nm
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Exercice 9

Dans le spectre d’émission de 1’atome d’hydrogene on trouve
les quatre raies suivantes, caractérisées par leur longueur
d’onde :

A1=410 nm (violet), 2,=434,1 nm (indigo), A3=486,1 nm
(bleu) et A4=656,3 nm (rouge). On donne le diagramme des
niveaux d’énergie de I’atome d’hydrogene.

1) Justifier la discontinuité du spectre d’émission.

a- Que signifie 1’état fondamental de 1’atome ?

b-Définir 1’énergie d’ionisation de I’atome d’hydrogéne.
Donner sa valeur.

2) a-Calculer la longueur d’onde maximale  Amax
correspondant a la transition de 1’électron d’un niveau n>2 au
niveau 2. Déduire que Amax = As.

b-A quelle transition correspond chacune des radiations de
longueur d’onde A1, A, €t As.

3) a- L’atome d’hydrogéne est dans son niveau d’énergie E;
(n=2), recoit un photon incident de longueur d’onde A=486.1
nm. Ce photon est-il absorbé ? justifier sans calcul.

b-L’atome d’hydrogeéne est dans son état fondamental, recoit :
e Un photon d’¢énergie 11 ev.
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e Un ¢électron incident d’énergie cinétique 11 ev.

e Un photon d’énergie 14,3 ev.

Dire, en le justifiant ce qui se passe dans chaque cas (dans le cas ou I’atome est ionisé donner
I’énergie cinétique de 1’¢lectron émis).

Exercice 10 Etoile Vega et son spectre

L’étoile Véga se trouve dans la constellation de la Lyre. Elle émet de la lumiére que 1’on
peut decomposer. On obtient un spectre dont voici sa représentation :

La premicre raie a x = 0 cm correspond a la longueur d'onde A=400nm et la derniére raie
correspondant a x=8,5 cm est la longueur d'onde A=700nm.

A chaqgue raie correspond une abscisse X sur 1I’axe orienté. La longueur d'onde A est fonction
affine de x de la forme A = ax +b.

1°/Quelle est la nature du spectre ?
2°/En déduire si I'étoile posséde une atmospheére.
3°[Tracer, rapidement, avec seulement 2 points, A en fonction de x.

4°/En déduire le coefficient directeur de la droite ainsi que son ordonnée a l'origine.
Donner alors 1'équation numérique de A = ax +b

5°/A l'aide de I'équation numérique trouver les valeurs des longueurs d'onde émises par
I'étoile.

6°/Y-a-t-il de I'hnydrogéne ou de I'hélium dans I'étoile VVéga ? Conclure.

Donnees :

-longueurs d'onde en nm émise par I'élément H : 398 — 410 — 434-486

-longueurs d'onde en nm émise par I'élément He : 380 — 403 — 414-447

Exercice 11

On donne les spectres de deux éléments, le titane et le nickel, ainsi que le spectre d'une étoile.
Ces spectres ont été réalisés dans les mémes conditions et les réglages du spectroscope étaient
les mémes.

1) Quel nom donne-t-on aux spectres des deux éléments ?

2) Expliquer l'allure du spectre de I'étoile en utilisant les mots ou les expressions suivantes :
spectre (ou fond) continu ; raies d'absorption.

3) La comparaison du spectre de I'étoile et des spectres de chaque élement permet de faire
uneaffirmation relative a la composition chimique de I'étoile. Laquelle ?

89



Réactions nucléaires

Exercice 1

Données :
Unité de masse atomique : u = 1,660 54 x 10" kg Energie de masse de l'unité de masse
atomique : E = 931,5 MeV, ¢=3,0.10°ms™.

Nom du noyau ou de la Radon Radium Hélium Neutron Proton Electron
particule
Symbole 222Rn 22Ra JHe an p %
Masse (en u) 221,970 225,977 4,001 1,009 1,007 |5,49 x 10™

1. Désintégration du radium

L'air contient du radon 222 en quantité plus ou moins importante. Ce gaz radioactif naturel est
issu des roches contenant de l'uranium et du radium. Le radon se forme par désintégration du
radium (lui-méme issu de la famille radioactive de I'uranium 238), selon I'équation de réaction
nucléaire suivante : 22Ra >22Rn  +  JHe

1.1. Quel est le type de radioactivité correspondant a cette réaction de désintégration? Justifier
votre réponse.

1.2. Défaut de masse

Donner I'expression littérale du défaut de masse Am du noyau de symbole #,X et de masse
Mx

Calculer le defaut de masse du noyau de radium Ra. L'exprimer en unité de masse atomique u.
1.3. Ecrire la relation d'équivalence masse-énergie.

1.4. Le défaut de masse Am (Rn) du noyau de radon Rn vaut 3,04 x 10?" kg

Définir I'énergie de liaison E; d'un noyau. Calculer, en joule, I'énergie de liaison E;(Rn) du
noyau de radon.

Vérifier que cette énergie de liaison vaut 1,71x10° MeV.

En déduire I'énergie de liaison par nucléon E/A du noyau de radon. Exprimer ce résultat en
MeV.nucléon™ .

1.5. Bilan énergétique.

Etablir littéralement la variation d'énergie AE de la réaction (1) en fonction de mg,, Mg, et
My Masses respectives des noyaux de radium, de radon et d'hélium. Exprimer AE en joule
My .

Exercice 2 : Radioactivité et médecine

La médecine nucléaire désigne 1’ensemble des applications ou des substances radioactives
sont associées au diagnostic et a la thérapie. Depuis les années 1930, la médecine nucléaire
progresse grace a la découverte et a la maitrise de nouveaux isotopes.

La radiothérapie vise a administrer un radiopharmaceutique dont les rayonnements ionisants
sont destinés a traiter un organe cible dans un but curatif ou palliatif. Ainsi on utilise du
rhénium 186 dans le but de soulager la maladie rhumatoide et du phosphore 32 pour réduire la
production excessive de globules rouges dans la moelle osseuse.
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La premicre partie de cet exercice traite de 1’utilisation du rhénium 186 et la seconde partie de
I’utilisation du phosphore 32. On s’intéresse a l'aspect physique des phénomenes, les aspects
biologiques ne sont pas pris en compte.

Données :

- temps de demi-vie du rhénium 186 : t1/2(18§ Re) =3,7j (jours) ; - masse molaire du rhénium
186 : M (*® Re) = 186 g.mol*;

- constantes radioactives : /(¥ Re) =2,2.10%s1 ;4 ($2P)=5,6.107s!;

- masses de quelques noyaux et particules : m (f’gP) = 5,30803. 10%° kg ;
m(325)=5,30763.10% kg ; m( e)=9,1.10% kg ;

- célérité de la lumiére dans le vide : ¢ =3,0 108 m.s?;

- constante d'Avogadro : Na = 6,0 10% mol™*;
- électron-volt: 1 eV =1,6 10 J.

1. Injectionintra-articulaired unesolution I
contenant du rhénium 186 4 )

o . . Walléede
1.1 Le rhénium 186 ( ) est un noyau radioactif ,. stabilité

£ .Sur le diagramme (N, Z) de la figure 3 ci-

contre ou N représente le nombre de neutrons et FRe——m /-
Z le nombre de protons, la courbe tracée permet ”
de situer la vallée de stabilite des isotopes. Le
point représentatif du noyau de rhénium 186 est
placé au-dessus de cette courbe.

1.1.1 Déduire de ce diagramme si cet isotope
radioactif posséde un excés de neutron(s) ou un Figure3. Diagramme (W, 7)
exceés de proton(s) par rapport a un isotope

stable du méme élément.

Se— N=F

» 7

1.1.2 Quel nom porte la particule émise au cours d’une désintégration S~ ?

1.1.3 Ecrire I’équation de la désintégration du noyau de rhénium 186 noté ( 18§Re) sachant que

le noyau fils obtenu correspond a un isotope de I'osmium noté (7203). En énoncant les lois
utilisées, déterminer les valeurs de A et de Z. On admet que le noyau fils obtenu lors de cette
transformation n’est pas dans un état excité

2. Injection intraveineuse d'une solution contenant du phosphore 32

Carte d’identité du phosphore 32 (tableau)

L’injection en voie veineuse d’une solution nom de I’isotope Phosphore 32
contenant du phosphore 32 radioactif symbole 1P
permet dans certains cas de traiter une type de radioactivité B

production excessive de globules rouges au | €Nergie du rayonnement
niveau des cellules de la moelle osseuse. emis
21D I ition d q équation de la

.1 Donner la composition du noyau de désintégration
phosphore 32. demi-vie 14 jours
2.2 A I’aide des masses données en début
d’exercice et de la carte d’identité du phosphore 32, vérifier par un calcul la valeur E de

I'énergie du rayonnement émis par la désintégration du phosphore 32. Non faisable pour

1,7 MeV

32 32 0
P> S+ e
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Dinstant !
2.3 Pour la treés grande majorité d’entre eux, les noyaux fils obtenus lors de cette
transformation ne sont pas dans un état excité. A quel type de rayonnement particuliérement
pénétrant le patient n'est-il pas exposé ?

2.4 Rappeler la loi de décroissance du nombre N(t) de noyaux radioactifs d’un échantillon en
fonction de 4 et No (nombre de noyaux radioactifs a la date t = 0).

2.5 Définir le temps de demi-vie radioactive ty, et établir la relation qui existe entre la demi-
vie et la constante de désintégration radioactive /.

2.6 Veérifier, par un calcul, la valeur approchée du temps de demi-vie proposee dans la carte
d’identité ci-dessus.

Exercice 3

1. Temps de demi-vie

Le thorium #°Th est utilisé
dans la datation des coraux et
concrétions carbonatées ainsi
que dans la datation des
sédiments marins et lacustres.
Dans un échantillon de
« thorium 230 », on appelle
N(t) le nombre de noyaux de
thorium présents & chaque

Cal

50 oo 150 200 250

date t et No celui des noyaux ’ 110° anndes)

présents a la date to = 0 an.

On a représenté ci-dessous la courbe donnant le rapport %
0

1.1. Le noyau ?°Th est un émetteur o et se désintégre pour donner du ggRa. Indiquer ce que

représente o et écrire 1’équation de la réaction nucléaire correspondante, en précisant les lois

utilisées (le noyau de radium est obtenu dans un état non excité)

1.2. Donner la définition du temps de demi-vie ty,.

Vérifier que sa valeur est de 7,5x10* années en expliquant succinctement la méthode utilisée.

1.3. Donner I’expression mathématique de la loi de décroissance radioactive et calculer la

constante radioactive en année .

1.4. Parmi ces grandeurs :

I’age de I’échantillon de noyaux la quantité initiale de noyaux. la température la nature des

noyaux

Quelle est la seule grandeur qui fait varier le temps de demi-vie ?

1.5. Le thorium®°Th fait partie de la famille radioactive de I’uranium ***U. Une famille

radioactive est composée d’un ensemble de noyaux radioactifs, tous issus d’un noyau initial

instable qui, de pére en fils, par désintégrations successives conduisent a un noyau stable, ici

le « plomb 206 ». L’ « uranium 238 », dissous a 1’état de traces dans 1’eau de mer, produit

des atomes de « thorium 230 » suivant les réactions nucléaires suivantes :

T - B BiPa— FU T
Donner les valeurs de Z4 et Zs, en les justifiant, et indiquer le type de radioactivité pour les
deux premiéres transformations.
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1.6. Au début de leur formation, les concrétions carbonatées des coraux contiennent de

I’ « uranium 238 » et pas de «thorium 230 ». La méthode de datation de ces carbonates

repose sur le rapport des nombres de noyaux : N*°Th / N**®U. Ce rapport augmente au cours

du temps jusqu’a « 1’équilibre séculaire ». Celui-ci correspond a 1’état ou les deux populations

des noyaux d’ « uranium 238 » et de « thorium 230 » ont méme activité.

1.6.1. L’activitt¢ A(t) d’une population de noyaux identiques est définie ici par:
dN (t)

A(t)= "

En vous aidant de la question 1.3. Démontrer que A(t) = A.N(t) pour une population de

noyaux donnée.

1.6.2. En déduire, qu’a 1’équilibre séculaire, le rapport N*°Th / N***U est constant.

Exercice 4

241 A
Al Le plutonium g4  Pu est radioactif f’, il donne I’américium 7 Am.

1- Ecrire I’équation de la réaction nucléaire correspondante. Préciser les lois utilisées.
2- Déterminer la composition de chacun des deux noyaux (Pu et Am). Déduire 1’origine de la
particule émise ().

A VIR
B/ le noyau 7 Am d’américium est radioactifo.. 1l se désintegre en donnant un noyau de

neptunium (Np) dans son état fondamental.

1- Ecrire I’équation de cette désintégration.

2- Montrer que cette réaction libére une énergie W. Calculer (en Mev) 1’énergie W libérée par
la désintégration d’un noyau d’américium.

On donne : m,= 4.0015u, M am= 241.0567u, M y,=237.0480 u, 1u= 931.5 Mev ¢

3- Le noyau 9 4241Am est suppose au repos. D’apres les lois de conservation on montre

que :ma. Ec,= Myp.ECnp

On admet que I’énergie W libérée par cette désintégration est communiquée totalement aux
particules formées sous forme d’énergie cinétique. W= Ec,+ECnp

Calculer (en Mev) Ec,, et Ecyp,

4- A une date to=0s, on dispose d’un échantillon contenant Ny noyaux d’américium 95241Am.
A différents dates t, on mesure, a ’aide d’un compteur de Geiger, son activité A. On obtient la
courbe représentée ci-dessous : -Ln (A)= f(t)

a) Définir I’activité d’une substance radioactive, donner son unité.

En utilisant la loi de décroissance radioactive : N=N0.e™, Montrer que - Ln(A) =it — Ln(Ao).
b) Déterminer graphiquement :

e La valeur de la constante radioactive A de 95241Am. Déduire sa période T.

o L’activité A de I’échantillon d’américium g5***Am. Déduire No.

o L’activité actuelle. Calculer I’age de 1’échantillon d’américium.
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Exercice 5 : L’AGE DE LA TERRE
La détermination de I'age _
de la Terre a commencé My (noyaux d'uranium]
vers le XVI° siécle, on
I'estimait alors autour s L
de 5 000 ans. Au XIX®
siecle, des scientifiques
admettaient un  age
d'environ 100 millions

3.10%

d'années. 2.10% |
La découverte de la

. .oy, 1. 10"
radioactivité, par H !

Becquerel en 1896,

bouleversa toutes les

donnéesconnues.

La datation a l'uranium- plomb permit de déterminer assez précisément I'age de la Terre.
Nous proposons de comprendre cette technique de datation.

I. Etude de la famille uranium 238 — plomb 206

T Ganides) |

) 4
15.10F ST

Le noyau d'uranium 238, naturellement radioactif, se transforme en un noyau de plomb 206,
stable, par une série de désintéegrations successives. Nous allons étudier ce processus.

(On ne tiendra pas compte de I'émission v ).

1.Dans la premiére étape, un noyau d'uranium #5U subit une radioactivité o. Le noyau fils
est du thorium (symbole Th).

a- Qu'est-ce qu'un noyau radioactif ?

b- Ecrire I'équation de la réaction nucléaire en précisant les régles utilisées.

c- Calculer I’énergie libérée au cours de cette désintégration en joule puis en Mev. On donne :
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Symbole du noyau U JHe QTh
Masse du noyau (en u) | 238,0508 | 4,0015 234,0436

1u=1,66.10""Kg etlev=1,6.10"J.

2. Dans la deuxieme étape, le noyau de thorium 234 se transforme en un noyau de
protactinium 231 Pa . L'équation de la réaction nucléaire est : 23 Th — 2/Pa+ Je
a- Donner le type de radioactivité correspondant a cette transformation et préciser son origine.
b- L'équation globale du processus de transformation d'un noyau d‘'uranium 238 en un noyau
. 238 206 0, 4
de plomb206est: <3U— “®Pb+x Je+y jHe
Déterminer, en justifiant, le nombre de désintégrations o et B~ de ce processus.
11. Géochronologie :

On a constaté d'une part, que les minéraux d'une méme couche géologique, donc du méme
age, contiennent de l'uranium 238 et du plomb 206 en proportions remarquablement
constantes, et dautre part que la quantitt de plomb dans un minéral augmente
proportionnellement a son age relatif.

Si on mesure la quantité de plomb 206 dans un échantillon de roche ancienne, en
considérant qu'il n'y en avait pas initialement, on peut déterminer I'dge du minéral & partir de
la courbe de décroissance radioactive du nombre de noyaux d'uranium 238.

Etudions un échantillon de roche ancienne dont I'age, noté trere, correspond a celui de la
Terre.

1. On considére la courbe de décroissance radioactive du nombre Ny(t) de noyaux
d'uranium 238 dans un échantillon de roche ancienne. (figure 1).sachant que - dNy est le
nombre de noyaux qui se désintegrent pendant I’intervalle de temps dt.

a- Prélever a partir du graphe, la quantité initiale Ny(0) de noyaux d'uranium.

b- Montrer que Ny(t) vérifie I’équation différentielle dgtu +AN, =0avec A est la constante

radioactive de ’'uranium 238.
c- Sachant que la solution de 1’équation différentielle précédente s’écrit sous la forme

Nu(t)=B.e”*, montrer que B= Ny(0) et que A = 1 .
T

d- Déterminer a partir du graphe la constante de temps t de I’uranium 238.

e- Définir la demie-vie T et établir une relation entre T ett. Calculer T. Retrouver la valeur de
T graphiguement.

2. La détermination du nombre de noyaux d’uranium 238 est effectuée a I’aide d’un compteur

de Geiger Miiller qui mesure 1’activité d’un échantillon d’une substance radioactive.

a- Définir I’activité radioactive. Calculer, en becquerel, 1’activité initiale de I’uranium 238.

(une année =365,25.24.3600 s = 3,15.10 5.)

b- Déterminer graphiquement et par calcul 1’activité de 1’uranium a t=15.10° années.

3. La quantité de plomb mesurée dans la roche a la date trere, NOtée Npp(trere), €St égale a
2,5.10" atomes.

a- Etablir la relation entre Ny (trere), Nu(0) et Npb(trere). Calculer la quantité Ny (trere) de
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noyaux d'uranium.
b- Déterminer I'age trerre de la Terre.
Exercice6 : Fusion Deutérium Tritium.
La fusion nucléaire, c'est le Diable et le Bon Dieu !
Le Bon Dieu dans les étoiles ou elle fait naitre tous les atomes, jusqu'a ceux de la vie. Mais le
Diable sur Terre ou elle fut utilisée a fabriquer des bombes qui pourraient tout anéantir, a
commencer par la vie.
Mais alors que le diable de la destruction thermonucléaire semble rentrer dans sa boite, la
fusion nucléaire contrélée dans les réacteurs civils ouvre des perspectives de développement
économique durable a tres long terme.
Paul-Henri Rebut,

L'énergie des étoiles - la fusion nucléaire contrdlée

Editions Odile Jacob 1999 (dos de couverture).
Notations utilisées:

- Particules ou noyaux X : iH, 3He, JHe , %, dn, 1p.
- Masse de la particule ou du noyau ZAX : m(?X ).

- Energie de liaison du noyau ?X : E€(§X ).

1. Isotopie

1. a - Qu'appelle-t-on isotopes ?

1. b - Dans la littérature scientifique, on mentionne souvent :

- le deutérium D dont le noyau contient 1 proton et 1 neutron ;
- le tritium T dont le noyau contient 1 proton et 2 neutrons.

Comment doit-on noter (dans la notation ?X ) les noyaux D et T ? A quel élément chimique

appartiennent-ils ?

2 Radioactivité

2. a - Qu'est-ce qu'un noyau radioactif ?

2. b- Le tritium T est radioactif S~ . Ecrire I'équation de la désintégration de T (en utilisant la
notation 5'X ).

2. C - Le tritium T a une demie-vie t1,= 12 ans. Que signifie cette affirmation ?

3 Fusion de noyaux
3. a. - Qu'appelle-t-on réaction nucléaire de fusion ?

3. b - En utilisant la notation 2'X , écrire I'équation nucléaire de la fusion DT, c'est-a-dire de
la fusion entre un noyau de deutérium et un noyau de tritium, au cours de laquelle se forme
un noyau d'hélium 5He.

Exprimer 1'énergie AE qui peut étre libérée par cette réaction en fonction des énergies de
masse Em( ZAX ) des particules (ou des noyaux) qui interviennent.

3. ¢ - Exprimer la masse m(ZAX ) du noyau ZAX en fonction de m,, my, Z, A et de I'énergie de
liaison E,(5'X ).

Pour la réaction de fusion envisagée, en déduire 1'expression de AE en fonction des énergies

de liaison.
3. d - On donne les valeurs des energies de liaison des noyaux suivants :
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- E,(D) = 2,224 MeV ;
- E, (T) =8,481 MeV;
- E,(42He) = 28,29 MeV.

Calculer numériquement la valeur de AE.

4 Conditions de la fusion DT

La fusion n'a lieu que si les deux noyaux sont en contact.

4. a- Les noyaux D et T se repoussent. Pourquoi ?

4.b - Pour que lafusion ait lieu, il faut que les noyaux D et T entrent en contact. Celui -ci
n'est possible que si l'agitation thermique, c'est-a-dire I'énergie cinétique EC des noyaux, est
suffisamment.

Exercice 7 : Temps caractéristiques en physique

Les parties 1, 2 et 3 de cet exercice sont indépendantes, toutefois I'objectif de cette étude
experimentale consiste, pour trois systemes différents :

ed’une part a étudier un « temps » défini comme « temps caractéristique »

e d'autre part, & observer l'influence éventuelle sur ce temps caractéristique:

des grandeurs caractéristiques ; de conditions initiales ; et de paramétres extérieurs.Pour
chacun des phénomeénes, les grandeurs caractéristiques, les conditions initiales et les
parametres extérieurs envisagés sont précisés dans le tableau de données.Un échantillon de
matiere radioactive est placé dans la chambre d'un photomultiplicateur.Un détecteur, associé
au photomultiplicateur, mesure un nombre d'événements, pendant une durée At déterminée.
On trace la courbe d'évolution du nombre d'événements mesuré par seconde (noté x), au cours

du temps.Soit X la valeur de x a l'instant choisi pour origine des dates.On réalise des mesures

avec des échantillons de radon *¢Rn et de radon %2Rn qui sont des émetteursa.

Le tableau ci-dessous résume les conditions expérimentales de cette étude :

- expérience -
Experience 1 5 P experience3

Grandeurs caracteristiques du systeme

q y radon 220 radon 220 radon 222
‘nature du noyau
Conditions initiales : population
initialede noyaux radioactifs No No' No"
No # No' # No"
Parametres extérieurs Aucune modification des parametres extérieurs

A ti, = ? (déterminé
Temps caractéristique t12=55,55s t12=55,5s |, .
P q vz vz a la question 1.3.)

Les courbes correspondant a cette étude et donnant I'évolution de x au cours du temps sont
représentees en annexe

1. Définir le temps de demi-vie (ou demi-vie).

2. La loi de décroissance radioactive s'écrit sous la forme N = Np. €™ ot : N est le nombre de
noyaux radioactifs présents a l'instant de date t, No est le nombre de noyaux radioactifs
présents a l'instant choisi pour origine des dates to = 0 s, A est la constante radioactive. En
utilisant la définition du temps de demi-vie, établir I'expression de A en fonction de ty,.

3. Dans le cas de I'expérience 3, déterminer graphiquement la valeur du temps de demi-vie.
La détermination devra apparaitre clairement sur la courbe (3) de I'annexe

Pour cette détermination, on admettra que le nombre d'événements détectés par seconde, a
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linstant de date t, est proportionnel au nombre de noyaux radioactifs présents dans
I'échantillon, & cette méme date.

Pour déterminer le temps de demi-vie, on peut alors utiliser la courbe x = f (t) de la méme
facon que celle représentant le nombre de noyaux radioactifs présents dans I'échantillon en
fonction du temps.

4. En justifiant les réponses a partir des données du tableau et du résultat obtenu a la question
3.Préciser :

- Si les grandeurs caractéristiques ont une influence sur la valeur du temps de demi-vie ;

- Si les conditions initiales ont une influence sur la valeur du temps de demi-vie.

Exparience | Exparience 2
RADON 220 RADON 220
coubs (1) courbe (1)

i

Espenience 3

FADON 222

v & -
: courbe (3

o ¥ w ¥ v L r—
r E

(n ] 1 Fs b= ] - ™ L2 Fy
ticm alp

dectis oymbole dujour

Exercice 8
Tableaux de données:
Particule Hydrogene | Hydrogene | Hydrogéne elium | Hélium | Uranium , _
ou Neutron lou 20U 3ou Xénon | Strontium
(. .\ 3 4 235
Noyau proton | Deutérium | Tritium
Symbole on H ’H *H SHe sHe U o Xe »Sr
Masse en
U 1,00866 | 1,00728 | 2,01355 | 3,01550 |3,01493|4,00150 |234,9942|138,8892| 93,8945
Unité de masse atomique u=1,66 x102" kg
Energie de masse de l'unité de masse atomique E =931,5 MeV
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Electronvolt 1eV=160x10")

Vitesse de la lumiére dans le vide ¢c=3,00x 108 ms?

Nombre d’Avogadro N =6,02.10%

I- La combustion du butane C,Hsg(gaz de ville) :

L’énergie dégagée au cours de la combustion compléte d’une mole de butane est Q = 2878
.10° J ca veut dire que la combustion compléte de 56 g de butane dégage une énergie de
2878.10° J.

I1-Eission nucléaire

Une centrale nucléaire est une usine de production d'électricité. Actuellement ces centrales
utilisent la chaleur libérée par des réactions de fission de l'uranium 235 qui constitue le
"combustible nucléaire". Cette chaleur transforme de I'eau en vapeur. La pression de la vapeur
permet de faire tourner a grande vitesse une turbine qui entraine un alternateur produisant
I'électricité.

Certains produits de fission sont des noyaux radioactifs a forte activité et dont la demi-viepeut
étre tres longue.

1. Définir le terme demi-vie.

2. Le bombardement d'un noyau d'uranium 235 par un neutron peut produire un noyau de
strontium et un noyau de xénon selon I'équation suivante :

ZSSU + Oln - 9Z4Sr + 54AXe+301n
a- Déterminer les valeurs des nombres A et Z.
b- Calculer en MeV puis en joule 1'énergie libérée par la fission d’un noyau d’uranium 235.
Déduire L’énergie libérée en joule par la fission d’une mole d’uranium 235.
c- Quelle est la masse de butane qu’on doit utiliser au cours d’une combustion compléte pour
produire la méme quantité d’énergie libérée lors de la fission de 235 g d’uranium 2,
Il - FUSION NUCLEAIRE
La fusion est la source d'énergie du soleil et des autres étoiles.
Pour obtenir une réaction de fusion, il faut rapprocher suffisamment deux noyaux qui se
repoussent, puisqu'ils sont tous deux chargés positivement. Une certaine énergie est donc
indispensable pour franchir cette barriere et arriver dans la zone, trés proche du noyau, ou se
manifestent les forces nucléaires capables de I'emporter sur la répulsion électrostatique.
La réaction de fusion la plus accessible est la réaction impliquant le deutérium et le tritium.
C'est sur cette réaction que se concentrent les recherches concernant la fusion contrélée.
La demi-vie du tritium consommeé au cours de cette réaction n'est que de quelques années.
De plus il y a trés peu de déchets radioactifs générés par la fusion et I'essentiel est retenu dans
les structures de l'installation.
1. Le deutérium de symbole 7H et le tritium de symbole 3H sont deux isotopes de

I'nydrogeéne.

1.1. Définir le terme de noyaux isotopes.

1.2. Donner la composition de ces deux noyaux.

2. Qu'appelle-t-on réaction de fusion ?

3. Ecrire I'équation de la réaction nucléaire entre un noyau de Deutérium et un noyau de
Tritium sachant que cette réaction libére un neutron et un noyau noté 2 X. Préciser la nature

du noyau 3 X.
4. Montrer que I'énergie libérée au cours de cette réaction de fusion est de 17,6 MeV. Quelle
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est I'énergie libérée par la fusion d’une mole de tritium.

5. Quelle est la masse de butane qu’on doit utiliser au cours d’une combustion compléte pour
produire la méme quantité d’énergie libérée lors de la fusion d’une mole de tritium.

6.A-t-on intérét d’implanter en Tunisie un réacteur nucléaire. Citer les avantages et les
inconvénients.

Exercice 9

On donne pour tout I’exercice : m(Bi) = 210,0535 U

M(Po) = 210,0362 u ; M(Pb) 206,0295 u ; m,= 4,0015u ; m, = 1,0086u ; m, = 1,0072u

1Mev =1, 6.10%J ; 1u =1, 66.10% kg = 931, 5 Mev; 1 jour = 86400 s.

Les parties A et B sont indépendantes.

A/- un isotope du bismuth '%Bi est radioactif émetteur B~ sa désintégration donne un noyau de

210

polonium “g4Po.

1-/a-/ Ecrire I'équation de la réaction nucléaire de désintégration du bismuth en précisant les
lois utilisées.

b-/ Cette désintégration est-elle provoguée ou spontanée ? Justifier la réponse.

c-/ Quelle est I'origine de la particule B~ émise.

2-/a--/Calculer, en Mev.nucléon™, I'énergie de liaison par nucléon E; du noyau de bismuth
utilisé.

b-/Sachant que I'énergie de liaison du noyau de polonium est EI,=1539,02 Mev, comparer la

210

stabilité des noyaux de '%Bi etde“gaPo.

3-/ A 1’ instant initial t=0, on considére un échantillon de bismuth de masse mo = 1g, soit m(t)
la masse du bismuth restant a la date t (t exprimée en jours).

a/ donner I’expression du nombre de noyaux N existant dans un échantillon de masse m de
bismuth en fonction de m, M (masse molaire du bismuth) et N (nombre d’ Avogadro).

b-/En appliquant la loi de décroissance radioactive, exprimer m(t) en fonction de mg de la
constante de désintégration radioactive A et de t.

c-/Donner la définition de la période radioactive T du bismuth puis calculer sa valeur (en

jours) sachant que m(t+10)=@ (t:enjours).

d-/Quelle est la masse restante de bismuth a la date t=18 jours.
e-/Définir I’activité d’une substance radioactive. Déterminer l'activité radioactive Aq de
I'échantillon a la date t=0, puis déduire l'activité A a la date t=18 jours (il faut donner A et Ag

en Bg)
B-/ Le polonium Z%QPO est radioactif émetteura..

1) Ecrire I'équation de la réaction de désintégration o du ZégPo sachant gu'il conduit a un

isotope du plomb Pb.

2) Calculer, en Mev, I'énergie E libérée par cette réaction nucléaire.

3) En admettant que I'énergie E libérée est répartie entre la particule o et le noyau de plomb
sous forme d'énergie cinétique et que le rapport des énergies cinétiques de a et de Pb est égal

Ecp, M

Calculer en Mev I'énergie cinétique de la particule o émise et celle Ecp, du noyau de plomb,

o

E
< C m
a l'inverse du rapport de leurs masses {—“ = —Pb].
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puis déduire la vitesse v, de la particulea.

4-/ En réalité, la particule o émise posséde une energie cinétique E'c,, tel que E'c,< EC,.

a-/ Expliquer brievement cette différence.

b-/ Sachant que I'énergie du photon y émis est Wy=0,918 Mev, déduire la valeur de E'c, et la
longueur d’onde du photon y.
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CORRECTION DE LA CINEMATIQUE

Exercicel
1. Lois horaires du mouvement du mobile M;

— - - - ;;:3
F=Gi+(-2+Nj= V¥
y=-2t+4
T - = — =0=3x0+cte
o Ohf 7o OMI x 3._t+ ctey PP OM{ x Kz 1
dt | y=-t+4t+ cte, y=0=-0"+4x0+cte,
cie, =1 — | x=73
:“{ 1" "= oar
ctey =1 y=—t 4 dt

2°/ Equation cartésienne de la trajectoire
—[x=73 (1]
RS

y=-t*+4t

2
x dx

X x x
(M= t== dans (2) = p=f ¥ 4du == °
3 ¥ I13:I 3 T-a 3

3°/Expression du vecteur accélérationd, .

dVl _ d(3|+(—2t+4)]) 351’2—2_‘]:
dt dt

a =

olm) E;-"S

M lm]

4°/ Date a laquelle la direction du vecteur vitesse est horizontale

Au sommet de la trajectoire, le vecteur vitesse se réduit a sa composante horizontale ; donc
y=—2t+4=0=>t=2s

Les coordonnées (Xs; Ys) du sommet S de la trajectoire

X =3x2=06; Y, =-2°44x2=2

Valeur de la vitesse

V, = \/VXZ +V) = V32 +0? =V, =3ms™

5°/ Calcul :

-Le rayon de courbure de la trajectoire a la date t=2s.
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OM = /X2 +y? = /(3% 2)? +(~2* +4x2)? = OM =7,2m
-L’abscisse X, du mobile lorsque ’ordonnée y = 0.
y=—t’+4t=0=1t(-t+4)=0=t=0s ou —t+4=0

X =3t

t=0s x, =3x0= X, =0m, le mobile se trouve a I’ origine du repere
t=4s X, =3x4=x, =12m

-La valeur de la vitesse V, du mobile au pont P

V = 32+ (-2t +4)* =V, = |3 +(-2x4+4)? =V, =5ms™

6°/ Valeur algébrique de 1’accélération de M, au point du rencontre avec My pour x = 12
- Equations horaires

— . [x=7¢
s Pourle mobile M, C’%{ W, 4
y=—t'+

s  Pourle mohile ME Xy = %aﬁ%%ﬂ X =%a232+23+20
Le mobile My rencontre le mobile M lorsque : x, =X, =12m
X =3t =12 =t =4s =X, =%a2t2 +2t+20 :>12:%a2(4)2 +2x4+20

12-28 P
=a,= 3 =a, =-2ms

Exercice 2
1.a. Point de départ du mobile a I’origine des dates

=t
—_— . =1
O { _f,z A0 oag {x 02
.J”—E _}*‘=?=D

Le mobile se trouve au point O origine du repere
b. Equation de la trajectoire du mobile

x=t (1)

Ond { £ (1) dans (2) = yots?
y=- @ 2

c. Détermination desexpressions du vecteur vitesse et du vecteur accélération du mobile M

s 1 e
d(ti + = t?
( +2 ),

y-doM _ SV =T+t]
dt dt
oAV _dl+tj) -
dt dt

2.a. Le vecteur vitesse est colinéaire & i lorsque sa composante verticale est nulle
Vy=t=0

A t =0s le vecteur vitesse est colinéaire i
b..Montrons qu’a la datet =0s la composante tangentielle de I’accélération est nulle
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dv  d(y1+t? t 0
V=WX2+VYZ=\/1+t2 = at:E:—( it ) =a, = — —

=a; = Oms 2

3.a Montrons que I’accélération normale est a, = —2
1 +t

1+t° —t?
a?=a’+a’=a, 1/a - —( = t2 ,/ e 1+t

b.Détermination de la date t; a laquelle V, =V,

V, =Vy =1l=t=t =1s

b.Calcul du rayon de courbure a la datet; .

2\? 2\?
=X +y? = ’t%(%] t,=1s = OM = /127{15} —=OM =11m

Exercice 3

1. Détermination de la vitesse initiale et de 1’abscisse initiale du point mobile M
Le mobile M; est animé d’un mouvement rectiligne uniformément varié :

V. =at+V, =V, =at +V, =V, =V, -at, =6-2x1=V,=4ms™*

V2_v2 62_42
V2=V =2a,(X,—X) = X, =X, — A2><20 =0- S %=

2.Loi horaire x;(t) de mouvement de M; et expression de sa vitesse instantanée

x1=1a1t2 +V0t+x0:>x1=%><2t2+4t—10:> x =t*+4t-5

dx, d(t + 4t -5)
dt dt
3. Montrons que le mouvement de M; comporte deux phases

V, = =V, =2t+4

t<t;x = t? + 4t —5, le mobile M est animé d’un mouvement rectiligne uniformément varié
t2t1 Xi:VA(t—t1)+X(')

At=t, %=X, =0V, (L, —1) +% =0= %, =0=x=V,(t-t) = x=6(t-1),

le mobile M; est animé d’un mouvement rectiligne uniforme
4. La distance parcourue par le mobile entre les dates t;=1 s et t,= 7 s.

d =X (t,) — X (t,)=6(t, —1) — 6(t, —1)=6(t, —t,) =6(7 —1) = d =36m
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Exercice 4
1/ Représentation de I’allure de la trajectoire
jye s

0.8

a

S 2
=-—X" 4+ 2X
y 4
2/ Déterminons I’expression de I’ordonnée y = f(t) du mobile

y = -%xz + 2Xorx=2t=>y= -%(Zt)z + 2><2t:>y:—5t2+4t

2/a - Détermination des composantes du vecteur vitesse V en fonction du temps

Cdx_d@D
7 oA g | =z
_dy d(=5r" +41) Vo= 10t +4
Ifr,,——=— »
it o

b — Date ou la direction du vecteur vitesse est horizontale.
Vy :—10t+4:0:>t:%:>t:0,4s

Les coordonnées du sommet S de la trajectoire.

Xy =2ty =2%0,4 L
by
Vo= =58 +4p, = 50,47 +4%0,4 ys = 0.8
Valeur de la vitesse en ce point
V=V, =V=2ms"
3 — Expression du vecteur accélérationa .
- dvV  d@i+(- R
G_dv _ (2i+(-10t+4)j) 3
dt dt
Le mouvement du mobile M est uniformément varié
4 — Le rayon de courbure de la trajectoire au sommet S de la trajectoire

2 2
a=V oR=Y_*_04=R=-0,4m
R a 10

5 — Détermination des phases du mouvement

=-10j
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aV >0=10(10t—4) >0=t>0,4s ;le mouvement du mobile M est accéléré

aV <0=10(10t —4) <0=t <0,4s ; le mouvement du mobile M est retardé
6 —Détermination de 1’abscisse du point P intersection de la trajectoire avec I’axe 0X
L’ordonnée du point P est nulle : y, =—5t° +4t =0 =>t(-5t +4) =0

=t =t =0s(le mobile se trouve a I’origine du repére)
ou-5t+4=0=t, :ﬂ:0,85:> Xs = 2t, =2x0,85s = X, =1,6m

Comparons Vet V,

Caractéristiques du vecteur vitesse V,

o Voy 4 : e
e Direction: tana =—Y =~ =2= g =63,4° ; levecteur vitesse V, fait un angle

0x
o =63,4°avec ’axe des abscisses

e Valeur: VO:\/\/OZX +V2 =22 42 = 4,5ms™

- Caractéristiques de vecteur vitesse \7IO

Vv — - -
e Direction: tan g = VPy = 10><g,8+ 4 = 74 =-2= #=-63,4° ; le vecteur vitesse V,,
Px

fait un angle S =-63,4 avec I’axe des abscisses

e Valeur: Vp:\/V2 +VF2)X :\/22+(—1O><0,8+4)2 :4,5ms_l

Px
V,=V,
Représentation des deux vecteurs sur la trajectoire. (voir figure)
Exerciceb

1- Calcul de I’accélération a du mouvement

VZ-V7 4,7 —(-1)?

2(x,—%) 2(5-05)

2- Expression de la vitesse instantanée du mobile

V(t)=at+x, =V (t)=2,34t-1

3- Instant pour lequel le mobile passe par le point d’abscisse x3

4,7+1
2,34

4- Equation horaire du mouvement

—a=2,34ms™

2a(x — %) =V’ -V =a=

V() =234t -1=4,7 =t = —t,=2,44s

X :%a(t —t,)? +V, (t-t,) +cte

At=t,=0s= x=cte=x, :O,5m:>x:%x2,34(t—0)2—1(t—0)+0,5

= x=117t*-t+0,5

5.a .Equation horaire du mouvement du mobile M’
X=V({t-2)+x =4t-2)+5=>Xx =4t-3

b. Date t de rencontre des mobiles
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Les deux mobiles se rencontrent si : x=x =117t*—t+0,5=4t-3=117t* -5t +3,5
 5-4/52—4x1,17x3,5
0= 2x1,17
est parti deux secondes apres)
54452 —4x1,17x3,5
- 2x1,17
c.Abscisse x correspondant a cette rencontre
X, =4t, -3=4x3,39-3 =X =10,6m
Exercice 6

< .

=0,88s ; cettesolution n’a pas de sens physique (Le second mobile

t, =3,39s ; solution physique acceptable

o B =
A ..

—
1

1. a/ Expression, pour la 1°© phase, de x. en fonction de V. et a,

VE -V VZ-0 Ve
2a1(XC_XA):VCZ_VA2 = (X —X,) = C2a1A = (X, —0)= Czai = Xczi
b/ Expression, pour la 2°™ phase, de V, en fonction de a,, Xg et Xc

V2 2
28,(Xg —Xg) =0-V¢ = (X5 —Xc) :_2%’:12 = Xe = Xg _ZLaZ

c/ Expression de V¢ en fonction de ay, a, et Xg

2 2 2 2
Ve _ +VC :>VC Ve = Xg :>VC2(1——1—):xB =V, =
29, 2a, 2a 2a, 2a, 2a,

Calcul de la valeur de

B Xg 3 300
R 15 SO S S
2a, 2a, 2x2 2x-1
2/ a. Calcul de la distance parcourue AC pendant la 1 phase
VE o 20°

X ===
2a, 2x2
b. Calcul de la durée du parcours AC

V, 20
V.=at. =>t. = =""=1t. =10s
c =alc c a 2 C

=V, =20ms™

= X, =100m

3/ a) Distance parcourue CB pendant la 2°™

CB=AB-BC =300-100 = CB =200m
b) Calcul de la durée du trajet AB.
VB :a2tB +VC :O:>tB :—\;—C:—Z—(i:}ﬂlB = 20s
) _

tAB ItC +tB =10+20:>tAB =30s

phase.
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Exercice7

4+ xlcm)

M
h

0,4 s

-
-
-
-
-
-
-

>

1°) a .Détermination de :
- la pulsation du mouvement w.

_27 _ 2% 5. 15 7rads
T 04

I’élongation initiale Xg .
X, =—2CM
- DPamplitude X, .
X, =4cm
- la phase initiale ¢.
- X=X, cos(at + )

X 2
t=0=x=x,cos=x, =cosff=—=—=—— =
xn, 4 2

V= dx_ dix, coslet+9)) =X, @Sin(at + )
dt dt

A t=0,v(0) =—x, wsinp=V, >O:>Sihg0<0:>g0:4?”
b — Loi horaire x = f (t).
x=4.10" cos(57zt+4?”)

2°) a — Détermination de 1’expression de la vitesse en fonction du temps.

A
d(4.10% cos(5xt + )
V= % - = 3~ 4102x5zsin(5xt +4?”) — v =20.10"zsin(5xt + 4?”)

b — Valeur algébrique de la vitesse initiale\70 )
v(0)=v, =—X,wsing = —4.107 x57sin 4?7[ =V, =0, 544ms™

3°) a- Détermination graphique de t;
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t,=0,4s
b- Détermination de t; par le calcul.

X = —X, = 4.107 cos(5xt + 4?”) =-2.10" = cos(5xt + 4?7[) = —%

:»cos(5m+%”) :cos(%[+2k7r) :>57Zt+4?ﬂ-=4§+2k72':>t=% K :1:>t=§:0,4s

4°) Détermination de la valeur algébrique de la vitesse du solide lors de son premier passage
par la position d’abscisse X = 2 cm

X = 2cm = 4.107* cos(5xt + 4?7[) =2.107 = cos(57t + 4{) = % =

COS(S]Z't+4—7Z-):COS(£+2k7Z')357Z't+4—7[:£+2k72':>5t:—3+2k:t1 =—£+—ou
3 3 3 3 3 15

cos(57zt+4—ﬂ)=cos(—£+2k7r):>57rt+4—”:—£+2k7z:>5t:—§+2k:>t2:—1+—
3 3 3 3 3 3 5
Premier passage : k=0

e t = _2s =V, = 20.10 % zsin(5xt, +4—7Z) = 20.10’27zsin(57z><—£+4—”)
15 3 15 3
2 . 2r 1
=V, =20.10 ﬂSIn? =V, =0,544ms
t,= —% =V, =20.107 zsin(5xt, +4?ﬂ) = 20.10_271'Sin(572'><—§+4?ﬂ.)

=V, =20.10 % zsin(- %) =V, =-0,544ms™

Exercice 8

1- Nature de mouvement du mobile.

L’accélération angulaire est constante et la trajectoire est un cercle, le mouvement est
circulaire uniformément varié.

2- Expressions de sa vitesse angulaire @ et de son élongation angulaire @ en fonction du
temps.

m m
0=0(t—t;)+cte

m 0 : [ T
t=t,=0=60=cte=6, =2zrads" :>¢9=—€t+27r

]
d—g=¢9=—Zt+27z:>¢9=—1£t2+27zt+cte
5 25

8(0)=—£Z><02+27z><0+cte:£:>cte:Z —0=-T2127t+ 7
25 3 3 10 3

3- a- Montrons que le mouvement du mobile comporte deux phases.

(949>0:>%(%t—27r) >0 :>%t—27f>0:>%>2:>t >10s ; le mouvement du mobile est
accéléré

n T, Vs t .
H¢9<0:>€(€t—27z) <O:€t—27z<0:>g< 2 =t <10s; le mouvement du mobile est

retardé
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b. Détermination du nombre de tours effectué par le mobile pendant la premiére phase du
mouvement
Premiere phase : t =10s
“ TP iont+ T~ )10 +27x10+ %
¢ _ 10 3__10

n=_— - = 3 — n=>5tours
27 21 27

4- Calcul a la date t;

a. De la vitesse angulaire &;et de la vitesse linéaire du mobile.

0 0 0
02—%t+272':>91 :—%tl+27r:—%><20+272' — 0 =—27rads™

0
V =R|0|=25107 %27 =V =1,57ms™

b- de I’accélération normale et de 1’accélération tangentielle du mobile.
n2

a,=R6O =2510"x(-27)’ = a, =9,87ms™

a, =R0=2510" x—% — a,=-0,157ms

Valeur de son accélération linéaire.
a=./al +a’ =4/9,872 +(-0,157)* =a =9,87Tms™

5- a-Période et fréquence du mouvement

27 _ 2% T _f4s; N =+ —=N=lHz
|—27r| T

_T

4

b. Montrons que I’accélération linéaire d’un mouvement circulaire uniforme est égale a
I’accélération normale.

a—a+a
0 m . m__, - - —_—
O=cte=0=0=>a =R0Ou,=0=a=a,
Exercice 9

<

I
X X1=200m
1.a) Détermination de ’accélération &g

V.-V 217 -16°
2(x,—%,)  2x100
b) Détermination la datet;

v=a(t-t)+Vv

28, (X — %)=V -V =a, = = a, =0,925ms™

A t=t,=0, v, =16ms™ = v=at+v, =V, —V,=at =t = 20— 201;21:

=1, =5,41s
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c) Loi horaire du mouvement de la voiture pourt [0, ]

De maniere générale, x :%ai(t—to)2 +V, (t—t,)+ X, ; comme : t, =0, v, =16ms™ et x, =0

1
=X==
2

2. a) Loi horaire du mouvement de la voiture pourt >t;.
X=Vv,(t—t)+x =21(t-541)+100 = x =21t —13,6
b) Vérifions si la voiture passe ou non devant le feu lorsqu’il est vert

Temps mis pour parcourir les 100m qui restent a parcourir
X, =21t-13,6

at’ +vt = x= %x 0,925t* +16t = 0,463t* +16t

x=21t,~13,6 =100 =, = 0136 ¢ _5 415
21

Temps mis pour parcourir les 200m
t +t, =5,415+5,41s =10,82s = 11s .la voiture passera devant le feu vert.

3.a). Calcul de la distance parcourue par la voiture du début de freinage jusqu’a son arrét

2 2
0 —v2=2ad=d=— -2 _ §_110,25ms*
2a,  2x-2

b).Détermination de la vitesse v, de la voiture en passant devant le feu
V-V =2a,d =V, =2a,d+V =V, = \/2a2d +V2 =+/2x—-2x100+ 21% =V, = 6,40ms

La date t, correspondante au passage de la voiture

V,—V, = a,(t,~t) = t, = Vza_vl +t, = 6'402_21+5,41:> t, =12,71s

) —

c.t, =12,71s >11s la voiture est passée lorsque le feu n’est plus vert.
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DYNAMIQUE

Exercicel

P X
R I O R e e R _.--",--"-'-?"

1. a Vitesse du solide (S)en B,enCeten D
e Systeme étudié : le solide (S)
e Référentiel d’étude : terrestre supposé galiléen

e Bilan des forces appliquées : le poids P et laréaction R du plan
Le théoreme de 1’énergie cinétique s’écrit entre :

R/

% les points A etB :
AE. =YW =E. —E;, =W, (P)+W,(R) :%mvé ~0=mgABsina+0= v, =,/2ABgsina

= Vg =+/2x1,6x10sin30 = v, = 4,0ms™

R/

% lespointsBetC:

Sof fhorizontal

AE. =YW = E._ —E¢, =W, (P)+W,. (R) :%mvé —%mvé =mgr(1—cosa)+0

=V, =\/2gr(1—005a)+v§ =V, = \/2><10><0,9(1—00530)+42 =V, =4,3ms™

®,

% lespointsCetD:

AE. =YW = E, —E; =W (P)+We, (R)= %mVE —%mvé =mgr(1—cos ) +0

=Vp = \/vé —2gr(l—-cosf) = v, = \/4, 3?—2x10x0,9(1-c0s60) = v, =3,0ms™

b) Intensité de la force R exercée par la piste sur le solide (S) en C et en D
e Systéme étudie : le solide
e Référentiel : terrestre supposé galiléen
e Bilan des forces appliquées : le poids P du solide ; la réaction de la piste R

—

e Le théoréme du centre d’inertie s’écrit : P+ R =ma
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Dans le repére de Frenet (M ﬁﬁ) :

suivantup :

2 2 2
r

=R. =15N

2
—Pcos@+R=ma, =-mgcosé+R, =m—=
r

2 2

=R, = m[g 0036?+V—rDj:50.10‘3 [1Oc0560+?809 ] =R, =0,75N

c) Caractéristiques du vecteur vitesse \E du solide (S) au point D

Point d’application : le point D
Direction : tangente a la trajectoire au point D
e Sens: dirigé vers le haut
e Intensité: v, =3,0ms™
2.a) Equation cartésienne de la trajectoire du mouvement de (S)

Le solide est soumis & son poids P ; dans le référentiel terrestre supposé galiléen,
le théoréeme du centre d’inertie appliqué au solide (S) s’écrit :

- - _ ... L[ =0
FP=ma=mg=ma=>dad=§g = a
d; =7E
dﬁ=§;&~}7 V., =cte V.(0)=cte=V,c0s8
dt V=g ree " V(0= —gX0rete=Vypsing

7 ¥V, =VFyooz 8
F.o=—gt+¥F snd

g | x=(Fpcoz &)t +cte
%=VﬂOM

1 :
zZ= —Egﬁ + (Fpsin &it + cte

x0)=Fyeosixl+cte=10
1

Z(D:I=—ngng+(VDSiHEIIXD+EfE=.;E+.?"{1—EDS-E':I

x={Fyoos &t (1)
= Ol .
= —Egrg + (Voon &+ 2+ r({l-cosd) (2
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(1) = x=(Vpoos&lt =t =

Vproosd

(1)dws(2)¢z=—§g( L%y sin 6)(—

I+ B+ rl-cos &)
Vpoos & Vpoosd
1 x*
Zz=-—g—m———+xtan @+ h+r(l-cos &)
2 Vpcoost @
b) Hauteur H au-dessus du sol horizontal
2 2
%z—g%ﬂane:O:x:wtane
dx VS cos” @ g
2 2
1 (VDCOS etane)z VZcos’ 6
=1=--¢ gz 5 +— tan &tan & +h+r(l—coso)
2 Vg cos® 4 g
_1V3cos*d

2 ainn?
=z —tan249+h+r(1—cos¢9):1M+h+r(l—cose)
2 g 2 g

2 ain?2
z=13'0i—m&)+1,55+0,9(1—c0360)
=z=H=2m

c) Calcul de la distance OP ou P est le point d’impact du solide (S) sur le sol
horizontal

—tan 9+\/tan 6? +29(W
Z, = = V. cos &
g

1

1,55+0,9(1-cos60
—tan 60+, [tan 60° + 2x10 ; ( - )x3,02008602
g 3,0” cos60

=

=17z =4,0m
10
—tan 6—\/tan 0’ +29 W
z,= P V/ cos@” =z, <0 ; Cette solution n’a pas de sens
g

physique
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3. a) Expression algebrique du travail W= de la force en fonction de m, g, R et «

Sof horizontal o!

P P S T P A R - - T GER T car TXT f -

Le théoréme de 1I’énergie cinétique s’écrit entre A et D

Ec, —Ec, =W, (P)+W, (R)+ W, (T) = 0-0=mgrcos0+0+W,, ()

=W,, (T) = —mgr cos &

Caleul W

W, () =-mgr cos 0 = -50.10° x10x0,9c0s60 =W, ( T)=-0,2253

b) Intensité de la force

Wi (F)  —0,2253

AB+r™  16+0,9x"
2 2

= f =0,075N

WAD(?)z—f(ABH%j: f=-

Exercice2
1. Détermination des composantes de 1’accélération de la bombe

-Systéme : la bombe
-Référentiel d’étude : terrestre suppose galiléen

—

-Bilan des forces appliquées : P
La relation fondamentale de la dynamique appliquée a la bombe s’écrit :

— - — -+ - — — a:,{:l:l
Pemag=Smg=ma=a=§g = a
a4y =g

2. Lois horaires de mouvement de la bombe

N [~ Fill=cte= I
dV=a:>V L —cle o ¥
V}'=gl‘+ﬁ'fé' V},(I:I:I=—g><|:|+cfé'= 0
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JR— = i
A0 =V +cte

=|Tf_‘::>@ 1 .
it J”=§E~f +cle
x(ﬂ)=:%xﬂ+cre:|] x="V,t
1 5 i@ 1 .
J’(D)—ngn +ote =10 P=§E~f-

3. Equation de la trajectoire de la bombe

X=Vt=t=— et commey—igt2 :>y—£g X 2 :>y—lgl2
° v, 2 27\ v, 27 V2

4. La position du véhicule par rapport a 1’origine O

Le théoréme du centre d’inertie s’écrit :

2 2 2 2
Flgé o000 57 - 296 X2000 __ [2vfx2000 :\/2><400 x2000 _ _gooo
27V, g g 10
Détermination de la date d’arrivée de la bombe au véhicule.
1= X 80004 oo
v, 400

5. Position de 1’avion a la date d’arrivée de la bombe au véhicule
X =Vt =400x20 =8000m

6. Détermination des caracteéristiques du vecteur vitesse de la bombe a 1000 m au-dessus du
sol.

- Direction : tangent a la trajectoire au point considéré

-Sens : dirigé vers le sol

- Valeur :
X 1000 2 2 2 2
t=—=——=1t=2,55 v=Jv, (t=2,55) +V, (t =2,5s) =/400° +(10x 2,5
T Vit =255) +V}(t=2,55) = /400 + (10x25)

=v=47210°ms™
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Exercice 3

1. Calcul de la valeur de I’angle o .

-Systéme : La bille

-Référentiel d’étude : terrestre supposeé galiléen

-Bilan des forces appliquées : le poids P et la tension T du fil
Le théoreme de 1’énergie cinétique entre M et M s’écrit :

2

E. —E. =W, (P)+W,,,, (F):>%mv2—O:mgl(l—cosw)+0:>c:05a:1—%
My M1 112 1Vl g
32
=cosag=1-———=c0sa=0,5=a=60°
2x10x0,9

2. Calcul la vitesse de la bille

La conservation de la quantité de mouvement : m,v+0=m,V, +m,v,

Suivant le sens de v, : = MV, —Mm,v, =—mv = mV. =m,y, —myv

=>V,=V,-v (Mm,=m) =V, =Vv,-v=4-3=Vy, =1ms™

3. a) Expression, en fonction de g, r, B et va, de la vitesse de la bille M, au point |

-Systéme : Le pendule
-Référentiel d’étude : terrestre suppose galiléen

-Bilan des forces appliquées : le poids P
Le théoreme de I’énergie cinétique entre A et I s’€crit :

—= 1 1
Ecy, ~Ecu, =Wa (P):Emzvf—zmzvi = —M,Qrcos 8=V, = V4 —2grcos 3

b) Expression, en fonction de my, g, r, B et va, de I’intensité de la réaction de la piste sur la
bille M, au point |
Le théoréme du centre d’inertie appliqué a la bille soumise a son poids et la réaction de la

piste, dans le référentiel terrestre supposé galiléen, s’écrit : P+R= mza

Projection dans le repére de Frenet  (I,uq,u.)  etsuivant u,

2 2

2
v v Vj, —29r cos
:ngcosﬁ—R:mz—':R:ngcosﬂ—mz—'—m:ngcosﬂ—mzLﬂ
r r

r
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2
= R:mz(Sgcosﬂ—V—A
r

c) Calcul de la valeur de r.
V, =4/V2 —2grcos
2 V2 42 2

EnD: =0 :VD:w/vi—Zgr:rszz_ D > _110 =r=0,75m
g x

4.a) Equation cartésienne de la trajectoire de la bille M,
-Systéme : La bille
-Référentiel d’étude : terrestre suppose galiléen

- Bilan des forces appliquées : le poids P

-9

vV - vV, =cte _ vV, =cte=v ~{v, =v
d_V:a:>V X :>V(t=0) X D V X D
dt Vy:

- - - - -|la=0
Le théoréme du centre d’inertie s’écrit P=ma=mg =>a=9 = a{a "
y =

=
v, =—gt+cte v, =—gx0+cte=0 —gt
JOM X =Vpt+cte X=Vp,x0+cte=0
—= -V =0M 1, — OM (t =0) 1,
dt y=—=gt°+cte y=—=gx0°+cte=r
2 2
X=Vpt
= OM r
=——gt°+r
y 29
X 1 X 1 x
X=(Vpt=>t=—=y=-2g(—=)’+r=y=->g—+r
Vp 27V, 27V

b) Calcul de la distance OE
La distance OE correspond & la portée ; donc: y=0

2 2 2
:—%gx—§+r=0:>xE :JZVDr :\/2X1 x0.75 = X =0,39m
v

b g 10
Exercice4
VoA 1
p p P e — : > Ecran
1 2
R
P

1. Signe de la tension U,

Pour que les protons chargés positivement soient accélérés, il faut que les plaques P1 et P,
soient respectivement chargées positivement et négativement.La tensionU ., est donc de signe

positif
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2.1. Expression de la vitesse d’un proton en D en fonction de U,e et mp
-Systéme : le proton

-Référentiel d’étude : de laboratoire suppose galiléen

-Bilan des forces appliquées : le poids P et la force électrique F

Le théoréme de 1’énergie cinétique appliqué a I’électron entre C et D s’écrit :

AE. =YW = E. —E. =W, (P)+We (F) :%mpvé —0=0+eU =V, = /Z;—U

p

2.2. Calceul v,

-19 3
v - 2eU _ [2x1,6.10 7;10 v, —4.410°ms
m, 1,67.10

3.1. Montrons que ’énergie cinétique se conserve entre D et O
Le théoréme de 1’énergie cinétique appliqué a I’électron entre D et O s’écrit

AE. =YW =E. -E. =W_.(P)orP L DO=W_. (P) =0=E. —-E. =0=E. =E. =constante
C Co Co DO DO Co Cp Co Cp

L’énergie cinétique se conserve donc entre D et O
3.2. Equations du mouvement d’un proton
-Systéme : le proton
-Référentiel d’étude : de laboratoire supposé galiléen
-Bilan des forces appliquées : la force électrique F et le poids P négligeable devant

la force électrique F
Le théoréme du centre d’inertie s’écrit :

. @, =1
Fomameh-n,a=a-"2=a
mr __E:"E
ﬂ'},— —_
m.ﬁ'
W=V
A . v, =cle v, = cig = vy L
priindd oF =Vt =0) =7 oz
v?=_;I+CIE v, =——x0+cte=10 v, =——t
F .P.‘?EF .??EF
JON X =Vpt+cte X=Vp,x0+cte=0 X=Vpt
dOM _7 . om 1eE, . —OM(t=0) 1eE —OM 1¢E ,
dt y=———T1"+cte y=———x0"+cte=0 y=———t
2m, 2m, 2m,
3.3. Vérifions que I’équation de la trajectoire peut s’écrire : Y = ~2d0 G
X 1 eE 1 eE , x 1eE x°
X=Vpt=>t=—comme y=->—t'=>y=->"(—)=—>"—";
Vp 2m, 2m, v, 2m, vp
et commeE—U—l et v, = 2e_U:>(V2_2e_U):>y__liU_' X y——lu—‘x2
d o\ m, °om, 2m_d 2eU 4 du
m

3.4. Les protons sortent du champ électrostatique E sans heurter la plaque P.si :
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3.5 Détermination de U
Les protons sortent du champ par le point S

! 2 2
AU A dd AT x10° =U' =9,8.10'V

4 dU 5 512 5x 207
4.1. Représentation de la trajectoire (voir figure).
4.2. Expression littérale de la déviation O’ J du spot sur I’écran.

1U |,
tana=£=£:0'\] :ZySL:_ZmI L:O'J:_EU_IIL:_EXMXZO
L I | | 4 du 4 7x10°
2
=0J =14cm.
Exercice 5

1) Détermination des lois horaires du mouvement
e Systeme étudié : la bille

e Référentiel : terrestre suppose galiléen
e Bilan des forces appliquées : le poids P de la bille

e [.a deuxiéme de Newton s’écrit :

FP=ma=mg=ma=>a=¢ :}5{

d—V=ﬂ:’IV{ x or { ¥

»=—gt +ete V,(0)=-gx0+cte= ¥y cosé

=

. T = (yﬂ sin )+l
doM =V = JAf 1
it Y= —ng2+ (W cos )t + che

ZM=Fax0 +cte — 0

1 .
y(':']'=_§8’<|32+%cnsax 0+cte =10

| x=eanal (1)
g ;
y=_£.€1’ + (eosalt (o)
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1) =D =x=(,sina)t=>t=

——dans (2) =
V,sina

y= ——9( )+VCOSa>< X :y——ng—ercotga
2 VSI ° V, sina 27V, sin’

3) a- Temps pendant lequel la bille s’éléve avant de descendre

La composante V, du vecteur vitesse est nulle

V, =-gt+V, c03a=O:t=V° c;)sa =16;O;50 =>t=10s =>t=13s

b- Vitesse a la fin de cette phase ascendante

% :\/VX2 +V) = \/Vosinz a+0=V,;sina =16sin50 =V =12ms™

4) Altitude maximale atteinte par la bille
V, cosa 1 V,cosa,, V, cosa

=5 g(-2—"2) +(V, cos a) x

ymaxz—%gt2+(\/0c05a)t or t=

Ly _Vozcoszoz_162><c032503y 5 4m
max 29 2><9,8 max !
5) a- Détermination de la distance OP

C’est I’abscisse d’ordonnée nulle
2

X X,
y:0:>—1g2—+x cotga=0=x,(—- 1 —+cotga):>x =0 (Origine O)
V7 sin® 2 V sin
2 V.2 sin? V2 si V,?sin2 2si
ou x, = cotgaxVy sin“a _ 2Vy"sinacosa _V, sin a _16 sin(2x50) — X, =25,7m
9 g g 9,8
b- Valeur de a pour laquelle OP est maximale
X, est maximale lorsque sin2a =1= 20="=a="
P 2 4

6) Montrons qu’il y a deux angles de tir o et o, permettant d’atteindre Q
2

y= 0:>——gx—+x cotga=0=Xx,=0ou 1g

29V, 2sin? 29V Zsint g 0 T899 = 0

- =1+cotg’a = = (1+cotg a)gx, —cotga =0 = cotg’ax — 2’ —2-cotga+1=0
sin’ « 0%,

V 4
\/ X 2 4
=cotga, = (g ) =Y Vo -1=cotge,=0,20
(gxo) 9 8><10 o, 8><10)
L_{_ /L_l
2 2 4 2 4

= cotga,= P V(o6 Yo, | Yo ~—1= e, 16 ~—1== cotga, =5,03

1 9%\ (%) 9,8x10 (9,8x10)

o, =78,7° et o, =11,3°

Exercice 6

I/ La trajectoire balistique de C vers T

a)Un référentiel galiléen est un référentiel dans le lequel le principe de ’inertie est vérifié.

comme
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b) Bilan des forces qui s’exercent sur la balle

A

Le poids de la balle est la seule force qui s’exerce sur la balle. La balle tombe en chute libre
c) Equations horaires de la vitesse et de la position de la balle B.

Systeme étudié : la bille

Référentiel : terrestre supposé galiléen

Bilan des forces appliquées : le poids P de la balle

Le théoréme du centre d’inertie s’écrit : P =ma = m§ —ma=a= a

“| a, =0 | V. =% - x=¥ (1)
9. =V =OMy

V. =gt 4
z=—§gr + Zo (2}

=

d) Equation z(x) de la trajectoire de la balle B.

X 1 ,x 1 X
D=>x=Vit=t=" dans(Q)=>z=-=g(-)’+2. =>2=--0Q-—5+2
M= x=Vet = t=7- dans 2) 296 29y
e) Abscisse xt du trou T pour que la balle tombe directement dedans

2 2
La balle tombe dans lorsque : z=0= 1L g X—T2+ 2. =0=> % _ 22y
2"V, g
2 —2
Sx = 22:Vy™ _ [2x40.107x2,0 — %, =0,40m
g 9,8

f) Détermination la date tr a laquelle la balle B tombe dans le trou

—2
z=—lgt2+zC:0:>t2:2i:>t: 2z _ |2x40.10 =1=2,8s
2 g g 9,8

11/ Le mouvement sur la rampe
a) Détermination la hauteur za de A nécessaire pour que la balle arrive en C.
Le théoreme de 1’énergie cinétique appliqué a la balle entre A et C

= 1 1
Ec. —Ec, =W, (P) :Emvc2 —EmVAZ =mg(z, —2.)
1 2 2 1 2 2 -2
=7,=— -V)+z. =——(2,00-0,80°)+40.10“ = z, =57cm
A 29 (VC A) C 2X9,8( ) A

b) la vitesse est horizontale du fait qu’elle est tangente a la trajectoire au point C.
Exercice7

1. a. Montrons que la trajectoire est plane

-Systéme : La balle

-Référentiel d’étude : terrestre suppose galiléen

-Bilan des forces appliquées : le poids P
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Le théoréme du centre d’inertie s’écrit :
a =0
P=ma=mg=a=g=aja, =—(¢
a,=0
v, =cte v, =cte =V, cosa V, =V, COScx
v, =—gt+cte=V(t=0)qv, =—gx0+cte=v,sina = Vv, =-gt+V,sina
v, =Cte v,=cte=0 v,=0

A

X = (v, cosa)t +cte X=(v,cosa)x0+cte=0

<l

=V =O0M y:—%gtz+(vosina)t+cte:>W(t=O) yz—%gxoz+(vosina)><0+cte=h
z=cte z=cte=0
X = (V, cos a)t
— OM y=—%gt2+(vosina)t+h

z=0
Quelque soit t, z =0,la trajectoire est plane et se fait dans le plan (xOy)
b) Equation de cette trajectoire

On obtient cette équation en éliminant t entre x ety :

X X

X=(V,cosa)t =>t= :y:—lg( )% + (v, sina)( )+h
V, COS & 2" 'V,cosx V, COS &
2
:y:—lg%+(tana)x+h
27 Vycos8° o

c. Valeur de Vg pour que le panier soit réussi

Le panier est réussi si x=7,1Imet y=3m
1 X2

y=—— +(tana)x+h:>y1g
2" Vjcos’a 27 vjcos’a

gx? 10x 7,12
=V, = 5 = 5 =
2cos” a(xtana +h—y) 2C0s” 45°(7,1xtan 45°+2-3)
d. Durée du trajet effectué par le ballon du point A au point C
x 71
V,cosa  12xcos45

2 2

=(tana)Xx+h—-y =V, = ox =
(tana) y="% 2cos’ a(xtana +h—y)

Vv, =12ms™

=1=0,84s

X=(,cosa)t =t=

2. Vérifions si le panier sera marqué ou non
0,9°

17 xcos -+1an45°x0,9+2=y=2,84m>2,7m
X

x=0,9m= yz—%lox

245

Le panier sera marqué
Exercice8
Partie A
1- a- Représentation des forces qui s’exercent sur le solide.
b- Expression de 1’accélération a du solide(S)
-Systéme : Le solide(S;)
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-Référentiel d’étude : terrestre suppose galiléen
-Bilan des forces appliquées : le poids P et la
réaction R du plan.

Le théoréme du centre d’inertie s’écrit :
P+R=ma

Projection suivant I’axe X'X :
mgsina+0=ma=a=gsina

Le mouvement du solide (S;) est uniformément
accéléré

Calcul de a:
a=gsina=10xsin30=a=5ms™

2) a- Calcul de la valeur de la vitesse Vg

VZ -V} =2aAB=V; -0=2aAB =V, =+/2aAB = \/2x5x 2,5 =V, =5ms™
b- Calcul de la durée tg du trajet AB

Vg 5
Vg =at; =t :fzg:tB =1s

Partie B

1.a. Expression de I’accélération a du systeme
La deuxieme loi de Newton s’écrit :

-Pour le solide(Sy) : f +P,+R+T,=ma,

Suivant X'x: —f —mgsina+0+T, =ma, =T, =mgsina+ma,

-Pour le solide(S,) : P, +T, =m,a,

Suivant y'y : m,g-T, =m,a, =T, =m,g—m,a,

Les forces de frottement sont négligeables au niveau de la poulie : T, =T,'=T, =T,

=mgsina+ma, + f =m,g—m,a,

Le fil est inextensible, I’accélération est la méme en toutdu fil : @, =a, =a
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(m,-m;sina)g - f

= (m+m,)a=(m,-msina)g-f =a=

(m, +m,)
m,=m=a= md-sina)g - f =a=(1-sina)g _f
2m, 2m,
b- Calcul de a.
: f : 0,2 S
a=(-sina)g———-= (1_Sm300)><10_—_33 a=4,5ms
2m 2x200.10

1
2- Calcul de V¢
Ve =at, =4,5x1= v, =4,5ms™
3. a- Expression de la nouvelle accélération a; du solide (S;) aprés la coupure du fil
La deuxiéme loi de Newton s’écrit : f + P, +R=m,a,

f-mgsina _ =i—gsina

Suivantx'x: f -mgsina+0=ma, = a, =
ml ml

Le mouvement du solide (S;) est uniformément varié
b- Calcul de la distance maximale ( par rapport au point C) parcourue par le solide (S1)

. 2 . 2 _ 2
0°-v2 =2ad=>d=""¢= f Yo " 45 —d=2,5m
22 (' —gsing) 2% . -10sin30°)
m, 200.10

Gravitation universelle




Exercice.1
1 Calcul de la valeur de I’intensité g du champ de pesanteur a 1’altitude h

2 612
4, R _=9,8x (6,64.10 ) -
(R+h) (6,4.10° +3,6.10")

2. Bilan des forces appliquées au satellite

g —g=0,22ms ™2

AN

N\

Mm -

Le satellite est soumis & la force de gravitation : F= k—-n
r

La vitesse du satellite
La deuxiéme loi de Newton s’écrit :

- - Mm - - - M -
F=ma=>k——n=ma=a=k—n
(2 12

En projetant la relation dans le repére de Frenet (S, u, ﬁ)

— ? 24
kM;’n :man =mv—Z>V= kM: 6,67.10_11)( 5,96710 .
r ' T 6,4.10% +3,6.10

= v=31.10°ms™

3. Détermination de la période du mouvement
_2n(R+h) _2n(6,4.10° +3,6.10)
v 3,1.10°
Exercice2

1.1.1.Expression de I’intensit¢ F, de la force exercée par la Terre sur un corps ponctuel de

T — T =86.10%

masse m=1Kg placé a surface
mM+

R
1.1.2.a) Eexpression de la masse M; de la Terre en fonctionde g, , R, et G
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QOR%

MMy =Mgo = My ==+

R
b) Calcul de la masse de la Terre
_ goRF _ 9,8x(6370.10°%)?
G 667108

1.2. Montrons qu’a I’altitude h au-dessus de la Terre , I’intensité¢ du champ de gravitation est

2
T

(Rr +h)?

My = M =5,96.10%Kg

donnée par la relation : g =g,

. _ Mt
A ladistance r: g= Gr_2

: M 2
A lasurface delaTerre: gg= GR—% = GMt =gyR%
2
A Taltitude h : g:GLZ:W,:&T2
(Rt+h) (Rt+h)

2..1.Montrons que le mouvement du satellite est uniforme
Systeme : le satellite
Référentiel d’étude : terrestre
Bilan des forces appliquées : la

Force gravitationnelle F
La deuxiéme loi de Newton

= - Mm - -
F:ma:>—G—2u=ma
r

—a=-G—u
2

En projetant la relation dans le

repére(S,@,ﬁ).
v
a=a, = a; :(;—t:0:>v:cte

Le mouvement du satellite est donc uniforme
2.2.Etablissement en fonction go ,Rr et h
2.2.1. de I’expression de la vitesse v du satellite ;
2 2
R R
a:aan_zv_z\/Z:G_Mzgo—ij gO—T

2.2.2. de I’expression de la période T du satellite ;

3
T=2" _2nRe+h) [RTER +2h —2n /—(RT +?)
v 9oRT 9oRT

2.3.CalculdevetT

2 3\2 4
v=\/F§]°RTh :\/ 9.8x (6370100 |, _7 7.102ms
T+

6370.10° +300.10°
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2n(Ry +h)  2n(6370.10° +300.10°)

v 7,7.10
T2
2.4.1.Montrons que le rapport—- = cte est égal a un constante .
r

T= — T =54.10%

(RT +h)®
gORT

3 2 2
T=2n 4TC X ' :>T—3:4L2:Cte
\} gORT r  goRt

2.4.2. Exprimer le rapport T—3 = cteen fonction de Mret G

2 2
—— or GM;=goR% = T3 _ A e
goR T r GMy

2.4.3. Calculer la masse M+ de la Terre.

T= orr=Ry+h

2 2 2.3 2 3 2 3 333
Tf3 _ An M, = 4r r2 _4n (RT2+ h)> _4n (6370.7}10 +3OO.%02) — M. =6,02.107Kg
r* GM, GT GT 6,67.10 ™ x (54.10°)
Cette valeur n’ est pas compatible avec celle de la question 1.1.2.
Exercice3

1.1 .Expression de la vitesse Vde (S) en fonction de I'intensit¢ G, du champ de gravitation
dusol,deRetr

2 2
a :G_M:V_:Vz G_MorG RZ:GM:V: GOR
o2 r 0 r

1.2. Expression de la période T du mouvement.
3

5 = T=2n 5
GoR

3 3
3 (8000.10%) ;
T=2n _zzzn 2:>T:7,1.1Os
GoR 9,8><(64oo.1o3)

VTZZHFjTZﬁZZTCF
Vv

Calculer deT

2.1. Montrons que le travail de la force gravitation lors du déplacement du sol jusqu’a I’orbite

de rayon r est donné par : W = mGORZ(E—%)
r

dw =—fdr =—

dr=W-=
2 r

GmM r GmM {GmM}r
—I dr =
r R

— W= mGM(E—i) - mG, Rz(l—l) avec G, R? =GM
r R r R
2.2. Expression de I’énergie potentielle du systeme Terre-satellite en fonction deG,, m, r

AEp =-W = Ep(r)—Ep(R) = -mG, Rz(}—%) = Ep(r) =-mG, rR2L, cte
r r
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Er(R) =-mG, R2%+cte:03cte: mG, RZ%: Ep(r) =-mG, RZ(%—%)

2.3. Expression de I’énergie cinétique de (S) en fonctiondeG,, m, retR

2

2 2

Eczlmvzzlm GoR :EmGOR
2 2 r 2 r

Expression de I’énergie mécanique E

2
EszC+EP=%mG°R

11 2,1 1
~mGyR*(=- =)= E,, =mGyR*(= ——
R C-2)=Em RS —5)

3.1. Expression de la variation dv de la vitesse et montrons que dv=—$dr

r T? r3 4r? GOR2
2= 2 27 2 " 3
GoR 47'[ GoR T r

2GR _ v _d (GORZJ

T=2n

= =
r dr dr

B r
dv_ GoR® _ . 2mrdv_ GoR®* _ 4nm GoR?

=2V—=— =2 = = —dv=— dr
dr r2 T dr r2 T r3

2
:ﬂdv:—ﬂdr:dv:—ﬂdr
T T? T

3.2. La variation de dr est en realité due au travail dw, des forces de frottements exercées par
les couches raréfiées de 1’atmosphére pendant le déplacement. Du signe dedw,, déduire

I’effet de ces forces sur I’altitude et la vitesse de (S).

dw
dw; =—fdr = dr =—Tf; dw; >0=>dr <0 L’altitude diminue.

dw
dv=—£dr:>dr:—zdv:dwf = fzdv:>dv=1—f; dw; >0=dv>0
T T T r f

Lavitesse augmente.
Exercice4
1 - Expression littérale du champ de gravitation Gos a la surface du Soleil.

Calcul de la valeur numérique du champ de gravitation Ggs.

GM, 6,67.10"x2,0.10®
RZ  (7,0.10°?

2 - Expression littérale du champ de gravitation Gs en un point de I’orbite terrestre autour du

Soleil.

Gys = = Gy =2,72.10°ms

Calcul de la valeur du champ de gravitation G os
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_ GMg _ 6,67.10"x2,0.10%
STk (1,5.10°)?
3 - Comparons la valeur du champ de gravitation G sa celle G ot du champ de gravitation
terrestre au niveau du sol.

2

G, _ 59,3.102 N G, ~22 =G, ~22G,,
G, 2,72.10 Gys

Conclusion :

L’intensité du champ de gravitation augmente lorsque ’altitude diminue
4. Calcul de la valeur du champ de gravitation lunaire Go. au niveau de son sol

= G, =59,3.10°ms™

GM GM
Go=—7": Gor="3"
ROL ROT
GM,
Gy _ RO, _M_ R 1 11, 1 11, 1 11, 4
—_—=——— =X =—X(—)" = = —X(— = —X|\— X9,8:>G :1,62NK
Gy GM: M, R 81 ) o =g (3) Cor =g (3) o °
RY,

5. a Calcul de la distance d du point M remarquable au centre de la Terre.

JE——

Gr p Gy
o ﬁ'.-. - = + :ﬁ'®

Terre Lune
d
GT=GC|1\£IT ; GL:(SEAJ)Z
GT=GL:>G'\§'T= GMLZS(D—Zd)ZZML:D—d: M, :d\/E:D_d
(D- d) d M, d M, M,
d(+ Jﬁ )=D= 380 000 _ 4 _ 342000km

\/7)1+

b - Domaine ou I’action gravitationnelle d’un des deux astres est prépondérante
X < dL’action gravitationnelle terrestre est prépondérante
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Exercice 5

1Lancement d’un satellite

1.a. Etablissement de I’expression de la vitesse du point S de la surface terrestre en fonction
de la vitesse angulaire Q de rotation de la Terre, du rayon terrestre Ry et de la latitude A du
lieu du lancement.

vV=rQ2=R;Qcosi

1.b. Le champ de tir le plus favorable pour le lancement du satellite.

Baikonour au Kazakhstan est le champ de tir le plus favorable car la vitesse de lancement du
satellite est minimale.

1. c. Expression de I’énergie potentielle de gravitation d’un satellite en fonction de son
altitude z

Ep(r) =

GmM, +cte

GmM; GmM;

r

E,(r=0)=— +cte=0=>cte=0=E,(r)=—

A Daltitude z
GmM;

r=R;+z=E_ (2)=-
: D=

Expression de I’énergie mécanique du satellite sur sa base de lancement dans le référentiel
géocentrique

1

Em=Ec+Ep=§mV2—%:1

GmM
—m(RTQcosk)2 -
r 2 R, cosA
1. d.Expression de la vitesse de libération v; .
Elle correspond a la vitesse minimale pour le satellite quitte 1’attraction terrestre avec une

énergie mécanique nulle dans le cas limite
Emzlme—%zojlme:%:VL: %
2 R, cosi 2 R, cosh R, cosA

Calcul de la vitesse de libération v;,

=V, =11,2.10°ms™

V, =

2GM;  [2x6,67.10x5,97.10*
R, COSA 6,38.10° x cos 5, 23°

2. Satellite artificiel en orbite

2.a. Montrons que le mouvement du satellite est uniforme.
Systeme : le satellite
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Référentiel d’étude : terrestre

Bilan des forces appliquées : la Force gravitationnelle F
La deuxiéme loi de Newton s’écrit :

. . Mm - - -
F=ma=-G——u=ma=a=-G—u
2 2

En projetant la relation dans le repére (S@ﬁ)

dv
a=a, :at:E:O:v:cte

Le mouvement du satellite est donc uniforme.
Etablissement de I’expression de la vitesse du satellite en fonction de son altitude.

GM V2 GM . .. .. _ GM
ay=—5 =—=>V=,[—— oralaltitudez r=Ry+z=v=
r r r Ry +z

La troisieme loi de Kepler liant la période de rotation T du satellite au rayon r de sa trajectoire

3 2 2
722" onp | q2igpr T T AT

2.b. Calcul du rayon de I’orbite d’un satellite géostationnaire

T2 452 i/ GM T2 J 6,67.10 x5 ,97.10% x (24 x 3600)>
I’3 GMT 47'52 41‘52

2.c. Expression du rayon r et de la vitesse v du satellite en fonction du temps

—r=4210"m

2
2 r 2 \/r r 2 r r 2r
_GmMy _

E, = _Emo(1+bt):r=—%
2r E oL+ bt)

Ec = —Ep = —Epo(1+bt) :%mvz = —Epo+bt)=v= /_ZE%M

Le rayon r diminue lorsque le temps s’écoule ; par contre la vitesse augmente avec le temps
Ec =—E, =—E,o@+Dbt)

Ep =2E,, =2E,o(1+bt)

L’énergie cinétique augmente ; tandis que 1’énergie potentielle diminue.

L’énergie perdue se trouve sous forme d’énergie thermique.

Exercice 6
1. L’accélération de la fusée
5
F=ma—=a _F_7510 —a=18,75ms™

m  40.10°
2.. Expression la vitesse v et la période T du mouvement du satellite en fonction de K, r et M,.

L _KM_v?_ [KM
"2 r
3
S oy /L :>T=2n1/r—
v KM KM
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_ T?
Déduisons que —- = constante
R

3 3 2 2
T=om | T2 ogp2 T AT
KM KM ¥ KM

3. La valeur de la masse de la Terre.

AT (10° &%)

0 T B R e e e e e B e B e e A e
707
60 7
50 7
40 1

i ____L.,.__J.___J.___J.___JI
T T Az
20 foomporteni
0 L I VAl N N L (10" kmd)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Le graphe representant T2=f (rs) est une droite lineaire de pente :

) 5,5.10%2 -0

AT?  47? , Ar®
a=—p=——=
6 67.10—11(55.108 —o)

=—F =" M =4r —2=47r
Ar KM KAT

M =5,92.10%*Kg
4.a. Expression des énergies potentielles Ep, Ec et totale Et du satellite en fonction de la
masse M de la Terre, de la masse m du satellite et der.

E.(r)=- KmM +cte

KmM+cte:0:>cte:O:> EF,(r):—KmNI
p

Ep(r=0)=-

o0
2
Eczlmvzzlm ‘/@ =E.= KmM
2 2 r 2r

KmM KmM KmM
— = Em —
2r r 2r
b.Expression de V. en fonction de or, vitesse angulaire de rotation de la Terre, R et A.

Ve =l =orRcosA

E,, =Ec+Ep=

Détermination des expressions des énergies potentielleE, , cinétique E_ et totale E. du

satellite au point P
___KmM _ KmM CE. - KmM
m™ Rcosh © 1 2Rcosh ' 1 2Rcosi
5. a.Montrons que AE varie avec A.
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AE=ET—ET1=—KmM KmM KmM( 1 1)

2r 2R cosh 2 RcosA 1
b- Choix des bases de lancement pour que 1’énergie AE soit minimale
L’énergie AE minimale correspond.
Kml\/l( 1 _1]:()3 ! 1 o2t i _Reosh
2 RcosA r RcosA r r RcosA
6. Calcul de la vitesse cosmique V3
1 , KmM KmM

E..=E,=>—-mv, - =— =
2 R 2(R+h)

AE=0=>

2 1
6400.10° 6400.10° +100.10°

\/KM(———) \/6 67.10 ™ x5 ,97.10%( )

=V, =7,95.10°ms™
Exercice 8

1.Représentation qualitative de la force gravitationnelle qui agit sur Titan.

2. Expression vectorielle de cette force
= GMgmy —
F=————Usr
r
3. Etablissement du vecteur accélération du centre d’inertie de Titan sur son orbite et sa
représentation qualitative sur le schéma

.~ GMm, GM, —
F=ma=-——35Tug;=ma=a=——>3Ug
r r

4.Montrons que le mouvement de Titan sur son orbite est uniforme

En projetant la relation dans le repére (S, U. Un)
a=a, = =?j—\t/:0:>v:cte

Le mouvement du satellite est donc uniforme

5.1.Expression de la vitesse V; du centre d’inertie de Titan
GMg V3 GM

8y =—>=—L =V = S

5.2. Expression de la période de révolution T, de Titan autour de Saturne
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T 27‘EI’-|—

=27 =T+ =2n
o Ms T VGS

6.Montrons qu’au cours de sa révolution autour de Saturne :

T2
l3: K =constante

T
3 3 2
T =2m [T = T2 = 4n?x T :T—g 4" _ K —constante

7.1.Montrons que ces deux satellites vérifient la 3°loi de Kepler
T2 (390355
1=

T (52707010°)

=1, 04.10 1%52m=3

2 236477)° :
—T?'? _ ) - =1,04.10"°s’m™® :—Tg _—T,E
f 3 I I
D (377400.10 ) T D

Ces deux satellites Rhéa et Dioné sont des satellites d’'une méme planéte
7.2.Masse Mg de Saturne

47° _K=M _47:2 47°
= o=

= — M =5,69.102°K
GMg GK 66710110410  ° J

Généralité sur les champs magnétiques —

Champs magnétiques des courants




Exercice.1
1° Représentation du spectre de I’aimant

2. a) Calcul de I’intensité du champ magnétique au point A

B ImT x227mV
20mV

b) Tracé le vecteur champ magnétique au point A. (Voir figure)

Exercice 2

1° Tracé du spectre de I’aimant en U entre les deux pdles

S

= B=11,35mT

1
N

2° Orientation des lignes de champ. (Voir figure)
3° Identification des pdles de I’aimant. (\Voir figure)

4° Le vecteur B dans cette région de I’espace champ magnétique est constant.
Un tel champ magnétique est appelé champ magnétique uniforme.

Exercice 3
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1° Identification des p6les du solénoide.

et
(I

Vue de dessus

2° Calcul de la norme du champ magnétique créé au centre de ce solénoide.

B =y, N | =47.107 N | =47.107 x 20092 x1,5=B=7,5.10"T
L L 50.10

3° Représentation du vecteur champ magnétique au centre du solénoide. (Voir figure)
4. Représentation le vecteur champ magnétique en A (Voir figure).

Exercice 4

Al — — 5

b BEE M 15;‘1 . X
Al —B'- AZ

2 % A
A — _Aéz B2

: ENNTTITTE
El ‘!I
Al . B2

: s HHi-
>}

|

1° Représentation du vecteur champ magnétique en M, lorsque les deux péles en regard sont
de méme nom.

B=B,+B,=0

2° Représentation du vecteur champ magnétique en M, lorsque les deux péles sont de noms
différents.

B=B,+B, orB,=B, = B=2B, ; B=2x20=B=40mT

3°.La norme du champ magnétique créé par la bobine

Premier cas: B=B,+B, =B =B, +B, = B, =B-B, =60-20= B, =40mT

Deuxiéme cas: B=B,+B, = B=B,-B, = B, =B+B, =60+20= B, =80mT

Sens du courant voir figure.

Exercice 5
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1° Représentation des vecteurs champs magnétique créés en M par chacune des deux sources.

2° Représentation du vecteur champ magnétique résultant. Voir figure
Détermination de la norme du vecteur champ magnétique

B =B, +B, = B? = B? + B2 + 2BB? cos(B;, B,) = B = /B? + B + 2BB? cos(B;, B,)

B =+/22 +4% +2x2x4c0s60° = B =5,3mT
Exercice 6

¥
53 45 E
2,/2
wwll | - a’BI)'_ v K

! =]

1/ Représentation du vecteur induction magnétique B; au centre de S; .(Voir figure)
Expression de I’intensité du vecteur induction magnétique By en fonctionde ny et |; .

B, =47.10"n],

2/ Sens de 1, pour que le vecteur induction B; crée au centre de S; ait le méme sens que ’axe
(y’y).(Voir figure)

3/ Une petite aiguille aimantée, placée au centre O des deux solénoides prend une direction a
avec I’axe (x’x).

3.a. Schéma dans lequel sont représentés les vecteurs B; , B, et I’aiguille.

b.Expression du rapport ny/n; en fonction de a, I et I.
B, _ 47[.10:77nzl2 b
B, 4z10"'nl, n |,

c.Calcul de ny et n,

tana =

n,l n,l
tang=—22—=n=—=22
nl, I, tan«

500

|2
I, tan o

Mle | n - 500=n (21 1)= 500=n, =

n+ n,= 500=
e |, tan o |, tan o
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500
1

2tan 63, 2° vl
Valeur du champ résultant en O.
B, 47.107"nl, 47107 x101x2
cos¢  coSa  €0S63,2°
Exercice 7

=n,= = n, =399spiresm™ = n, =500-399 = n, =101spiresm™

B= = B =0,56mT

1°) Représentation le vecteur E composante horizontale du champ géomagnétique.

Boussol Solénoide o

ESI|

2°) Représentation du vecteur Bs du champ magnétique crée par le courant électrique i au

centre O du solénoide.

Bouzsol
oussote Solénoide

Déduction des faces nord et sud du solénoide. (Voir figure)
3. a. Détermination de 1’équation numérique de la courbe tana = f (i) .
A

tam =

25

i

/

iem &
i] IEI'I‘

1] 0.5 1 1.5 z FE

La courbe représentant tan « = f (i) est une droite qui passe par I’origine d’équation de la

forme :

Atana 25-0
Al 2-0

b. Représentation des vecteurs B,, et B

tana =ai avec a= = a=12,5= tan ¢ =12, 5i
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&

c) Relation entre la valeur de By et Bs et o

tanazﬁz B, = B,
B, tan o

4°) Valeur de la composante horizontale By du champ géomagnétique.

e 55 g, - B _ 4;:.10—_7ni _47107'n _ 471077 %200 _ B, =2,010°T
By tang 12,5 12,5 12,5

Exercice 8

Partie |

xcm) [0 4 8 11 14 17 20

Bs(mT) |33 33 33 33 3,2 2,8 2,1

1 — Tracé les variations de B en fonction de x sur toute la longueur du solénoide
B (mT)

M
3.8]
3.6]

3.4

3_2:
.
2.1]5
Z.EE

2.4]

2.2]

2 .Le champ magnétique a I’intérieur de la bobine est uniforme.
3. Calcul de I’intensité I du courant qui traverse la bobine.

B 3,3.10°

C47107N T 47107 x250
4 .Détermination de la longueur du solénoide sur laquelle la valeur du champ magnétique
reste supérieure a 90% de sa valeur maximale

B>90%B,,, = Bz%x:ﬁ: B>2,97mT = x=13,8cm

B=47r.10‘7%lz>l =1 =10,5A
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Partie 11
1. Sens du courant dans les spires pour que le champ crée par la bobine soit dirigé vers la
droite. (Voir figure)

Soléenoide

o) E > ¢

2 .Schéma représentant les vecteurs champs créés par le solénoide Bg ; par la Terre B, , et

le champ résultant.

3 .Calcul de la nouvelle valeur de Bs

B -5
tan o :B—S: Bs =By tana =2,0.10 xtan14,3°= B =5,1.107°T
H
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Mouvement d’une particule chargée dans un

champ magnétique uniforme

Exercice.1

1.a. Détermination de 1’expression littérale de la vitesse v en A d’un ion de masse m et de
charge g en fonction de m, e et U

Systéme étudié : I’ion

Référentiel d’étude : terrestre

Bilan des forces appliquées :

- la force électrique F

- le poids négligeable P devant la force électrique

Le théoreme de I’énergie cinétique entre S et A s’écrit :

— 1 2 ’ZEU
AEC :ZWﬁEXT — ECA _ECS =WSA(F):>EmVA—0=28U :>VA: ?

b.Montrons que les deux ions 2§8H92+ et 2§§ng+ émis par S arrivent en A avec des vitesses

différentes.
Ayant la méme charge et accélérés par le méme champ, la vitesse des ions ne dépend que de
leur masse. Ce qui explique bien la différence de vitesse des ions lorsqu’ils arrivent en A.

2.a. Etablissement de I’expression de R en fonction de m, e, ||§|| et |[7|| puis en fonction de m,

A

e,||—B|| etU.

Figure 2

P

S
Systeme éetudié : I’ion
Référentiel d’étude : terrestre supposé galiléen
Bilan des forces appliquées :

- la force magnétique Fm
- le poids négligeable P devant la force magnétique

-y = - — - 2eVvAB
La deuxiéme de Newton s’écrit : F,=ma=2evAB=a=
m
2
- = = = — v:  2evB mv
VIF,=>a=0=2a=a,2>a,=—=——=>R=——
R m 2eB
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2eU
2eU 1 [2mU
2eB R=m\ e
b.CaIcuI de R; et R,

1 2mU 1 [2x3,32.10%x600
R =— | = — R =0,124m
2BV e 2x0,2 1,6.10" o
1 [amU 1 [2x3,35.10%x600
=28 2><0,2\/ L0 e otem

La distance IF entre les deux points d’impact
IF =2(R,-R)=2(0,125-0,124) = IF =0,002m
Exercice 2

Dee

1.1. Expression de la force agissant sur le proton en O

F. =0q,V, A B soit en module F, = q,v,B
1.2. Montrons que la valeur de la vitesse est constante

QLfmzazﬁzaz%:O:v:cte

1.3. Montrons que la trajectoire est circulaire de rayon Ro:;"—’; Vy
P

2
V v, B myV,
0 qPO :RO P*0

T R, 0m -B

Le rayon est constant, le mouvement est donc circulaire
2.1. Expression de la longueur parcourue par un proton sur le demi-tour de rayon Rg

m,v
| = 7R, = 2120
gsB
2.2. Expression du temps t mis par ce proton pour effectuer ce demi-tour
MLV,
ORI L BN L
Vo Vo qPB

2.3. Ce temps est indépendant de la vitesse d’entrée du proton dans le«dee»
Calcul de la valeur de t.

am,  7x1,67.107%
9.B  1,6.10™°x1,0

=t= =t=3,3.10%s
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3. Calcul de la fréquence f
1 1
T2t 2x3310°
4.1. Expression littérale de la variation d’énergie cinétique AEc du proton
Le théoreme de 1’énergie cinétique s’écrit :
AE. =D W. = AE. =W, (F)=q.U,

= f =15.10°Hz

Calcul de la variation d’énergie cinétique AEc du proton
AE. =q.U,, =1,6.10"°x2.10° = AE. =3,2.10™]

AE, = LA = AE. =2.10°%¢V (e=q, =1,6.10"°C)
e

4.2. Le rayon de la trajectoire du proton augmente a chaque fois qu’il traverse I’intervalle
étroit puisque le rayon de la trajectoire augmente avec la vitesse.

5. Calcul du nombre de tours que le proton décrits dans le cyclotron.

Le nombre de tours correspond a 1’énergie finale de la particule divisée par I'énergie acquise a
chaque tour.

_AEg ;mpvz -0 R 67.1072 ><(2.107 )2

T2AE, | 2AE, | 4x3210

6. Calcul de la valeur du rayon

R MeV _ 1,67.10% x 2.10’
9B 1,6.10"x10

Exercice 3 : Utilisation d’un spectrographe de masse

n =522tours

= R=0,2Im

Y

P, P | E

1°) Expression de la force magnétique s’exercant sur I’ion X",

F_ =ev A B soit en module F, =evB
Représentation sur un schéma du vecteur force FTn (Voir figure)

Sens du vecteur champ magnétique B (Voir figure)

2°) Démontrons que le mouvement de 1’ion X" dans la zone 1Vest plan et uniforme
Systeme étudié : I’ion

Référentiel d’étude : terrestre supposé galiléen

Bilan des forces appliquées :

- la force magnétique [S

- le poids négligeable P devant la force magnétique
Le théoreme du centre d’inertie s’écrit :
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= - - = - - eVaB
F,.=ma=evAaB=ma=a=
m

alB;v.lBeta.lv Latrajectoire est contenue dans un plan orthogonal B . Le mouvement

est donc plan.
alv :azﬁzat:%:O:w:cte

Le mouvement est uniforme

3°) Montrons que 1’ion X" décrit dans cette zone un arc de cercle.

= oo v? evB mv
a=0Dan=a=a,=a=>—=—=>R=——=cte
R m eB

L’ion X" décrit donc dans cette zone un arc de cercle

4°) Expression le rayon du cercle trajectoire en fonction de U’, m, e et B.

2eU’

mv , 2eU' 2muU'
R=—orv= /
eB

5°) Masse de 1’ion X*

ogAzszé 2my

= 03A2 = iz X 2my
e B e
B eBZOgA2 1 6.107%° x (@, 80)2 x (0, 069)2

T 82800107 —m=3,86.10"°Kg
x 8, 00.

Identification de la substance X.

—26
m=Am, = A= o A= 3801077 _og
m, 1,67.10

L’élément est le sodium de symbole Na
Exercice 4 : spectrométre de masse

VoA |

T

a) Valeur du champ électrique E

¥

Les particules ne sont pas déviées lorsque les deux forces électrique et magnétique auxquelles

sont soumises se compensent.
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S e E 6,4.10° 6. 1
F,+F,=0=qE+qvAB=0=>E=-VAB=E=vB=v=—= = Vv=20.10"ms
eom B 0,32

Il ne se passe rien si g change de signe puisque cette vitesse est indépendante de la charge.

b. i) Montons que les particules de méme rapport 9 décrivent des trajectoires circulaires de
m

méme rayon R.

F _qvAB=ma _ Vol v
F,=0avAB=ma =|g|vB=ma, = |q|vB=m x> =
vV = cte; m = cte; si %=cte:>R=cte

Les particules de méme rapport g/m décrivent des trajectoires circulaires de méme rayon R.
Calcul de R.
Le signe g détermine le sens de la déviation.
i) Montrons que R = (d*+ a%)/2d.
R?=a’*+x* or R=d+x = x=R-d =>R* =a*+(R-d)* = R*=a”+R*-2dR+d?
a’+d?
2d

=2dR=a’+d*=R=

Valeur de g/m

q_v 2 2x10.107%x20.10°

m RB B(a®+d?) 0,32x((50.102)? +(10.102)?)
Identification des particules

- 9 _4810°CKg™
m

9_s810°CKgr=mm=-—3 —am, =9 =
m 48.10 48.10

-19
A= qe = eq = 61’6.10 == A=2
48.10°m, 48.10° x1830m, 48.10°x1830x9,1.10
Les particules sont des deutériums

Exercice5
/
N /
AN /
Vs
T / B ()
2 /
/
! /
/7
A B
i N
\'\
~ @ -
~ B
~
.
~

1. Etablissement de 1’expression de r; et r, en fonction de g, m, B et des vitesses respectives v;
et v, de la particule.
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2

Fm:manzmv =qVB:>f=m:>r1:m et rZ:%
r qB qB qB

mv, —my
>—==V, >V,

qB 0B

Lorsque la particule ralentit, sa vitesse diminue. La particule se déplace de Il vers de |

Détermination de v; et vy,

v,=2.10"ms™

I
§=r2:>r2=3rl:>r2>r1:>

_mv_ @B _v
gB m r
Vi :V_2:>V1=rli:1><2.107 =V, =6,7.10°ms™
L n , 3

2. Le signe de la particule est positif. Le triedre doit etre direct et la particule se déplace de Il
vers de |

3. Calcul de la charge massique %

7
a_v.__ 2010 _ 4_g50ckg?
m 1B 3x14.10°x0,50 m

Identification de la particule

. 9,510'm _9,5.10" x1,67.10%"
e 1,6.10"

9 _9510'CKgt=q=9,510'm=>Ze=9,510'm=Z
m

Z =1 La particule est un proton

Exercice6
I u Pa
e e s A
I I Chambre de
Charh J- l déeviation
amhre
O
d'ionisation _|_ L TDZ
Ac-célératiun
des ions

1.a. Latension doit étre établie de fagcon que la plaque P soit chargée négativement.
b.Montrons que 1’énergie cinétique, est indépendante de 1’isotope envisagé.
Systeme éetudié : I’ion

Référentiel d’étude : terrestre

Bilan des forces appliquées :

- la force électrique F

- le poids négligeable P devant la force électrique
Le théoréme de 1’énergie cinétique entre Py et P, s”écrit :
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AE. =W(F)=2eU = E, —0=2eU=E, =2eU
L’énergie cinétique ne dépend que de la tension accélératrice
Ecp, =2eU =2x1, 6.1071° x1000 = Ecp, =3 21070
c.Calcul de la vitesse acquise par les ions 123Xe*

1, 2E., \/2><3,2.1o-16

—mvi=E. =vVv= —
2 B 129m,  \129x1,67.10

d.Expression, en fonction de x et v, de la vitesse v’ acquise par les ions5ZXe* en O,

—v=54510"ms™

%><129m,,v2 =2eU ; %xmpv'2 =2eU = % xmyv 2 :%><129mpv2

129

=vV'=v
X

2. Séparation des ions
a. Montrons que le mouvement est plan, circulaire et uniforme
Systéme étudié : I’ion
Référentiel d’étude : terrestre supposé galiléen
Bilan des forces appliquées :

- la force magnétique [S

- le poids négligeable P devant la force magnétique
Le théoréme de centre d’inertie s’écrit :

= - - = - - eVAB
F,=ma=evAaB=ma=a=
m

alB;v.lBetalv Latrajectoire est contenue dans un plan orthogonal B
Le mouvement est donc plan

alv :Ez@:@z%zO:w:cte

Le mouvement est uniforme

v  evB mv

51.:625.;1 :5:>an —a=>—=——-=>R=—=cte
R m eB
Le mouvement est circulaire

Expression du rayon de courbure R.
mv  129x1,67.10% x5,45.10"

R=—07= T T — R=0,734m
eB 1,6.10 x0,1
b .Valeur de x
AB = 2R'_92R — o XMeV _129mev) o XMe [129 _129mev | 9 %Vm_lzgmpv
eB eB eB X eB eB eB

:m_BV\/E AZB 129mv \/E BBAB +129
e eB

m.Vv

2 19 2
1 ( eB.AB 129 = 1 1,6.107 x0,1x8.10
129

2
=— +129 | = x=143
129 2m.v 2x1,67.10 x5,45.10" ]
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Loi de Laplace

Exercice 1
1. Sens d’inclinaison de la tige AN. (Voir figure)

|

|
L,
7

™

2. a. Caracteristiques de la force de la place F qui agit sur la tige AN
Direction ; point d’application (milieu de la tige AN) ; sens : (voir figure)

Intensité : F=1,IB; =5x4.102x0,3=> F=0,06N

b. Représentation de F (voir figure)
c.Détermination de la masse de la tige AN
Latige AN est soumise aux forces :F ; P ; R
La condition d’équilibre s’écrit :

I‘5'”6+|2||31%+0=o

MA(P)+Mp(F)+M4a(R)=0=-mg

o 1olBy _5x4.107x0,3
gsin® 10xsin10°
3. a. Il y aune interaction entre les deux tiges

= m=0,035Kg
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By®

La tige OM parcouru un courant I, crée au voisinage un champ magnétique BT de la tige AN
qui, & son tour parcourue par I, subit une force Ez
La tige AN parcouru un courant I, crée au voisinage un champ magnétique Bj de la tige OM

qui, a son tour parcourue par |, subit une force El

b.1l s’agit d’une interaction attractive.
c. Latige OM est inclinée vers la tige AN.

d. Détermination de la valeur du champ B,

27 27MN
Exercice 2

1. Représentation des forces exercées sur le fil.

2. Sens du courant électrique .(Voir figure)
3. Calcul de I’angle a
La condition d’équilibre appliquée a la tige s’écrit :

ISInOL+IIB%+O=O

Mo (P) + Mg (F) + Mg (R) =0= —-mg

1IB_5x25.10°x0,05

mg_ 108103 =sina=0,78= a =51°
X 0.

=sina =

150



Exercice 3
1. Tracé de la courbe m=f(l).

m (9)

1.5]

0.5]

2 4 & s
1(A)

2. Etablissement de la relation théorique m=f(l).

i d ! :
-— i
' ! o !
"
! i
! |
! |
i
| |
> i
B @ / |
i
?2* ' m

—_—— — — —

La balance est soumise aux forces : F; F; F5; P; R

M, (P)+M, () +M,(F,)+M,(F,) +M,(R)=0=-mgd'+0+ILBd +0+0=0
ILBd
m=
gd'
3. Valeur du champ magnétique

Le graphe est une droite qui passe par 1’origine de pente positive

ILBd _5 4L.B
>m=——ord=—d=>m=——

gd 4 59
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4B _Am _ o 5gAm _ 5x10(1.102-0)
55 Al 4LAI  4%2.1072(5-0)
3. La masse maximale supportable par la balance
_ 4x2.107°x0,125
- 5x10
La masse maximale supportable par la balance est inférieure m = 2,45g ; donc la balance ne
peut pas supporter une telle masse.

Exercice 4
1. Représentation des forces qui exercent sur la barre P .

_ B s
R \ E

Barre MM

= B=0,125T

x12=m=2,49

x -

Ve d; droite l’—*

Sens de B (voir schéma)

a. La condition la condition d’équilibre de la barre MN s’écrit :
PLE+R=0

b.Expression de la norme de B en fonction de I;, L, m, g et 6.
Pour que la barre reste en équilibre.

P+F+R=0

En projetant la relation suivant I’axe xx’

—-mgsin0+1,LB+0=0=B= mgisll_ne
1

Montrons que B=68mT.

mgsin® 10.1073 x10xsin 20°
LL  10x0,05

3. a. Représentation desforces qui exercent sur la barre MN.

|
%,
]M

Vue d‘; droite J’ —

— —

b. La condition d’équilibre de la barre s’écrit : P+F+R+T=0
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Valeur de la constante de raideur k du ressort.
En projetant la relation suivant I’axe xx’

—mgsinO+1,LB+0—kAl=0=k = |2|—B—Arrllgsm9
-3 _3 . .

K= 15x0,05%x68.10 —10.:3[0 x10xsin 20 k- 4,7Nm_1
3,6.10

Exercice 5

1°) a— Sens du courant traversant la tige. VVoir figure

Fig2

F
O

b .Caractéristiques de la force de la place exercée sur la tige
e Point d’application : milieu AC
e Direction : perpendiculaire a la tige
e Sens : voir figure

e Intensité : F=1,IB, =10x10.102x0,1=> F=0,IN

@

2°) a— Bilan des forces qui exercentsur latige: P ; F; R ;T
b — Détermination de I’allongement du ressort Al .
Le théoréme des moments appliqué & la tige s’écrit :

M, (P) + M, (F) + M, (R) + M, (T) :O:>—mg|£sinow |1|31(L—;) +0—kAllcosa =0

I L
LIB,(L=5)=mgsina 14,10,10% x0,1(40.107 ~5.10?) ~10.10° x10x 2010 xsin8°

Al =
klcosa 23x10.107% x cos8°
= Al=0,014m

3. a. Bilan des forces qui exercent sur latige :P ; F; R
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b.Détermination de la valeur du champ magnétique I§2 .

Mg (P) + Mg (F) + Mg (R) =0 = —mg%sinour 1I(B, - B,)(L— %) £0=0

L .
mg—sina 3 2 ain A0

. B,-B, - 2 —01- 10.10 xfi_Ox 20.102 x Sin 42 B, =0,006T

LI(L— 1) 10x10.107% % (40.10° -5.107)

' 2
4. a. Caractéristiques de la force de Laplace

R
) (P)
mo
P

.Point d’application : milieu AC

.Direction : la verticale

.Sens : de haut en bas

Intensite : F=151B;

b.Le courant I circule de O vers A

Calcul de la valeur de I3

Mg:(F)+ Mg (F) + Mg (R) =0 = —mygO'P +15IB;0'A+0=0

m.g 4.10°x10

IB, 10.107x5.10°

3

(O'P=0'A)=-mgO'P+1IBOA+0=0=1, =

Exercice 6
1. a.Représentation des forces qui s’exercent sur la tige(T)

BT
|

|

b. L allongement du ressort est dii a la force a la tension du fil de direction verticale et de sens

ascendant.
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c.Le champ magnétique B est de direction verticale et de sens ascendant. Ce champ est dirigé
suivant 1’axe nord-sud.

2. a.Montrons que 1’équation de la courbe est de la forme : I=ax
Systeme étudié : la tige

Référentiel d’étude : terrestre suppose galiléen

Bilan des forces appliquées :

P-mg;T ;R; F=ILAB

La condition d’équilibre s’écrit : P+R+ 'ITf +F=0

En projetant la relation suivant F force de Laplace

0+0-T,+F=0; F=ILB

Le fil est inextensible et le poids de la poulie est négligeable : T; =T =kx

:>—kx+ILB:O:ILB:kx:I:Lx:ax:a:L
LB LB

b.Le graphe représentant | en fonction de x est une droite dont sa pente ou son coefficient
directeur esta:
Al 5-0
a=—= —_3
Ax 2,510 -0
c.Relation qui lie B, I, k,x et L

—a=210°Am™

k
| =—Xx=ax
LB
a K B K 10 = B=0,05T

=— ==
LB al  2.10%x10.1072
3. a.Représentation des forces qui s'exercent sur la tige.

IBL

b.Montrons que la masse m de la tige (T) est donnée par I'expression: m = —
gsina

—

Le systéeme est en équilibre, la condition d’équilibre s’écrit : P+F+R=0
La projection de la relation suivant CE :
ILB

gsino

—mgsina.+ILB+0=0= mgsina=ILB=m=

c.Calcul de la valeur de la masse m

_ILB_ 1x10.107%x0,05
gsina 9,8xsin15°

m — m=1,97.10"3Kg
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Induction magnétique — Etude d’un dipdle RL

Exercice 1
|

Bobine Aimant drait
| —
)

1. Le phénomeéne observé est I’induction électromagnétique

2. Le sens de circulation du courant induit dans la bobine.(Voir schéma)
3. L’inducteur, source du champ magnétique, est I’aimant droit.
L’induit, siege du courant induit, est la bobine.

1
1. a.Montrons que la bobine est le siége d’un phénoméne d’auto-induction

Le circuit est le siége d’un courant d’intensité variable. Le courant crée, en tout point de la
bobine, un champ magnétique variable a travers le circuit lui-méme. Cette variation
s’accompagne d’une f.¢.m. ou d’un courant d’un courant d’auto-induction.

_ . -Ld
b.Montrons que la tension aux bornes de la bobine est : u,z = 3 :iB
» ¥
Fi
A
L

()
p—
N

o }'er

di
Upp =L—
AB m

u
d(--C8)

. u L du
Uep =—Ri=i=——B Sy =L — Upg =———CB
c8 R AB dt ABTTR dt

c.Justifions littéralement 1’allure de la tension sur la voie Y a
La tension aux bornes resistor est triangulaire de la forme : UCB =at+b

ducg _
dt
La bobine transforme une tension triangulaire en tension carrée ; d’ou I’allure de la tension

sur la voie Y
2. a .Calcul de la période T et la de fréquence N des tensions

a=>Upg = —La
AB =~
R
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T=0,2103%x8=T=16.10"3s
!
1,607

b.Détermination des expressions de uag et de ucg en fonction du temps.

Uag =1x0,2=upg =0,2V

= N =625Hz

UCB =2X2:>UCB :4V
c.Valeur de I’inductance L de la bobine

-3
Upp =— S 3eB | = Rupp - = 110.10%x0, 25 (28107
R dt ducg -4
=L =0,4H

Signification physique de I’inductance :

L’inductance est une grandeur physique caractérisant I’aptitude d’une bobine a modérer les
variations de tout courant électrique qui y circule.

Exercice 2

B, A
1.a.Représentation du champ magnétique créé par la bobine B,.(voir figure)
b.Enoncé la loi de Lenz.
Toute variation de flux a travers un circuit fermé entraine la circulation d’un courant induit
qui, par ses effets électromagnétiques, s’oppose a la cause qui lui a donné naissance.
Représentation du champ magnétique induit dansla bobine B;.(voir figure)
Le sens du courant induit. (voir figure)
c.La bobine B; est I’inducteur et B; ’induit
2.a. En diminuant 1’intensité du courant débitée par le générateur la valeur du champ
magnétique créé par la bobine B, diminue.
b.Représentation du champ magnétique créé par B, et de celui qui est induit dans B;.

c.Sens du courant induit dans By (voir figure)
3. Représentation du champ magnétique induit dans la bobine B lorsque on modifie les
bornes générateur
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Exercice 3
1.Schéma de principe du montage

» Yo
A,
A
L
) 2 ¢
B
I
- . 'jrB
2. La tension aux bornes de la résistance permet d'observer I'allure de i(t) car cette tension est
proportionnelle a I’intensité du courant électrique. A une constante R prés,la voie Yg visualise
les variations de I’intensité.
3. Détermination de la période T de I'intensité du courant
T=4x0,5102%=T=210"3s
4. Détermination de I'amplitude Iy, (valeur maximale atteinte) de I'intensité du courant
_ UCB _ 2)(4
R 10.10°
5. a. Détermination de la valeur de la tension u,
u_=3x0,1=u_=0,3V

b. Détermination de la valeur de la dérivée par rapport au temps de I'intensité du courant
Ucs _ di ~ 1lducg 1 (-4-4)

Ueg =Rl =1, =1, =80.10°A

Urp =—RI=i=— = -
cB R dt R dt 10.10° 1072
:ﬂzo,sAs—l

dt

c. Valeur de L de I'inductance de la bobine.

u =Lﬂ:>L=uLd—F:o,3xi:> L=0,4H
dt di 0,8
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Exercice 4
1. Détermination de la direction et le sens du vecteur champ magnétique B .(Voir figure)

4, M iy
—
B
— ':_.; ::' AB Tl
c M c

2. a.Sens positif et tracé du vecteur surface S.

b. Détermination de I’expression du flux magnétique a travers le circuit.
® =B-S=BScos(B-S) orcos(B-S) =cos0 =0 = ® =BS

Montrons que ce flux s’écrit sous la forme : ® = B.L.V.t

®=BSor SEMNxCM=LxVt= ®=BLVt

3/ a. Calcul de la force électromotrice induite
e= —%) or®=BLVt=>e=-BLV=-1x2510%x10=e = -0,25V
b.Calcul de I’intensité i du courant induit
e=rimi=-"92 _i_ o5a

r 0,5
c.Détermination du sens du courant induit.
Le sens du courant induit est de sens contraire du sens positif

d.Représentation de i sur le schéma.(voir figure)

Exercice 5
1. a. Etablissement de 1’expression de I’inductance L du solénoide.
pire
+ @@é"
solénoide

noN®s .

®=NB-S=NB-Sn=NBS= i=Li

2
Calcul de la valeur de I’inductance

| HoN'S_ pgNnR? 411077 ><(1o3)2 nx(5.10_2 )2
I I 40.1072
b.Expression de i(t) dans chaque intervalle de temps.
_Ai_0,04-0
At 2

= L =0,025H

te[0;2ms];i =0;a =210 =i(t)=2.10"%t
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te[2ms;6ms];i, =0,04.10%a= Al_0-004_ _1072
At 6-2

—i(t) =—102t+0,04.1073

c.Le phénomeéne qui se produit dans le solénoide est le phénoméne d’induction.

Le solénoide est le siége d’un courant d’intensité variable, donc une variation du flux qui
entraine la création d’un courant induit ou d’une f.é.m induite.

d- Calcul de la f.6.m. induite dans le solénoide dans des intervalles de temps

S
dt
0;2ms;i(t) =2.10%t = 451026 —0,025%2.10 2 = e =-50.10"°V
dt

[2ms;6ms];=-107t+0,04.10° = g; =-107 =e=-0,025x-107 = e=25.10"V

b. Representation de f.e.m. au cours du temps. (voir figure)
£ (mV)

[
L

t(ms )
-

hom- - — -

|
f
1

k2

|
|
|
-50 '

2.a.Représentation du sens du courant induit et du sens du courant principal. sur la spire et sur
le solénoide dans chacun des intervalles

1°Cas)

spire

2°Cas) |

saolenoide solénoide
3.a. Calcul de la tension aux bornes du solénoide.
US = ri

t=25= Ug =2x2.10 7% x2=>Ug =8.10 2V
t=45=>ug=2x(-10"x4+0,0410°) = us =-8.10°V

t=6s=> Ug = 2><(—10—2 X 6+O,O4.10‘3) = ug =-12.1072V
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b.Calcul de 1’énergie magnétique emmagasinée par le solénoide

-l
2

t=2s=E :%x0,025x(2.10_2 x2)> = E=2.107)

t=4s=E :%x0,025><(—10_2 x4+0,04.1073)2 = E=2.10")

E :%xo,ozsx (-102x6+0,04.10 %) = E =4,5.10°]

Exercice 6

I.1.Schéma du circuit dont les branchements permettent d’obtenir le chronogramme 1 sur la
voie Y et le chronogramme 2 sur la voie Y.

K A 2
"o -//_7

Flg]. L,r

Dle i

3
0,
s

2. Interprétation de la réponse du dip6le RL a 1’échelon de tension

Lors de la mise sous tension du circuit, le courant n’atteint pas immédiatement son
maximum.Cela est di a la présence de la bobine qui s’oppose a I’établissement du courant

I1. 1.Montrons que 1’équation différentielle régissant les variations de la tension aux bornes du

résistor ug(t) s’écrit sous la forme : L(j(;J—tR+(R + r)uR =RE

La loi des tensions s’écrit :

Ug +U. =E=o0rug =Ri etu,_=ri+ﬂ :izu_jﬂzldu_R
R d R dt
UR+rui+£m—R:E:>RuR+ruR+du—R:RE:>L—duR+(R+r)uR:RE
R R d dt dt
RE R+r
2. Montrons qgue A=——et a=——
a R+r L

ug()=Al-e )= —dugt(t) =oAe ™ = LaAe ™+ (R+1NAL-e ™) =RE

(La—(R+1)Ae ' +(R+r)A=RE
Cette relation doit vérifier quelque soit t

—La—(R+1)=0et(R+NA=RE=a=1

3. a. Détermination graphique :
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e ’intensité du courant I. ug =Rlp = Ip =UFR=%:> Ip =0,5A

e la tension ug aux bornes de la bobine.
Ug +u =E=u =E-uyg=9-5=u =4V
b.Déduisons que la résistance de la bobine est r=8 .
U, =ri+ Lﬂ
dt
Lorsque le régime permanent est atteint, I’intensité du courant est constante

dt I

c.Détermination graphique de la valeur de la constante de temps t .

A
oh ) E
{
{ Fig2
| 1
| .:-'"'"'_-
T ..#"'F-
I 7
1 &f’ ; tllms‘:
: >
T
T=2ms
Déduisons la valeur de I’inductance L de la bobine

—t
ug(t)=Al-e“)=Al-e")=> r=1 =RLr:> L=1(R+r)=2.10"°(10+8)
o +

= L =0,036H

Exercice 7
1°)Expression des tensions us, Uy, us(t). en fonctiondei, r, RetL

g — woIE 1
A u, [Ean
(e '
R I
A } Ei M
~ 1y 7
Vo 2
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u2=ri+Lﬂ
dt

us(t)=u1+u2:—Ri+ri+Lﬂ:>uS(t):(r—R)i+Lﬂ
dt dt
L du,
2°)Montrons que dans ce cas Ug = ————
rdt
u1=—Ri:>i=—ﬁ:>g:—%
R dt Rdt
. di . Ldu Ldu
Us(t)=(r-R)i+L—=(r-R)i—-——2L orR=r= ug(t)=———1
s()()dt()Rolt s() Tt
3°)Détermination de L.
-3
b =28 om0 9 = 1550,4x BO=O107 4 6a
r dt du, -3-
Exercice 8

1. La tension aux bornes du dipdle ou aux bornes du générateur est représentée par la courbel
2.La tension aux bornes du conducteur ohmique est représentée par la courbe 2
3. L’allure de la courbe de variation du courant i est la courbe 11

' N V_rr ty L

4. Tracé de ’allure de la courbe de variation de la tension uag.
Cette courbe de variation de la tension uag a la méme allure que celle du générateur

u,_ [

5. Valeur de E et de I’intensité maximale Iyax atteinte par i
E=12V

u 10
Ug. =RI = | =—BC " | =0,4A
BC MAX MAX =" T 0 MAX
6. Equation différentielle définissant i.

La loi des tensions s’écrit :
uBC+uAB:E:>Ri+L%+RLi:E:>L%+(R+RL)i:E

. Déduisons des valeurs de L et R|.

di :
Ugc =L—+R|I
BC dt L
Lorsque le régime permanent est atteint, I’intensité du courant est constante
MAX ,
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rz;:L=r(R+RL):2.1O‘3(4O+5):>L:0,09H
R+R,

7. L’allure de la courbe de variation de la tension uag est la courbe V et I’allure de la courbe
de variation de la tension ugc est la courbe VIII

Ilm v ]_nlm VI K/ [}m\ VI niry  IX
g ‘ ' ‘ t ‘ v r ‘ I\J I

Exercice 9
1.a.Montrons que la courbe 1 correspond a upm(t).

Uap (1) +Upm () =E = Upp (t) =E—Upy(t)
— Ri=E—Upy, (t)

Avant la fermeture de I’interrupteur K :
I=0=E-upy(t)=0=upy(t)=E
Lorsque le courant est établi dans le circuit :

) di di
I=cte=>—=0=u t)=L—=0
:>dt = Upy (1) dt

Cela correspond bien a I’allure de la courbel
b.Valeur de la f.6.m. du générateur
E=6V
2) a. Détermination graphique de la valeur de la tension ug; aux bornes de la bobine (B;)
ati=10ms: Ug =3V
Déduisons la valeur de la tension ug aux bornes du conducteur ohmique.
Ug =E-Ug =6-3=ug =3V
b. Montrons que I’intensité du courant €lectrique qui s’établit dans le circuit €lectrique est
10=0,12A a I’instant t,=100 ms
E 6
t=100ms=uUg, =0=>uy=E=Rlj=E=1lj=—=—
R 50
= 1,=0,12A
3).a. Détermination graphique de la valeur de la constante de temps t du dipdle RL.
t=10ms
b.Détermination de la valeur de I’inductance L de la bobine (B;)

12%: L=1tR=10.10°x50= L =0,5H
b.Calcul de 1’énergie emmagasinée dans la bobine en régime permanent
E,, =%|_|2 :%x 0,5x(0,12)> = E,, =3,6.10J

4. a.Montrons qu’en régime permanent, la tension aux bornes de la bobine (B;) est donnee par
la relation
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re

R+r
La loi des tensions s’écrit :

Ug, =

Ug +U =E:>Ri+Lg+ri=E:>(R+r)i+Lﬂ:E
ROTB2 dt dt

En régime permanent : ﬂ:0:>(R+r)i :E:>i:i
dt R+r
u —ri—i
B2 R+r

Déduisons la valeur de la résistance r
re
+r

Rug, 50x1
E-ug, 6-1
Exercice 10
1. a. On observe sur la voiel la tension Uay aux bornes du dip6le série ; mais aussi la tension
du générateur
La voie2 visualise la tension Ugy aux bornes du conducteur ohmique et une constante R pres
I’intensité du courant €lectrique
Les courbes y; et y, correspondent respectivement la tension Uay aux bornes du dipdle série
et la tension Ugy aux bornes du conducteur ohmique dont la tension, proportionnelle a
I’intensité du courant, s’établit progressivement dans le circuit du fait de la présence de la
bobine
b. La courbe y, permet de déduire la variation de 1’intensité de courant i au cours du temps
La bobine s’oppose a I’établissement ou la rupture du courant électrique dans un circuit
électrique
c.Valeur de la force électromotrice du générateur.

E=12VvV
2. a- Expressions littérales des tensions uam, Uag €t Ugm

Uam = (Ro +Nlp

== :>I‘=10Q

Ugm = Rolp
Montrons, que la bobine a une résistance rnon nulle.
u —u
Upg =lp =Upy —Ugy :”:—AMI =
P

u

0
r=Yam ~Upm _ Ro(Uam —Ugwm) :3OX(:|§2—9) — =100

Ip Ugm

165



Etude du dipble RC

Exercice 1

1- Schéma du montage ;

— G —T1—Y

2-. Etablissement de la relation entre |, C, Ucet t.
q _ |
U-=—org=lt=U,. =—t
c=¢ o cc

3. Détermination de la valeur de la capacité Cdu condensateur
La courbe représentant la tension Uc aux du condensateur en fonction du temps t est une

. . . . . I
droite qui passe par I’origine de coefficient directeur C

15-0

1_AY% o1 A 05108270 L con110%F
C At AU 3,5-0
4. a. Calcul de la tension de claguage du condensateur.
I -3 2)( 60
UC :Etmax=0,5.10 Xm: UC=28,6V
b.L’énergie ¢€lectrique maximale emmagasinée par le condensateur
E - %cug _ %x2,1.10_3 %(28,6)2 = E,p,, =0,86)
Exercice 2

l.a. L’interrupteur en position 1 correspond a la charge du condensateur ; en position 2
correspond a la decharge du condensateur

1.b.La fig2 correspond la charge du condensateur, car la charge d’un condensateur est
proportionnelle a I’intensité du courant délivré par le générateur de courant.

2a-Calcul de la charge du condensateur a la date 40s.

Q=1t=10°x40=Q=40.10"°C
2b-Valeur de 1’énergie emmagasinée par le condensateur a la date 40s

E =%QUC = %><4o.1o-6 x40 = E =80.1073)J

2c-La capacité du condensateur
1 2E  2x80.10°°

E=-CU{=C=—="—"-—=C=10.10"F
2 Ug 40
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3. a. Détermination de la permittivite électrique absolue ¢ du diélectrique de ce condensateur.

-3 -3
Co §:> . exC _ 0,02.10 x10.10 — e =2108(S1)
S 0,1
-8
b. o :i:%:ar :2,3.103
€ 8,85.10
Exercice3

1-a- Précisons le graphe correspondant a la charge g=f(t) et celui correspondant a la tension
Uri=g(t).Lorsque le condensateur est chargé, I’intensité du courant de charge est nulle. En
conséquence, le graphe représentant la charge est croissant ; tandis que celui représentant le
courant décroissant.

Le graphe de la fig3 représente la charge g=f(t) et la fig4 celui de la tension ur;=g(t).image du
courant.

b-Etablissement de la relation entre q, ur;, Eet C

La loi d’additivité des tensions s’écrit :

Uc+Ug, =E Orug =%:>%+UR1= E:um:E—%

c.Montrons qu’a la date t=0, la tension ug; est égale a E.
Ugy = E—% ort=0g=0 = ug, =E

Valeurde U,

Ug; =2x5=10V

d. Valeur de la charge électrique maximale Qmax du condensateur

Q. =5x2.107* =107°C

2- a- Définition la constante de temps t d’un dipdle RC

La constante de tempst correspond au temps de charge ou de décharge d’un condensateur et
estégal : t=RC

Montrons que t est un temps

T:RXC:EXQIQIE:t
I U 1 1
b- Montrons que 1’équation différentielle régissant les variations de ugr; au cours du temps

du? +Ug, =0

peut s’écrire sous la forme 7,

La loi d’additivité des tensions s’écrit : Ug +Ug, = E Or ug :% etup, =Rji =i :%

1

d[q ule dE:ld_q_F%:O:i M:O
C

—_ =— I+
dt dt Cdt dt C dt

du du
—RLL " RL_0=RC—Rtu,, =0=>1—L+u,, =0 ;avect, =R,C
RC dt ™~ gt R1 gt R1 1=
c. Détermination de A et a.

—at

du
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du -
R1 :—OLAe ot :_auRl :>_0”1UR1 + uRl :0:>(—(XT1 +1)UR1 :0

dt
: . 1 1
comme Ug, n'est pas toujours nulle = —at; +1=0=2a=—=—
1, RC
uRl :Ae_at

t
t=0 = Uy =Ae *’=A=E=uy =EeRIC

d. Montrons que lorsque le condensateur est complétement chargé, sa tension est égale a E.
t t

Lorsque le condensateur est chargée ; le régime est atteint et la tension a ses bornes ne
t
dépendent plus du temps ; alors :e RI€ [10=u. =E

Valeur de la capacité C.
Q 10°° -4
Qmax =CE:>C=%=W:>C=1O F
3- a- Détermination graphique t;
La tangente a I’origine coupe 1’asymptote horizontale de la courbe au point d’abscisse T,

u

E |- _—

Fiz3
] 20 L L] 69 8o 100 120 140 160 180 200 -
1, =20ms = 20.10"%s
b.Calcul de la valeur de R;.
1, 20.107°
., =RC=>R, =-1= = R, =200Q
1 1 1 C 107 1

c- Calcul de I’énergie ¢électrique emmagasinée dans le condensateur lorsque ug; = Uc

Uc+Ug =E
E

2
Eezicngic E ZECEZ:1x10’4x102:>Ee:1,25.lO’3J
2 2 \2) 8 8

I
1-a- Loi des mailles correspondantes

La loi des mailles s’écrit : Uc +Up 5= 0

b- Montrons qu’a la date t=0, la tension aux bornes du résistor Roest ug, =—E.
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uc+uR2=O:>uRZ:—uC orat=0 uC=E:>uR2=—E

2.a..Calcul de R,.

_ —-t/12
Ug, =— E&

—Cug =—Cug, =CEe 2 =gt = 4 pet2_n L
q c R2 E CE
—izlni:@:— t =>R,C=— b

T CE |ni |n7

CE CE
t 4.107
=>R,=——2—= -+ =R, =4020Q
n & go4xp 3710
CE 107 x10

b .Représentation sur le méme graphe 1’allure de la courbe représentant q en fonction du
temps au cours de la décharge et la tension ugx(t).

CE

-E
Exercice 4

Ug

B
1. Etablissement de la relation entre i et du/dt

La loi d’additivité des tensions s’écrit :
:q_A:d_u=dq_A0r dq_A=|:>d_u=l|

C dt Cdt dt dt C
2. le signe de ga a l'instant t=0 est positif car la tension u est positive
3. Le sens réel du courant est opposé au sens arbitraire choisi car le courant circule de borne
positive (borne A) vers la borne négative (borne B) et le sens de déplacement des électrons est
inverse a celui du courant ; ¢’est-a-dire de la borne B vers la borne A.

4. Détermination de la valeur de la constante de temps t du dipdle RC

.u
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t=0,47s
5. Détermination des valeurs de R et de C

i _du —~C=ij dt—o441o3 0,47 —=C=9,3.10°F
C dt du 6x0,37
=£: 0’47_5 :>R=5,1.1039
C 9,310
Exercice 5

1. Schéma du montage indiquant le branchement permettant & un oscilloscope de tracer les
courbes (a) et (b).

o,
Ur c—— |u
E
-—
F
Ly

2. La tension ugest celle qui permet de suivre I'évolution du courant (intensité) dans le circuit,
car cette tension est proportionnelle a I’intensité du courant

3. L’intensité du courant de charge est nulle lorsque le condensateur est charge.

La courbe ug décroit pendant uc croit. La courbe (a) représente donc uc

4. Montrons que le produit RC est homogene a une durée

RC=RxC="x2_Q_MIt_,
U 1 1
Le produit RC est bien homogene a une durée

5. Montrons qu’une seule des équations différentielles suivantes est correcte

(1R d(‘;R +Cug =0;(3) RCOL;J—R+UR =0
du du
(2)cd—tR+ Rug =o;(4)d—tR+ RCug =0

En procédant a une analyse dimensionnelle des équations différentielles, seule 1’équation (3)
homogéne
rcdUr _ dUr _ -

dt dt

6. Montrons que I'on peut écrire : In(Ug)=at+b.

Inug =InEe /7 =Inug =INE+Inet/T =Ine t/T 4 INnE=Inu, =L +InE
R R R™ ¢

Inug _——t+ln E= at+b:>a——— et b=InE

7. Valeur de Ia capacité C du condensateur.

_T:%j»[:_m: RC :_A:C :_L
At Alnug Alnug RAInu,
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5-5,7
12,5.10°x(1,5-0)

Cette valeur n’est pas en accord avec l'indication portée sur le condensateur, car
37,3uF 21604F +10%=[1444F;176,F |

Exercice 6

=C=-

=C=37,3uF

1.1. La tension aux bornes du condensateur est nulle puisque le condensateur est court-cuité
par le fil.

1.2. Détermination de I’expression de ’intensité I du courant dans le circuit en fonction de
certains parametres parmi les suivants E, R, C.

fil conducteur

R=47 k0

1 (Db

La loi des tensions s’écrit :

E
UBD+UAB:E:>O+RIO:E:>|O:E

2.1. Détermination de la valeur de la tension E.

E =2V
Valeur de I’intensité Io du courant dans le circuit
E 2 4

0" R 47103
2.2. Etablissement de 1’équation différentielle d’évolution de la tension ugp au cours du temps
La loi des tensions s’écrit :

= I0 =4,310 A

uBD+uAB:EoruABzRisz—q:R%:RCM

dt dt dt
— g +RCMeD _p_, Moo | Usp _ E
dt dt RC RC

Vérifions a partir de 1’équation différentielle que la constante de temps du circuit T = RC est
homogene a une durée

duBD+uBD: E :>duBD: E  Ugp RCduBD:E—uBD
dd RC RC dt RC RC dt

[RC]xV
=+———=V=[RC]=t

Le produit RC est bien homogéne a une durée

2.3. Détermination de la constante de temps du circuit. T =15s
Valeur de la capacité C du condensateur.
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RC—t=>C=L-—2 . c_3210°F

R 4,7.10°
Détermination de la durée au bout de laquelle on peut considérer que le condensateur est
chargé.

Au bout d’une durée t=75s on peut considérer que le condensateur est chargé. Comparons
cette durée & la constante de temps = du circuit.

E = E =t=5bt

t 15

3.1. Les branchements a réaliser pour visualiser sur la voie 1 de 1’oscilloscope la tension
délivrée par le générateur basse fréquence, et sur la voie 2 la tension aux bornes du

condensateur.

C

o |
| R

GBF
E Q Voie 1
g
| f

Voie 2 ,
Exercice 7

N,

1]

t(ms)
0 20 40 G0 &0 100 120 140 160 180 200

1. Détermination de la date t a partir de laquelle on peut considérer que la tension uc est
constante.

Au bout d’une durée t=100s on peut considérer que le condensateur est charge

Le phénoméne physique est mis en évidence par la portion de courbe située avant la date t est
le régime transitoire

2. Détermination de la valeur de E

E=6V

Lorsque le condensateur est complétement, la tension a ses bornes est égale a la tension
deélivrée par le générateur ; la tension aux bornes du résistor est nulle puisque 1’intensité du
courant est nulle

3. Détermination de la valeur de la constante de temps t du circuit

t=20ms

4. Valeur approchée de C
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-3
RC=t—c="=2010" - _2010°F
R 100

5. Evaluation de la durée At nécessaire pour charger complétement le condensateur.
Au bout d’une durée At =100s le condensateur peut est considéré complétement chargé
Comparons Atat
1 _100 =>t=51

T 20
6. La constante de tempst=RC, qui caractérise le temps de charge ou décharge d’un
condensateur, est proportionnelle a la résistance R. Il faut diminuer la valeur de R pour
charger plus rapidement le condensateur

7. Etablissement de I'équation différentielle veérifiée par la tension uc.

EI CD Flgur= - - - _[:R
| 2
™ | lue .
La loi des tensions s’€crit :
Uc +Ug =E orug :Ri:Rd—q:RdcuC :RCOluc
dt dt
—u +RcMe _E
dt
8. Etablissement de 1’expression de i(t).
t
U, =Ri=RY_RgICUc _pedic i _pclic
dt dt dt dt
t t t
== du_C:CE E _ RC Ee RC:>|_ eRC
dt d RC R

Allure de la courbe i=f(t).

i
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Exercice 8
l.

1. Représentation du schéma du circuit.

COiTl

2. Etablissement de 1’expression de uc en fonction de I, C et t.

u —E—E:u —ll
C"c c ¢ c

3. Détermination graphique de la valeur de la capacité C
La courbe représentant la tension Uc aux du condensateur en fonction du temps t est une

: . . . : 1
droite qui passe par I’origine de coefficient dlrecteurE

30-0

| _AUc At=20m4x276<30=2am4F

=C=1
C At AU,

Calcul de I’énergie emmagasinée dans le condensateur a la date t=20 s,

E =1cuézéxmm04x2%3Ee:4ur%

°2

1
1. Representation du schéma du circuit
Ya A > YB

Uc

——

=

-

a. Identification des courbes 1 et 2,

La courbe 2 correspond a la tension délivrée le générateur ; la courbe 1 la tension aux du
génerateur

Dans la zone OA, la tension du condensateur augmente avec le temps .Cette zone correspond
a la charge du condensateur

La zone AB, ou la tension aux bornes du condensateur décroit, correspond a la décharge du
condensateur

b.Etablissement de 1’équation différentielle régissant les variations de u. dans la zone OA.

. _dq dCuc duc
u Up = Ofrup =RI=R—=R =RC—=
c*Ur = Unp Or U dt dt dt
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:>uC+RCd(l;—tC:Um

Expression de la solution de 1’équation différentielle régissant les variations de uc en fonction
deUn,R,Cett.

Uc = Umﬂl—eRtCJ

c.Détermination graphique
- Lapériode TduG.B.F T=10x10°=T=10"s

- tlatension maximale U, fournie : Um =2x3> Um =6V

- Calcul de la fréquence N. N = % = 11 = N =100Hz

-2

-la constante de tempsrt. : T=10ms
Valeur de la capacité C du condensateur,

RC= 1o coto10007 o osigr
R 40
La valeur de la capacité trouvée par le deuxiéme groupe d’éléves du méme ordre de grandeur
de celle trouvée par le premier groupe
b.Tracé sur le méme graphe de 1’allure de la courbe de variation de la tension ug aux bornes

du résistor en fonction du temps.

L

T

t t t
duc Up e Un e T
—>==MMeg RCys; =RC="e RCug = e RC
dt RC R RC R=Un

Préciser sur le graphe les deux régimes : Régime transitoire et régime permanent
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3. a. Calcul de la nouvelle valeur de la constante de temps.
1=RC=60x25.10" = t=1,5s
b.Tracé, sur le méme graphe, de ’allure de la courbe représentant u. en fonction du temps.

T

h 11

=
t
Exercice 9
1°) Sens arbitraire positif du courant i(t)
i . K
! 2
2 Figl
m

W0

I —

2°) Etablissement de 1’équation différentielle régissant les variations de 1’intensité du courant
La loi des mailles s’écrit :

UR+UR.+UAB:E:Ri+R'i+%=E:i((R+R')i+ﬂ)=%E

dt C
:>(R+R')ﬂ+1d—q:0 ord—q:i:g+;l =
dt Cdt dt dt (R+R’C
3°) Détermination des expressions de A et a
i=Ae™™
P Sy Sy, SNV Y SN S
dt (R+R"C (R+R"C (R+R"C

1

At=0 g=0 :>(R+R')A=E :>A=L:>i(t): E e_(R+R')C
R+R' R+R'

4°) Détermination de 1’expression de la tension aux bornes du condensateur uag(t).
Ug() +Ug () +Upg() =E=upg () =E—-(R+R")i() =

t
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1
(R+R)C

t

E _
UAB(t) = E—(R+R')me
1

5°) Détermination de :

a.la valeur de la résistance R’.
1

— —x0
i(t=0)=—e ®RICT _j — (R+R)i;=E

R+R'
1 E 6 1
=R'=—-R= 7 —300=R"=700Q
) 6.10"
b. La valeur de la constante de temps .
A
i en {mA)
B

Fig2

\!
RN
N

o [

I T >

La tangente a I’origine coupe 1’asymptote horizontale au point d’abscisse t
T=3ms

Valeur de la capacité C

-

-3
t=(R+R)C=>C=—" =310~ _ c_31076¢
R+R' 300+ 700

Il 1°) Etablissement de 1’équation différentielle régissant les variations de la tension uag(t).

i

K
2 Figl




La loi des mailles s’écrit :

Uy +RCIMAE o, Qs | 1

2°) Expression de I’intensité du courant
—t

, du . du
u t)=Ee T .Uup =Ri=RC—2B — j=C—AB
AB( ) R at .
-t -t -t -t
% :—EE.eT :>i:—C1E.eT :—CLE.eT :>i:—E.eT Le sens du courant réel
dt T T RC R

est opposé au sens positif choisi

3°) Montrons que 1’énergie dissipée par effet joule dans le résistor R s’écrit sous la forme :

1 5, 1.,
Eissipse = _ECUAB +§CE

Er= Eemmagasinée + Edissipée

2 2
Jlag _L(CE) 1o g o _19® _1(Cuas) 1.
T 2 C 2 C 2 ’ emmagasinee 2 C 2 C 2 AB
12 1.0 1., 1.,
= ECE - ECUAB + Edissipée = Edissipée - _ECUAB +§CE

4°) a. Valeur de la capacité du condensateur.

Le graphe représentant 1’énergie dissipée par effet Joule Egissipee€n fonction de Uag’ est une
droite de pente négative.

AE i 2AE i ccing _ -3
dissipée =—£C:>C=— dissipee _  2(2,7-5,4).10

> > —C=5410"°F
AU2g 2 AUZg 1-0

b. Détermination de I’instant t pour lequel I’énergie dissipée est égale a 1’énergie
emmagasinée dans le condensateur

1.5 1.2 1., 1 o 2 2 E
Edissocice =5 CUaB = 5 Cliag = =7 CUzg + 5 CE" = 2Ujg =E" = g VA
—t -t —t
— E T 1 o 1
Upp=Ee T =—F==eT =—X==1Ine® =In—=
A8 2 2 2
_ -5
—t:—lln2:>t:EInZ:R—CInZ:MInZ:t:S,Gms
T 2 2 2
A CHANGER
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Oscillations electriques libres et oscillations

électriques forcées

Exercicel
1.a.Expression de Qo en fonction de Uy et C.
Qo =CU,
b.Expression de Eq en fonction de Qo et C.
1.2

E;==CU

0=5~>0
2.a. Expression de I’énergie ¢électromagnétique E en fonction de L, C, q et i.

E- 1q 15
2Cc 2
Qo

b. Montrons que 1’énergie électromagnétique se conserve et elle est égale a

Le circuit électrique ne comporte que des dipbles non dissipatifs (condensateur et bobine) ;
donc I’énergie ¢lectromagnétique se conserve et est égale a 1’énergie initialement

2
emmagasinee par le condensateur : Eq = %%
Equation différentielle des oscillations électriques
1 dE 1 1 I
S T PR N T S P W IR TR L B
2C 2 dt dt 2C 2 2C d 2 dt
d . di - .
or A_j- get —=q= q(ﬂ + Lq) =0 comme q n'est pas toujours nul
dt dt C
q (1] (1] q
—+Lg=0 —=0
=st q =g+ T
c.Détermination de 1’expression de la période propre Tg en fonction de L et C.

TO = 27'[\/ LC

d. Expression de la charge g en fonction du temps.

2
Q=0 COS(gt +¢) =y COS(T-t +)
0

2
AQ=0ynC0s9=Qy =Qy=C0sp=1=¢=0 :>q=roos_|_—nt
0
3. Montrons que I’expression 1’énergie E| en fonction du temps s’écrit :

Eﬁ%{lmo{‘}r—?tm)]

El_zlLizz1 Lq :EL —2—Qosmﬁt —1L4LQ0 sin? 2% ¢
2~ T2 2T, T ) 2 T T,
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1-cos—t
» 1-cos2a 1, 4x?

) E 47
sinfoa=——"% S E ==L 2 0 _=0(1_cos——t
2 2T Qo 2 2 ( T )
E 4n 1, 4n% _,
—=E =921+cos(—t+m)=>Eq=="L——
L 2 ( (To ) 0 2 T02 QO
4. a. Valeurs de L et de E,.
Eo =210
-3
Eo=21021=E, _lien 2B 2x2107 ) s g2y
2 i2 0,2
b.Valeur de Ty.
To=2m10%s

5. Détermination de C, Q, et U,.

4 2

T2 2 (2n107%)
Tp=2m/lC=1C=-C =C=—0 =" :
4t 4n°L  4n°x2.10"

—C=510"F

2
-3 4
| a? 26T \/2><2.10 x(2n107) .
Eg==L—0Qy =Q, = = =0Qy=4,47.10"C
FRE A P 4% x2.1072 °

-5
Uy = Qo _AATA0° gy
C 5107
Exercice2

A- L'interrupteur K est dans la position (1)

1°/ Le phénoméne observe est la charge du condensateur

2°/ Allure de la courbe de variation de la tension aux bornes du condensateur en fonction du

temps.

uc (V)

i

|

¥

t(ms)

o] 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
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B- L’interrupteur K est basculé dans la position (2)

EI{::) : -¥jF5c fT:;L
j

1°/ a- Etablissement de I’équation différentielle qui régit les oscillations de la charge q(t).
La loi d’additivité des tensions s’écrit : Us+U =0
q. di . dq_=° di _*
Uc=—; U =L—ji=—=q; —=
et TR Ta P w
:>3+Lq =0= q+i:0
C LC

b- Montrons que q(t) = Qmsin(wet + @) peut étre une solution de 1’équation différentielle

o+-9 — 0= —w0 si N — 0= (— + 1O si -
g+ c- 0= -,Q,sin(w,t+9,)+ C Q. sin(w,t+¢,)=0= (-o, + LC)Qm sin(w,t+o¢,)=0

, 1 , 1 1
:>—(Do+—:0:>(,00:—:>(,00: —
LC LC LC

2°/ a- Montrons que le circuit (L, C) est conservatif

? 2 -2 sin(o,t + ¢, ))?
1q7+1|_|2:1q7+£|_q :l(Qm ((’00 (Pq))
2C 2 2C 2 2 C

E.+E, = +;L(0)0Qm COS((Dot-I-(Pq))Z

1Q% ., 1, 2.2 2 2 _ 1
= E==""gin“(0gt +¢4) += Lo cos“ (gt + or oy =
2c SN (@ot+¢q)+5 LogQp Cos™ (ol +pg) OF wh ==

1Q: .. 1Q. 1Q > 2
:>E:§?S|n ((x)ot+(pq)+§€COS (O\)Ot+(Pq):§?(S|n ((Dot+(Pq)+COS ((Dot+([)q))
2
:E:EQ_m
2 C

Et I’énergie totale est constante ; le circuit (L, C) estdonc conservatif
b.Montrons que 1’énergie électrique emmagasinée dans le condensateur en fonction de i est

de la forme E, = % Qm? - % L.i2

£-1Qn 1Qn

2
=B +E =B =7 1Qh 12

-E  =>E, ===
LTt 2 c 2

c. Justifions théoriquement I’allure de la courbe

D’apres la loi d’additivité des tensions : Uz +U =0

La courbe représentant la tension U, aux bornes de la bobine en fonction de la charge (| une

droite passant par 1’origine de pente négative. Ce que I’allure de la courbe confirme
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3°/- Détermination :

a- L’inductance L de la bobine.
AE, 1 2AE,  2(0-5107%)

105 1,
e=-—t-Lif>—2=-TL=l=-"1%= — = L=1H
2 C 2 A2 2 Ai (10-0).10

b- La capacité C du condensateur.

_(_ -6
u =9 1 AV o A (0=C107) ¢ _55107F
C C Aq AU (0-4)

c- La pulsation propre mo du circuit.

o = | = %:mozzo.mzrad
LC Y1x2,5.10"

d- La charge maximale Qm.
2
10h 1

e 2cCc 2

2
i=0=E :EQ—m:Q =J2CE, =4/2x2,5.107"x5.10* = Q,. =1,6.107°C
e 2 C m e m

e-La f.6.m. du générateur

107
Qm :ConEo:Qm = 1’6 0 7 :>E0:64V
C 2510
Exercice3
1.1 Représentation, sur la figure 1, de la tension upg(t) aux bornes de la résistance ; la tension

uas(t) aux bornes du condensateur.

1k 2
A — 'r.
; Ti L
X IU.—‘-_E — G
E
- IL'DB . i' r

1.2. Signe de la charge q portée par I'armature A du condensateur au cours de sa charge.
L’armature A reliée a la borne positive du générateur porte une charge g positive.
Relation existant entre la charge g et la tension Uxg.

q=CUpg

Relation verifiée a chaque instant par I'intensité i(t) du courant et la charge q(t).

q(t) =Cups(®) ; Upg =—Ri(t)

Etablissement de 1’équation différentielle verifiée par uag(t).
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La loi d’additivité des tensions s’écrit :
E=ups(t)—Upp = uag(t)+Ri(t) ori(t) =

duas(® _ ¢
dt

da(t) _ dCung(t) _ ~duas(®)
dt dt dt

= upg(t)+C

Expression de uag(t) solution de cette équation différentielle en fonction de E, R,C et t
~t
Uag(t) = EQ-eRC)
1.3. Expression littérale de I'énergie électrique E. emmagasinée par le condensateur en
fonction de uag(t)
—t
1 1 Be
B, = Cupg” () = CE*(1-eR¢)”
Expression littérale Ee nax de sa valeur maximale
L’énergie est maximale lorsque le régime permanent est atteint, ¢’est-a-dire les grandeurs
physiques ne dépendent plus du temps.
1 iy 1
B, =-C E’(1-eRC)? = E, :ECEZ

F. :%xZ,O.lO_G x4,0> = E, =16.10°)

2.1.a/ Expression littérale I'énergie magnétique E,, emmagasinée dans la bobine en fonction

dei(t)
1,2
En == Li(t
m =50
Expression de l'intensité instantanée i(t)
UDB(t)=—Ri(t):>i(t):_UD?5(t)

2.1.b/ Expression de I'énergie magnétique emmagasinée dans la bobine en fonction de lI'une
des tensions enregistrées

2 2
E,=—LI"()==~L|———"~| =>E,,=—L——+
n=3 05108 n=yLUE,

2.1.c/ Expression de I'énergie totale Et du circuit en fonction des tensions uag(t) et upg(t).

2
Er=E +E, =E; :%CUABZ(t)+% L“LZ(D

2.2.a/ ldentification des courbes.

La courbel, somme des courbes 2 et 3, correspond bien a I’énergie totale Et

A t=0, I’énergie non nulle par représentée par la courbe 3 correspond a celle du condensateur
qui, apres avoir été chargé, se décharge a travers la bobine

La courbe 2 correspond a 1’énergie de la bobine

La dissipation de 1’énergie par effet Joule par la résistance explique la decroissance de la
courbe 1

2.2.b/ Montrons les transformations mutuelles de E. et de Ej,.

Er=E.+E,

E. =0=E; =E,, ; toute I’énergie du circuit se trouve dans la bobine
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En =0= E; =E, toute I’énergie est emmagasinée dans le condensateur

Il existe donc des instants pendant lesquels le condensateur stocke toute 1’énergie du circuit au
moment ou la bobine déstocke toute son énergie et inversement. Il ya transformations de E et
de Em

2.2-c/ Détermination graphique :

- de la pseudo période T.

t:§T:>T:gt:Ex3,14:T:2,ls

2 3 3

- de I’énergie dissipée par effet joule a la date t=31.4 ms

E; =2,28u]

2.2-d/ Pour réduire 1’énergie dissipée par effet joule pendant chaque pseudopériode dans le
circuit il faut diminuer R.

Em :l L uDBZ(t)

2  R?
R—>wo=E,=0
La bobine ne stocke plus de I’énergie qui est perdue par effet Joule

Exercice 4
1. Calcul de I'impédance Z du dipble AB ;

,_Ung __ 60

NRYTETE I Z=6,4.10°Q
AB y Y.

Capacité C du condensateur

2
1 1 1 1
Z= r2+(—j - - =72_25C= e = ™ 5
Co Co (Z°-r‘)o (6,4.109)° -100) x50
= C=5,0.10"°F
2. Calcul de la capacité C du condensateur
L’intensité est maximale a la résonance :
Loy sc=—t o1 _co5110°F
LC 4n°N°L  4n° x100° x0,5
Valeur maximale de l'intensité efficace |
|=%:£:|=0,6A
r 10
3.1. Calcul de I'impédance Z' du montage
1 )2 1 ?
Z'= r2+(Lm——j = [10% +| 0,33x 2t x100— - = Z'=11.10%Q
Co 51.107° x 2t x100
Intensité efficace I' du courant qui circule
U 6 , _
= AlB: 2:>| :5,510 2IA\
Z 11.10
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3.2. Détermination le déphasage de la tension u par rapport a l'intensité

tan(p:L(o—i:O,?;SxanlOO— 761
Co 5,1.10" x2nx100

P < 0, 1a tension est en retard a rapport a I’intensité

— tanp=-104,7 = ¢ = —89,5°

Expressions de i et u.
u= U, cos(wt + @) = 6+/2 cos(200mt —89,5°)

i =1_cosot =5,5.102/2 cos 200t

3.3 Représentation des deux courbes que I'on observe sur les voies A et B de l'oscillographe
(on se limitera a représenter une période) :

Tension

/ _ Courant
. \ .

On peut Vérifier que I’intensité est en avance par rapport a la tension.
Exercice5
Partie A
a) Calcul de la valeur de R

rR=2-29 . r_500

L, 0O,
b) Calcul de I'impédance Z; de la bobine réelle

U 5
———_ 2 7 =500Q
71 1010 -

¢) Valeur de I’inductance L

2 2 2 2
sz,/R2+(L@)2:>|_:?;_f?2 _ 20070 ) g16H
T

(27‘C>< 200)2

Partie B
1. Expression littérale de I’impédance totale du circuit AB

2
Z=\/R2+(Lm—ij
Co

2.a) Ce phénoméne est appelé résonance d’intensité
b) L’impédance totale du circuit a fo vaut Z=R
c) Calculde Ret L
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1 1 1

LC - 4n%,2C  4n? x2522x107°
d) Valeur de la tension efficace Uc aux bornes du condensateur
gy 0,1

" Co 2nf,C  27x252x107
Uc =6,3.10°V > U =5V

La valeur efficace de la tension d’alimentation U est inférieure a la tension Uc aux
bornes du condensateur. Aux bornes du condensateur, il se produit un phénomene
de surtension, et le condensateur peut claquer

3. a) Calcul de la valeur de I’impédance totale du circuit

2 2
7= R2+(Lm—i] = 502+(0,16x2nx200— 3 1 j
Co 107 x 21 x 200

— 7 =597.10°Q

b) Valeur de I’intensité efficace |
U 5

Z 597102
c) Calcul de le déphasageode la tension instantanée u(t) par rapport a I’intensité i(t).

tane = Lm—i=0,16x2n><200—76;
Co 107° x 27t x 200

@ < 0 ; la tension est en retard par rapport a I’intensité, le circuit est capacitif
d) Expressions de u(t) et de i(t).

i(t) = 12 coswt =8,4.10°+/2 cos 400~t
u(t) = U2 cos(ot + ¢) = 5+/2 cos(400mt —89,9°)
Exercice 6 : Circuit R, L, C. RESONANCE D’INTENSITE

1.1 Expression de I’'impédance Z du circuit

2
z—\/R2+(Lm—i]
Co

) ) U
Intensité efficace | du courant ; | = E

-0’ = (2nfo)2 =L

=L =0,40H

= U =6,3.10%V

C

—1=84.10"°A

— tan =-594,7 = ¢ = —89,9°

Déphasage(ide la tension d’alimentation par rapport au courant.

1
tanp=Lo———
? Co

Calcul de Z, I etgy; pour =175 Hz

1
10,0.10 % x 2175

2
Z=\/14,02+(69,6.103><27c><175 j = Z=20,1Q

186



=Y _200_, =9,95.102A
Z 0,1
1 R 1
tanp =Lo——=69,6.10" x 2t x175— ~ = tanp=-14,42
Co 10,0.10” x 2t x175

= @=-86,0°

1.2.Expressions de u(t) et de i(t) ;

i(t) =1, cos ot =9,95.102+/2 cos 27 x175t = 9,95.10%+/2 cos 350t
u(t) = U, cos(ot + ¢) = 2,00+/2 cos(350nt —86,0°)

2.1.a Tracé de la courbe représentant I en fonction de f,

1 {ma)
1 1 1 1
. 1 1 1 1
L . I - - - mmmmmmmmm - - -~ e —-- -
1 1 ] 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1=l _ - __ _ U el ____o I N (. T el ____o o
i 1 V 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
i L = e e e e e m e m - ——— .
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
Bb----- [ il | i
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
[ . S 4 e oo i P
1 [ ] [
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
b e e e e e e - - - - R R R R —-——
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
ol o [ | I | I o e e e e e e o
1 | 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
185 160 o el 2E0 2 a]
I (HZ)

2.1.b Détermination graphique de la fréquence fy et I’intensité efficace Iy du courant
correspondant a la résonance

Alarésonance f, =190Hz ; |, =1425A

2.2 Calcul de la fréquence fy et I’intensité efficace Io

Y 200y 145 oma
R 14,0
" 2n/LC 2m69,6.10°x10,0.10°

A des erreurs expérimentales les valeurs expérimentales correspondent aux valeurs

f = f, =191Hz

calculées
3.1.a Expression littérale de la tension efficace Uc aux bornes du condensateur
U = Io _ Io
= =
Co, 2nfC

3.1.b Montrons que la tension Uc peut se mettre sous la forme Uc = QxU
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I U U UL U L
UC: ;IOI—:UC: = — J—
Co, R RCw, RLCw, LCw,R
oroo§:i etAco:B
C L
Uw; f
= U= =% Uor ———°:>U: U
° 0,A0 Ao "Q Ao Af - =Qx

3.1.c Qest aussi appelé facteur de qualité

3.2.a Calcul de QetUc

-3
0= o, Lo, 2rafl 2nx190x69,6.10 Q=503

Ao R R 14,0

=QxU=593x2,00=>U_ =119V

3.2.b Le phénoméne de surtension présente I’inconvénient de provoquer le claquage du
condensateur par destruction de I’isolant

4.1 Détermination graphique de la bande passante B =f, — f;
B=f,—f =207,5-1754=p=32,1Hz

4.2 Comparons la largeur de la bande expérimentale a celle calculée a partir de la relation

=190 _ o301z
Q 593

Aux incertitudes de mesures erreurs pres, ces deux valeurs de la bande passante sont égales.

Exercice 7
1°)Tracé des connexions nécessaires entre le circuit électrique de la figure-1- et

’oscilloscope.

[ )
Générateur C-) L,r L J Figure -1-

Yoie {1) Yoie (2)
R Masse

Dscilloscope cathodique

\
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di

2°) Etablissement de 1’équation reliant i, sa dérivée premicre a et sa primitive I idt
. La loi d’additivité des tensions s’écrit : U(t) = U, (t) +u_(t) +u(t)
.odi.oq : .oodi 1.
=u(t)=Ri+L—+ri+—= org=|idt = (R+r)i+ L—+—|idt=u(t
(t) ot c °d | (R+1) ot Cf (1)
3°)a) Expérience n°1
a- Montrons que I’amplitude la plus élevée correspond a la tension u(t).

Lorsque la frequence du générateur correspond a la fréquence propre du dipble (R, L, C) ; le
circuit est a la résonance d’intensité

La tension efficace aux bornes du générateurest: U = (R + 1)1,
La tension efficace (image de I’intensité I) aux bornes du résistor est : U R = RI 0

U R = U, ’amplitude la plus élevée correspond bien & la tension u(t).

B-Etablissons que Rir =%
Umax :(R+r)lmax; URmax :R Imax
leax _URmaX R . 3 _Eji_g
R+nl,, U, R+r 45 9 R+r 3
2

b) Expérience n°2

a-La tension est déphasée de par rapport a I’intensité ; c’est-a-dire, la tension est en retard par
rapport a I’intensité .Le circuit est inductif
B-Construction de Fresnel

Ue

axe de référence
{intensité)

Montronsque R+r= 3| 1 onf |
2nf, .C
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(Cl—l_@l)lmax L3 ic—anlL
T Q) T
t = 1 = 1 R = 3 _2 fL
M~ RNl B R+r 't \/_(anlC o ]
y-Calcul de Retr.
l:g:>3R:2R+2r:>r:B
R+r 2
R+r=+/3 —2nf L :>R+— J3
TR LR
3R =3 —2nf L :>R=2‘/§ —2nf L
2nfC 3 | 2nfC
R=2\/§( L 6—27t><1524><0,01):>R=10§2
3 2t x1524x10

_R_10 = r=5Q

2
c¢) Détermination du facteur de qualité Q de I’oscillateur

Lo, L 1 VU 1 L 1 [o01

R+r (R+r)JLC (R+rJLC (R+r)VC (10+5)V10°
= Q=6,7
Exercice 8

1-/ a- Montrons que le dipdle D; est une inductance

En observant I’oscillogramme de la figure 2, on constate la voie 2 visualisant la tension aux
bornes du résistor, donc les variations de ’intensité, montre que 1’intensité est en retard par
rapport a la tension .Ce retard est causé par 1’inductance qui s’oppose a 1’établissement ou a la
rupture du courant dans un circuit électrique.

Le dip6le D; est donc une inductance

b- Montrons que le dipble D, est un condensateur

L’etude 'oscillogramme de la figure 3 montre la tension est retard par 1’intensité.

Le dip6le D; est un condensateur qui retarde 1’établissement ou la rupture d’une tension dans
un circuit électrique

2-/, Détermination de :

a. La fréquence N et la valeur efficace U de la tension u(t) délivrée par le générateur.

L _o5Hz, u=m 210 a5y

:5><8><10_3 ' J2 - J2

b.L'intensité efficace | du courant qui traverse le circuit

U_ =Rl =R2l=1=m _ 1852 1 _g164n

RVZ 155,592

Impédance Z du circuit.
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U 354

l=—=——=7=216Q
| 0,164
c.Déphasage Ao de la tension par rapport a I'intensité du courant
A(p:2751=271:><5x—103:>A(p=E
T 5x8x107° 4

L’intensité est en avance par a la tension. Le circuit est donc capacitif
c.Expression de i(t)

i(t)=1_ sin(2nNt + @) = 0,164+/2sin(2m x 25t + Z) — i(t) = 0,164+/2 sin(50nt + Z)

3-/ a- Vecteur de Fresnel associée a chaque fonction.
A toute fonction sinusoidale est associée vecteur de Fresnel

L% + Ri + %jidt —u=>V +V +V =V
it)=1_ sin(ot+ o)
i Lol
L—=Lwl__cos(ot+¢)=Lol__ sin(ot +(p+E) =V, T
dt 2 P+—
2
- - \/ leax
Ri=RI__ sin(ot+¢) =V,
()
( Imax
1.. I I : T | Co
— [idt = =" cos(mt + ¢) = ™ sin(ot+p——) = V. <
c/ Co O8Ot @)= rsin(ot+o =) =Vey
73

— (U
u=U_ sin(ot+¢) = V{ d”)‘ax

Faire la construction de la figure 4 page 4 (1V est représenté par 1 cm).A FAIRE
b- Valeur de la capacité C du condensateur ACHERCHER APRES CONSTRUCTION

Z:\/R2+(Lm—1)2:\/R2+( L oNmy =t
Co INTC INTC

—2NnL)' =Z' -R

1 1
N _INL=vZ R = _JZ_R —2NnL
oNTC INTC &
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1 1
C = =
2NT(VZ2—R?=2N7L) 2x25x (/2162 —155,5° —2x 25x x0,5)
4. a.Montrons que le circuit est le siége d'une résonance d'intensite.

Uz, = U2, + U2, = (RI) +(|_co|—CLm)2 — (RI)? + (L2 N, |-

= C=8,92.10°F

1y
C2nN,

— 2 _ 2 —
Uy, =0= U3, = (RI)* = U, =Rl
L’impédance est minimale ; le circuit est le si¢ge d’une résonance

Valeur de la fréquence N

| |
U, =0= U2, =(L2xN,l-— ) =0=L21aN,l- =0
o v = (2T N T 2N

1

L2nN, ZL: N? = : = N ILACALCULER LA VALEUR

C2nN, = ' 47°LC = ' 2xLC
b.Calcul du rapport Uge / Ugm.

I
Uge _ C2rN, R Up 1
U, RI U, 2rnN,RC
Ce rapport représente le facteur de qualité
5. a Montrons que la puissance électrique moyenne de ce circuit s'écrit sous la forme

ACALCULER

_ RU?
R*+A’
P =Ulcos¢
2 2
UR:Rl:Ucos¢:>|=—UCF‘:S¢:P=U—UC°S¢cos¢:—U CFZ’S ¢
2
orcosd):&:;: R - = C0S" ¢ = R 1
2 _ Ty R’+(Lo——)°
\/R +(Lw C(D) ( Coo)
2 2 2 2 2 2
P:U COS(I)=U R : . p_ RU = I:QU :
Co Co
:AzL(o—i
Co

b.Valeur de R pour laquelle la puissance moyenne est maximale
La puissance moyenne est maximale lorsque la dérivée P par rapport & R admet un maximum
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dP d( RU? ]_UZ(R2+A2)—2RRU2_(AZ—RZ)UZ

dR ~ dR\R?+A’ (R*+AT) (RE+AY)
R=AsiA>0

d—P:O:>A2—R2:O:>R2:A2:> _

dR R=-Asi A<O0

c.Montrons que pour R=A, le déphasage courant-tension est indépendant de o, de L et de C
et vaut + /4 rad

P N
tang=—CoO_"
R R

R=AsiA>0=tand=

0| >

:%:134):
R=-ASsiA<0=tan¢=

TT
Dot ¢ =+—
4

Exercice 9
1. Calcul des valeurs maximales des tensions u etu,

U,  =34x10=34V
U, =2,3x5=115V

Valeurs efficaces correspondantes

U, = D - 34 oy

V2 N2

U, 115
N2 2

2. Sens du déphasage (de u, par rapport a u,.

1max

2max

U =8,1V

La tension u; est en avance par rapport a us
La réactance X est de nature inductive a la fréquence considerée
3. Calcul de la valeur maximale et de la valeur efficace du courant i traversant le circuit

L. = Yo =11’5 =0,23A
r 50
_ o _ 0,23 =0,16A

|. = =
2 2
4. Détermination du déphasage de u,par rapport au courant
d 1 T
Q=2T— =2n— = p=—
D 6 3

5. Calcul de I'impédance totale Z du circuit série formé par le dip6le AB et r.
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z=Y_ 2 71500
, 0,16

6. Calcul de la résistance R constitutive du dipdle AB

COS(p=T+r:> R+r=2Zcosp=R =ZCOS(p—r=150xcosg—50:> R =150

7. Calcul de la réactance X et de la valeur de I'inductance L constitutive du dipdle AB

X=Zsing = 1503ing — X=130Q

X 130
2nf  2nx50

X=Lo=L2nf = L= = L=0,41H

OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES




Exercicel

1) Equation différentielle du mouvement du corps M
Systeme étudié : le corps

Référentiel d’étude : terrestre supposé galiléen

Bilan des forces extérieurs appliquées : le poids P :latension T ; la réactionR du plan
horizontal

Le Théoréme du centre d’inertie s’écrit : P+T + R =ma

En projetant suivant 1’axe Ox; il vient:0—kx+=mx = X+£X =0est [’équation
m

différentielle du mouvement de M ou X+ @w’x =0 avec o=, |—
m

2) Détermination de I'équation horaire du mouvement du corps M

a) Cas: t=0 x=Xxg >0 etlavitesse initiale de M est nulle

L’¢équation différentielle admet comme solution : X = X, COS(@t+ @)

A t=0= x(0) =x,, cos(wx0+¢) =X, COS@ =X, >0=>CoS ¢

u

X =—wX, Sin(wt+ )

>.<(0):—a)xm sin(wx0+ @) =—wx,Sinp=0=¢=00u p=rx orat=0 cosp >0

= @=0 = X,C050=X; = X, =X, d'ol X = X, Cos @t

b) Cas :t =0 le corps M esten x = xg et la vitesse de M est 0 = v €, avecvy>0
A t=0= X(0) = X, cos(@wx0+ @) = X, C0S @ = X,

X(0) = —wx, sin(wx0+ @) =—wx,sinp =V, >0=sinp <0
—oX, Sing _V, v, v
M:_Ojtan¢:__0:>¢:arctan(——o)
Xn COSQ X WX DXy

= X = X, C0S(@ t+arctan(— V—O))
WXy
1) Détermination de la position d'équilibre du corps M.
Systeme étudié : le corps
Référentiel d’étude : terrestre supposé galiléen
Bilan des forces extérieurs appliquées : le poids P ;latension T
La condition d’équilibre s’écrit : P+T =0= mg —k(I - l,))=0
2) Equation différentielle du mouvement de M
En mouvement : P+T =ma = mg —k(l +x-1y) = m;

— mg—k(I—1))—kx=mx = x+ < x=0
m

Exercice2 : Oscillations d'un pendule simple
1. Conservation de I'énergie
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a. Expression de 1’énergie cinétique E C(@), de I’énergie potentielle de pesanteur Ep(é’) et de

I’énergie totale E.

Ep (6) = mg(l—cosé)
1

Ec(0) =, v Orv=19 = EC(G):%mIZH

2

L] .2
E.=Ep(0)+ EC(0)=mg(1—cose)+%mI26?

At=0 E ,=Ep(6,)+E:;(60) =mg(l—cosé,)+0=mg(l-cosd,) =cte
a. Equation différentielle du mouvement.
Le systeme est conservatif ; I’énergie mécanique est constante :

.2 L] e o0
djtm :0:>%(mg(1—c039)+%ml2 0 )=0=mgésin 0+%><2m|2 06=0

= %Hsin 6+66 =0 commed n'est pas forcement nul = %sin 0+6=0

g 0 + %9:0

I—sin 6@+ 6 =0 Pour les faibles angles sin@ tan816 =

2) Petites oscillations
a. Résolution de I'équation différentielle vérifiée par A(t)

L’¢équation différentielle admet comme solution : 8 = 6,, cos(at + @)

0 = -0, sin(wt + ) = 6 = —w°6,, cos(wt + )

0+ %9 -0
= —w°6, cos(awt + @) + % 6,, cos(wt + ) =0 = (—0° + Ig)@m cos(awt+¢) =0

:>—a)2+%:0:>a): 9

Période des oscillations du pendule : T = 2 = 27:\/%
w

b.Expression de I'énergie cinétique Ec(t) et de I'énergie potentielle Ep(t) en fonction du

temps
E, =mgl(cos6-1)
Dans le cas de petites oscillations : 6 est suffisamment petit pour que I'on puisse poser

) cos’d 1 ) 1
cosd ~1-6 ¥2.= E, =mg| > :E(Hm cos(wt +¢))° = Ep =§mgl6’m2 cos? (wt + @)

°?2
Ec :%ml2 0 :%mlz(—a)em sin(at + ))? :%ml2 0?6, sin’ (wt + )

or w’ :%: Ec :%mglﬁm2 sin?(wt + @)

Vérifions la conservation de I'énergie.
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E, =E.+E, :;mglemzsinz(a)tﬂo) Jr;mglé?m2 cos’(at + ) =;mg|6’m2(sinz(a)t+(p) +cos’ (wt + @))
1 2

=E, =§mgl6’m =cte

Montrons qu'en valeur moyenne dans le temps on a équipartition de I'énergie : (E ) = <Ep> :

(Ep)= TEJOT E.dt = %Ig%mglemz cos? (ot + ¢)dt

EIT cos2(awt + @) +1
TJo 2

:(EP>:1mgI6m2%J'OT cosz(oot+¢)dt=%mglem2 dt

2

1 1 [sin2((at+¢)] 1 1,. .
:><EP>=4mgI6’m2T([((2 (p)] +[t];)=zmglem2?(sm2((a)T +¢)—sin2¢p+T-0)
0
1 ;1. . 1 )
:><EP>:ngI¢9m ?(Sln2¢—SIn2¢+T—O) :><EP>:ngI0m

(Ec)== [} Ecdt =[]~ mgl,? sin? (et + g)c

1 1,7 . 1 1 (71-cos2(wt+ @)
:><EC>:EmgI9m2?J'O S|n2(a>t+(p)dt:5mglem2?]'0 5 ) gt

. T
(Ec) :%mgl@mz Ti([t]; —[M;ML) :%mgl@mz %(T—O—sin 2((eT + ) +5in 2¢9)

:><EC>:%mg|,9m2Tl(T—0—sin 2¢+Sin 2¢) :><EC> :%mglﬁm2

1
(Ep) :nglé?m2 = (E¢)=(Ep)
3) Amortissement du pendule

Equation différentielle du mouvement.
Systeme étudié : la masse
Référentiel d’étude : terrestre supposé galiléen

—

Bilan des forces extérieurs appliquées : le poids P ;latension T

La relation fondamentale de la dynamique s’écrit :

Montrer que I'équation vérifiée par € pour des mouvements de faible amplitude est de
la forme :AREVOIR

6’+606?+a)026?:0

Exercice 3
1) Constante de raideur k; de R,

Systeme étudié : le solide

Référentiel d’étude : terrestre supposé galiléen

Bilan des forces appliquées : le poids P ; la réactionR ; les tensions T, et T,
La condition d’équilibre s’écrit : P+R+T, +T, =0

En projetant la relation suivant A1 Ay, il vient : 0+ 0+ kAl —k,Al, =0
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kg =k 2 = 20520k, —50Nm™
Al 8

2
2. a.Montrons que I’oscillateur est harmonique.

Le théoréme du centre d’inertie appliquée au solide s’¢crit : P + R -l-Tl -I-T2 =Mma
En projetant la relation suivant A; A;, il vient :

(k +k)

O+0—k1(AI1+x)+k2(AI2—x):m;:>—k1AIl+k2AI —(k +ky)x= mx:x+ =0

L’équation est une équation différentielle de second ordre ; I’oscillateur est donc harmonique
b-.Calcul de la pulsation propre.de I’oscillateur

\/k +k, J 40+5(33 > —15radst
m 400.10

3. Loi horaire du mouvement

L’¢équation différentielle admet comme solution : X = X, COS(at + )

=V =X=—X, Sin(ot + @)

X =X, COS@ = v -0,1
At=0=> m _(0 % =Stanp=——2=— 0 — =0,333
V=-wX,Sinp =V, WX, 15x2.10
= p=10,4°
2 2 2 2 2 2
X, COS @) = X< COS“ @ =
O _¢)2X°2:> ) s 'Zp X°2:>x cos® p+x2sin®p=xZ + V°2
(X, sing)” =v; @ X, SIN° @ =V @

2 2
2V 2y2 , (-0,1)
Xm:\/XO +a)—02:\/(210 ) +?3Xm20,021m
X = X, COS(at + ) = X =0,021cos(15t +10,4°)

4. Calcul de I’énergie mécanique de I’oscillateur
Le systéeme évolue sans frottement ; son énergie mécanique est constante

E,=Ep+E.;siEc=0=E, =E, :%(k1+k2)x,i :%(4O+5O)x0,0212

= E,, =0,020J

Exercice 4

1) Montrons que, pour des amplitudes suffisamment faibles, les oscillations du pendule sont
forcément harmoniques

Systeme étudié : le pendule

Référentiel d’étude : terrestre supposé galiléen

Bilan des forces appliquées : le poids P ; laréaction R

Relation fondamentale de la dynamique de rotation s’écrit :

M, (P)+M, (R) =JA'<5:—mg0K+0=JA e:—mg%sinG:JA 0

oo oo mgl

Pour des angles faibles : sin6[] 6rad = — mg ! 60=J,0 =>0+—0=0

A
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:>°é+ml—g'e=o:5+3—ge=o
2><§m|2 2l

L’équation est une équation différentielle linéaire de second ordre ; I’oscillateur est donc
harmonique
2) Détermination de la pulsation propre de cet oscillateur

o= /3—9 = ,/w = m=3,8rads "
2l 2x1
3) Détermination de m’
Le pendule est encore pesant : son moment d’inertie J, = % ml? +m'I?
Relation fondamentale de la dynamique de rotation s’écrit :

MA(5)+MA(5)+MA(§)=JAgz—mgOK—m'gOH+0=JAgz—mg%sine—m'glsinG:JAa

m .
m I oo oo (E+m)g|
sino Orad :>—(E+m')gEO:JA9:>9+J—G:O

A

Cemygl [ Camygt [Meme
AP _ |2 _ |2
I Lozem \Mem
3 3

g
|

m
—+m' 2 2
2 :l(,f:lx(ﬁj zix 2n :1,2031,20(m+m'j=m+m'
m g \ T 9,8 (1,83 3 2

:m'zﬂngxloozm'zwg
0,2 0,2
4. a. Montrons que cet oscillateur n’est pas harmonique
Relation fondamentale de la dynamique de rotation, en tenant compte du moment du couple

de rappel, s’écrit :
M, () +M¢ + M, (R) :JA.é:>—mgOK—C6+O=JA.6.:>—mg%sin6—C6:JA.G.L’équation est une

équation différentielle non linéaire, 1’oscillateur n’est donc pas harmonique
b.Calcul de la pulsation propre de I’oscillateur.

o [ mgl-l_C

: I
Pour des angles faibles : SIN O frad = —ngG—CO =), 0=>0+———0=0

mg;+C mg;+C 100,.10_3><9,8><;+0,2

= = - = w=4,55rads !

Ja Lo «}%100.10% x12
3 3

Exercice 5

1°) a) Etablissement de I’expression de I'énergie mécanique E du systéme {solide (S), ressort}
en fonctionde x, v, ket m
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E,=E,+E. =%kx2+%mv2

b) Montrons que cette énergie 'mécanique E est constante.
. Les frottements sont négligés : AE_, =E, —E,,=0=E_ , =E,,=cste

Expression de la valeur de 1’énergie mécanique en fonction de k et xo.

C) Déduisons que le mouvement de (S) es rectiligne sinusoidal

d 1 1 dx 1 dv
—E kx? +=mv?) = 0==xx2k—+=vx2m—=0
dt ™ dt (2 2 ) 2 dt = 2 dt
kxv+mxv:03v(kx+mx) =0

. , : Kk
. La vitesse n’est pas toujours nulle = x+—x=0
m

2.a.Justification théorique de I'allure de la courbe
1 2 1 2 1 2 2 Kk 2 K 2
E,.=E. ,=>-kx<"+=mv- ==kxj =>Vv ' =——X“"+—X
moTmTT o 2 2 ° m-  m°
La courbe représentant v, = f (x) est une droite de pente négative ; ce qui confirme Iallure de
la courbe
b) Les valeurs de la pulsation wg et I’amplitude xo du mouvement de (S),

2 ~ 1
LS :\/_A_VZ _ _% = @, =10rads™
m AX 2,510 -0

k k 1 1
V2 :Oj_axuaxg -0 (xzxm)zzkxgzakx; = X2 =X}

= X, =X, =4/2,5.10° =5.10?m

d) Calcul des valeurs de la constante de raideur k du ressort et la masse m du solide

—lk2 k = 2E2 _‘2X0’06235:>k=50Nm‘l
X 2,5.10"

0
mo_\/7:>m_—:7:>m 0,5Kg
Exercice 6
Partie A :

1. Equation différentielle de son mouvement.

Systeme etudié : le solide (S)

Référentiel d’étude : terrestre supposé galiléen

Bilan des forces extérieurs appliquées : le poids P ;latension T ; laréactionR du plan
horizontal

La relation fondamentale de la dynamique appliquée au solide (S) s’écrit: P+T+R=ma

. . o k e
En projetant suivant I’axe Ox ; il vient: 0—kx+0=mx = x+—x=0 est I’équation
m

differentielle du mouvement de M
Le mouvement est rectiligne sinusoidal
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b.Montrons que x(t)=Xmsin (wot + @) est une solution de 1’équation différentielle

x(t) = Xsin(w,t +(px):>).((t)=—c)XmCOS(c00t +9,) = X(t) =—0fXsin(oet +0,)

X+—X =0=>—ap X, Sin(wpt +¢,) +5Xmsin(mot +¢,)=0
m m

:>(—co§+%jxmsin((oot +(px)=0:>(—03(2,+%]:>(o0 ==

Expression de la période propre T, des oscillations du solide (S)

T, =E=2n\/E
®, Kk

a. Expression de la vitesse du solide en fonction de X, ao , t et ¢x.

v=xX(t)=-wX, cos(o,t +¢,)
1. Montrons que Xo et Vo Vérifient la relation X2, = x5 +—2

X=X, SINep=X
t=0= " 0
V = —0X,, COSQ =V,
2 2 2 2 2
. (X, COSQ)” =Xg - Xp, COS” @ = Xg
(X, sing)> =v5 |’ sine=Vv;
VA V3
:>xﬁ1(c052(p+sin2cp)=x§+—g:>xﬁ1=x§+—g
(O} (6}

3..a. Expression de I’énergie mécanique E du systéme So={(S)+ressort} en fonction de x, v,

Ketm.

1., 1
E =E.,+E~.==kx*+=mv
m P C 2 2

Montrons que I’énergie E est constante
. Les frottements sont négligés : AE,, =E, —E,,=0=E, =E,=cste

Expression de 1I’énergie méecanique en fonction de m et Vi,

EY.
Cmax 2 m

E,=Ep+E;; lorsque E, =0=E_, =E
Etablissement de 1’expression de 1’énergie cinétique du solide (S) en fonction m, Vp, o, t et
[0}

Ec= > mv? = % M(—u X ,,CO8(@pt +@,))° = % M?X2 cos? (w,t +,)

Montrons que 1’énergie cinetique peut s’écrire sous la forme :

E, = EC%(LL cos (2wt +2¢, )

2 1+cos2a

cos2 o 1+cos2(mpt +@,)

2

=E. :%mmzxfncosz(mot +¢,) =%mm2x$n( )
= E, :%x%mmzxfn (1+cos(2myt +29,) = EC%(H cos(2wm,t +20,)
= ECmax = % m(DSX%
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b.)

e L’amplitude de la vitesse V. :

1, /2EC 2x25.107 a1
E =—mv, =>V_ = max  — =v_=0,32ms
Cmax 2 m m m 500.1073 m

o La période propre To. : T, =0,25s

La valeur : Xp,. :
Ecmax =1mm§xﬁn =1mv2m =X, =V—m=3vm :%XO,SZ:Xm =0,013m
2 2 ®, 21 2n

o Laphase initiale @y de 1’¢longation x(t).

Ec =m(l+cos 2¢,) = 1+cos 20, = 2Ee . cos 20, = e 4
2 C max C max
2x18,75.107°
=cos 20, =————"—"——-1=cos 2¢p, =0,5
=T 510 Px

= C0S 2 —cosE:>2 —E:> -
Px 6 Oy 6 Oy 12
c.Loi horaire du mouvement.

X(t) = Xsin(wgt +¢,) = Xmsin(i—nt +¢,)=0,013sin(8nt +%) b.Calcul de I’abscisse
0
initiale Xo du solide(S)

X, = 0,0135sin % =3,410"*m

vitesse initiale vo: v, =—-0,013x 8n.cos% =—4,9ms™

Le mouvement du solide (S) débute dans le sens négatif

b.Calcul de la raideur K du ressort.

2 2 2
L LS £=4i2:k=4i2xm=i2x500.10‘3:>k=3,16.102Nm‘1
T, \m "m T e 0,25
Partie B :

5- Nom et unité de h.

h est le coefficient de frottement en s™

2. Equation différentielle du mouvement du solide (S) régissant les variations de son
élongation X(t).

Systeme étudié : le solide (S)

Référentiel d’étude : terrestre supposé galiléen

Bilan des forces extérieurs appliquées : le poids P :latension T ;laréactionR du plan
horizontal ; la force de frottement visqueux f

La relation fondamentale de la dynamique appliquée au solide (S) s’écrit:P+T +R+ f =ma

En projetant suivant I’axe Ox ; il vient :
0-kx+0—-hv=mx (v=X)=>0-kx+0—hx=mx= x+£x+£x:0
m m

est I’équation différentielle du mouvement de M
a. Montrons que 1’énergie totale du systeme So = {(S) + ressort} diminue au cours du temps.
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dgtm :%x2kx>.<+%x2m;;<:(kx+m;)>.( or (kx+m;<.)=—h>.<
dE e o o o
:>_dtm :—hXXX:>dEm =—hXXth=de|<O:>dEm <0

L’énergie totale du systéme So = {(S) + ressort} diminue donc au cours du temps

Exercice 7

1. Etablissement de I’équation différentielle régissant les variations de 1’¢longation x
Systeme étudié : le solide (S)

Référentiel d’étude : terrestre supposé galiléen

Bilan des forces extérieurs appliquées : le poids P ;latension T ; laréactionR du plan

horizontal ; la force de frottement visqueux f ; la force motrice F
La relation fondamentale de la dynamique appliquée au solide (S) s’écrit:
P+T+R+T+F =ma
En projetant suivant ’axe Ox ; il vient :
0—kx+0—hv+F=mx (v=x) =0-kx+0—hx+F =mx

* he* k F
= X+—X+—X+—=0

m m m

a. Montrons que la courbe C; correspond a F(t).
Le pendule est un résonateur qui répond a la sollicitation de I’excitateur qui est la force
excitatrice F.
La courbe C;, dont I’amplitude est maximale a ’origine des temps, ne peut représenter les
variations de la force
a. Détermination de la valeur dews1, Fm, Xm, etor - ox.

_2m_ 2m 24rads™
T 2% 2
24

nT 2xm IT
F =0,2x3=0,6N ; X.=4x15=6cm; ¢-—¢, =—+ _m
=X m =41 Pe P =T s T 20

F=F,sinp; =F, = sing: =1= ¢, =g°“ o 23775
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Interférences lumineuses

Exercice 1

1. Représenter a 1’échelle 5, sur une largeur de 15cm :

a) la figure d’interférences obtenue avec la radiation de longueur d’onde A3

b) la figure d’interférences obtenue avec la radiation de longueur d’onde A,

c) la figure d’interférences obtenue avec la lumiére émise par la source F

2. Si la source F émettait de la lumiére blanche, seules quelques franges colorées seraient
observées au centre de la figure d’interférence. Effet, la source émet plusieurs radiations de
longueurs d’onde différentes correspondantes a des figures d’interférences différentes qui se
superposent. Les couleurs sont mélangées car les franges de différentes couleurs se brouillent.
Exercice 2

1. Etablissement de 1’expression de la différence de marche au point M de 1’écran

o= (SSZ + SzM ) —(SSl + S]_M) = SzM —S]_M (SSZ = SS]_)

2 2
SZM2 =d§ :D2+[x+%j ; 81M2 =d12 =D2+(x—%J

ds—d? = D2+(x+%j2_([)2 J{X_SJZJ: D2+(X+gjz_Dz_(x_%T
e

Les grandeurs X et a sont petites devant la grandeur D. Dans ces conditions,

d2+d1:2D25:d2—d1=%

2. Détermination de la distance entre les deux sources

. = nAD
" a

941D 64D, 154D 154D 15><0,6.10_6><2,5
Xg —Xg = —(- )= =d=a= =

a a a d 1,5.1072

=a=15.10"m=15mm
3. Détermination de la nature de la frange en un point P de E distant de 2,5mm de la frange
centrale

nAD ad 1510°x2,5107°

Xy —0=——-0=d=n= = 5~
a AD 2,5x0,6.10™

L’ordre d’interférence est un demi-entier ; la frange au point P est une frange sombre

Exercice 3

1. Les vibrations lumineuses issues des fentes F; et F, sont cohérentes et en phase puisqu’elles

sont d’'une méme source

2. Expression du retard en fonction de d; et de la vitesse ¢ de la lumiére dans I’air

N | o

_4

t
1 C
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3. Expression du retard en fonction de d; et de la vitesse ¢ de la lumiére dans 1’air

d,
t,=-2
C
4. Conditions le point M sera :
sur frange brillante : dy, —d; =kA4

sur une frange sombre :d, —d, = (k +%)/1

5. Que peut-on dire des points M suivants :
d»-d;=0 ; M est le milieu d’une frange centrale.

- do-di=3,20 um: k = dz —dy = 3,20 = k =5 .M est le milieu d’une frange brillante.
A 0,64.10
- dp-di=2,24pm: k= dp —dp = 2,24 =k =Z=(3+1) M est le milieu d’une frange
A 0,64.10 2 2
sombre.
Exercice 4

1. a) Le phénomene qui se produit a la sortie de chaque fente est le phénomeéne de diffraction
L’aspect ondulatoire de la lumiére est mis en évidence

b) Pour obtenir des interférences lumineuses, il est nécessaire d’utiliser un dispositif
fournissant deux images d’une méme source et les faisceaux issus de ces sources secondaires
produisent des interférences lumineuses

c) Schéma et représentation de la marche des faisceaux lumineux issus des fentes F; et
F,. Hachurer le champ ou I'on peut observer le phénomeéne d'interférence

2. a) On observe sur I’écran des zones alternativement sombres et claires appelées franges
d’interférences .Ces franges, sur I’écran, sont pratiquement rectilignes, parall¢les,
équidistantes et au plan de figure.

La frange centrale qui se forme en O est une frange brillante

b) Valeur de A.

51D al 15107°x8.1073
a 5D 5x2
3. Distance x ou se produit la premiere coincidence de franges brillantes
y < AD . kohpD

| —1=1210"%m=12um

a a
x> WD k7D ko 084 8 o
a a k, 4 0,60 10
-6
ky =10 =5 %, :1012D _ 10><O,54.1O3 X 2 s %, =7,2mm
a 15.10
Exercice5

Dispositif expérimental.

1. Interprétation de la formation des franges brillantes et obscures.

Les franges brillantes (ou interférences constructives) résultent de la superposition de deux
vibrations lumineuses qui arrivent en phase. C’est-a-dire la différence de marche en un point
est un multiple entier de la longueur d’onde
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Les franges obscures (ou interférences destructives) résultent de la superposition de deux
vibrations lumineuses qui arrivent en opposition de phase. C’est-a-dire la différence de
marche en un point est un multiple entier de la longueur d’onde

2. Différence de marche aux 2 fentes d'un point M de I’écran

5=(882 +82M )—(SSl+SlM )= SzM —SlM 882 = SS]_

2 2
SM? =d? = D2+(x+%j ; SM? =df :D2+(x—%)

e R G S L O]
610t o) (xS () -

Les grandeurs X et a sont petites devant la grandeur D. Dans ces conditions,

d2+d1=2D:>5=d2—d1=a—[;(

kAD

La position des franges brillantes correspond a =kA= X =——
a

—(k+—)/1:> Xk _(k+1)/’t_D

|§3 U|§2

La position des franges obscures correspond a :

5. Calcul de la longueur d'onde et de la fréquence de la lumiere émise par le laser,

-3 -3
o = 64D _ &, 0510°x12710° . o0 07
a 6D 6x2
8
_c_ 3107 S =v=567.104H;
A 52910

6. La longueur d’onde est une caractéristique du milieu de propagation, elle change donc avec
le milieu.

La fréquence est une caractéristique de 1’onde ; elle ne change donc pas le milieu de
propagation.

Calcul de la nouvelle valeur de la longueur d’onde

3
=8 2000020 547107 m

v 567.10%
Exercice 6
1. On observe sur I’écran K une figure des franges d’interférences, c’est-a-dire des bandes
étroites alternativement colorées (franges brillantes) et noires (franges sombres) équidistantes,
paralleles et paralleles aux fentes
2. Etablissement de la formule donnant a en fonction de A, N, d et L

NAd NAd
L=="=a=—"

L
Calcul de a
-6
_ NAd _ 7x0,55.10 3><1, 20 . a=0,64mm
L 7,2.10”

3. En augmentant l’intervalle a = FiF, , D’intervalle L séparant N franges brillantes
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consécutives augmente et on observe sur I’écran un étalement du phénomene d’interférence (a
revoir)
Valeur limite a’ de la distance F;1F, séparant les deux fentes

ad . 2d 0,55.107°x1,20
a I 0,2.10"
4. Nombre de franges brillantes observées sur I’intervalle L

= a'=0,33mm

-3 -3
L _Nad =N _at_7.210 X%’ 33.10 = N =4franges brillantes
a Ad 0,55.107° x1,20
Exercice7

1.1. Relation donnant A en fonction de a, d, 1 et N

-3 -3
| = N Ad N :a_I: 2,00.10 x 4,00.10 . 1-6.67.10"m
a Nd 12x1,00
1.2. Nouvelle longueur |
NA'd NAd 12x6,67.107 x1,00
| = - - — =1 =3,Imm
a an, 2,00.10°%x1,30
Exercice 8

1. Pour plus de précision on mesure la distance correspondant a 6 interfranges plutdt que celle
mesurant 1 interfrange

Couleur | Bleu | Vert | Jaune | Orangé | Rouge
6i 14,1 | 15,6 | 17,4 | 18,3 19,5
A(um) |047 (052 058 |0,61 0,65
3. Tracé de la courbe représentative de la fonctioni = f (1).
Couleur Bleu Vert Jaune Orangé Rouge
6i 14,1 15,6 17,4 18,3 19,5
A (um) 0,47 0,52 0,58 0,61 0,65
i 2,35 2,6 2,9 3,05 3,25
i[mm]
2.488
2.80
2.78
2.68
258
2.48
238
048 05 052 054 0.58 058 08 052 054
A tum]
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4. La courbe i= f (A)représentant est une droite. La relation i=22 est en accord avec la
a

courbe obtenue précédemment

5. Il faudrait réduire la largeur des fentes F et F, ; augmenter la distance fentes-écran du
dispositif expérimental pour obtenir des mesures avec une plus grande précision

6. Valeur de I’interfrange obtenu avec une radiation de longueur d’onde 0,50um

A 3,25-2,35
AL 0,65-0,47
A=0,50um=1i=5x0,50=2,5mm

7. Pour la déterminer expérimentalement la longueur d’onde inconnue, il suffit déterminer

iz—al—=>a= =>a=5=i=51

expérimentalement 1’interfrange correspondant a deux franges brillantes ou a deux franges

sombres de cette source monochromatique et déduire  partir de la relation 1 =54 la valeur
de la longueur de la source monochromatique

Exercice 9

1. a. Description et explication du phénoméne observé sur I’écran (E).

1. On observe sur I’écran E une figure des franges d’interférences, c’est-a-dire des bandes
étroites alternativement colorées (franges brillantes) et noires (franges sombres) équidistantes,
paralleles et paralleles aux fentes

Les franges brillantes (ou interférences constructives) résultent de la superposition de
vibrations qui arrivent, en un point M de 1’écran, en phase ; tandis que les franges sombres (ou
interférences destructives) de vibrations arrivant, en un point M de 1’écran, en opposition de
phase

b.On peut tirer la conclusion de cette expérience la nature ondulatoire de la lumiére.

2. L’interfrange i est la distance sépare les milieux de deux franges consécutives et de méme
nature.

Calcul de I’interfrange i.

._/aD _0,52107°x150.10"

a 2107
3. Calcul de la distance séparant la troisieme frange brillante a gauche de la frange centrale et
la deuxiéme frange noire a droite de cette frange centrale.
) 1 3
A

=1=0,39mm

=1l+=—=—

-ordre de la deuxiéme frange noire : p(2) = =5

-3

1
I : o
-ordre de la troisieme frange noire : p(3) = =

1

3 9 alx, —x 94D 9x0,52.10 % x150.1072
p@-p@=Jra=2-20208) 4D &
2 2 4D 2a 2x2.10

= X9 —X3 =1,8mm
4. Distance qui sépare la fente-source F de 1’écran d’observation (E)
_ai 21073x0,39.107°

D=— 3 =D=12m

A 0,65.10~
5. Distance de la premiére coincidence des franges brillantes des deux systémes de franges
obtenus.

208



Soit N le nombre d’interfranges pour la lumicre de longueur d’onde /12 =0, 65,le ;ala

premiére coincidence suivante, le nombre d’interfranges pour la lumiere de longueur d’onde
A, =0,52umest N+1

Ni2:(N+1)i1:>N%:(N +1)’%3:> NA, = (N +1)4 = N = — 1

A=A
6 -2
_ 052 :;N:4:>X2=Ni2=N/12D=4X0’65'10 j<3150.10 — X, =1,95mm
0,65-0,52 a 2.10
Exercicel0
a.x

1) a. Montrons que la différence de marche a pour expression (MS,- MS;) = Y

SM? = D2+(x—%)2; S,M? = D2+(x+g)2

S,M2-5,M? = D2 +(x+%)2—(D2+(x—%)2)

E)Z

(S,M +S,M)(S,M —SlM)z(x+%)2—(x— 5

(S,M +S,M)(S,M —S,M) :(x+%+x—%)(x+%—x+%)

Les grandeurs X et a sont petites devant la grandeur D. Dans ces conditions
(S,;M +S5M)0 2D = 2D(S,M —SM) =2ax = (S,M —S M) = a_;

b - Expression de 1'abscisse x d'un point M de 1'écran en fonctionde A, D et a :

- Lorsqu'il appartient a une frange brillante :a—[;( =kA=x = kib
a

- Lorsqu'il appartient & une frange sombre :% =(k +%)/1 =X =k +%)/1—D
a

2) a — Détermination de I’expression de l'interfrange i en fonction de A, D et a.

i:Xk+1_Xk:(k+l)£—k£=(k+l—k)£3i:@
a a a a
Calcul de i.
. AD 0,6.10°%x2 .
I=—= ——— =1=12mm
a 10

b Nature de la frange d'abscisse pour x = - 4,2 mm.

3. -3
k}L—D=X:>k: o :10 x 4:6210 :>k:—z, k est demi-entier ; il s’agit d’'une frange
a AD 0,6.10"° %2 2
sombre.

3) On ne peut obtenir des interferences lumineuses avec deux sources S'iet S', indépendantes,
méme si elles sont synchrones (méme fréquence puisque méme longueur d’onde et
propageant dans le méme milieu), elles ne sont pas cohérentes.
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Il faut nécessairement utiliser un dispositif fournissant deux images d’une méme source et les
faisceaux de ces sources secondaires produisent des interférences. Les sources secondaires,
images d’'une méme source, sont des sources cohérentes.

4) Citer un dispositif, autre que les fentes de YOUNG.

210



EFFET PHOTOELECTRIQUE

Exercice 1
a. Calcul du travail d’extraction Wo
—34 8
Wo = E—Eg = g = 20210 30010 5wy —3,5ev
A 0,150.10 ° x 1,6.10

b. Nature du métal

_hc _ 6,62.10°*x3,00.10°
& "W,  35x16107%°
La longueur d’onde seuil correspond a celle du zinc ; le métal est le zinc

c.Tension nécessaire pour arréter cette émission

e|U|= Ec :>e|U|=4,8€V :>|U|=4,8V =U=-48V

d. Pour augmenter la vitesse maximale d’émission, il faut changer la longueur d’onde de la
lumiere en la diminuant

Exercice 2

1. Description d’une cellule photoélectrique dite cellule photoémissive a vide

= 1y =3,5.107" =0,35um

Schéma de montage a réaliser pour mettre en évidence ’effet photoélectrique en utilisant cette
cellule

a) Energie d’extraction Wo d’un électron

_hc_ 6,62.10* x3.10°
"4  0,66.10°

2.10"% x3.10°
w, = 20210 7310y 1 gev
0,66.107 x1,6.10
b. Détermination de 1’énergie cinétique maximale E; d’un électron émis au niveau de la

cathode.

W, =W, =3,0.10°J

—34 8
By =10, = 802107 3107 44109 B 451019
A 0,44.10
45107
Exercice 3

1. Expression de 1’énergie cinétique de I’électron en fonction de la fréquence A et du travail
d’extraction Wo

2. Schéma du montage utilisé
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Ampoule de verre

Expression de la tension d’arrét en fonction de A et Wo

eUIhU—W():)U:DU—%
e e
3. Calcul des fréquences A des radiations utilisées
108
U=£=LO_6:>U=5.1014HZ; v=6.10"Hz ; ©=7,510"Hz ; v=10.10"Hz
A 0,60.10
4. Tracer la courbe représentant la fonction U=f(v)
u [v]
7.y N S S S A S
11 S S RS A S A
1- _____________________________________________________
1] S A
03 03 04 o4 o5 055 06
lamda [pm])

Fréquence v, du seuil photoélectrique du césium

Longueur d’onde A du seuil photoélectrique
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Exercice 4

1. Expression de I’énergie d’un photon de fréquence A

_hc

2

Expression de I’énergie maximale des électrons émis par la cathode en fonction de Ug
Emax =€Uq

E

e e
2. Représentation graphique des variations de Ug en fonction de v

Uo [v])

e e e T T v e e
¥ [THz)
En déduire le seuil de fréquence v, de la cellule, la constante de Planck h et Wq (exprimé en

électron-volt)

Exercice 5
Exercice 6
1) Détermination graphique I'équation de la courbe représentant|UO| =f (%j

C’est une de la forme : [U,|= a%+ b

_AlUg| _ 0,6-0

a
Ai (2-1,5)x10°

—a=12.10"°%/m

IUo|=0:>a%+b=0:b=—a%=—1,2.10-6><1,5.1o6 —b=-1,8V

=|U,|=1, 2.10‘6%—1,8
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2) a -Relation entre le potentiel d'arrét Uy, le travail d'extraction Wod'un électron du métal de
la cathode et I'énergie W d'un photon incident.

W =W, +E¢ =e|Uq|+W,

Expression de | Up | en fonction de%

W = e[Ug|+ Wy = = = e[Uq |+ Wy = U :%%_\%
b -Détermination de la valeur approchée de la constante de Planck h
|u0|:1,2.1o—61—1,8; u0|=ml—%
A el e

—6 -19

he o po2_ 5210 X1’86'10 —h=6,410"*Js
e c 3.10
Calcul de W,
VVO —

~20 —_1,8=W, =1,8eV
e

3. a. Calcul de I'énergie W
hc 6,62.10* x3.10°
W = = 5
A 0,588.10
d .Calcul de la vitesse maximale d'émission d'un électron par la cathode

1 2 2
E-=W-Wy,=—-—mv- =v=[—W-W,) =
C 075 \/m(W 0) \/9

=W =34.10"]

W(& 410 -1,8x1,6.10™)

=v=3410ms™"
Exercice 7
1. Valeur Ap de la longueur d’onde du seuil photoélectrique

-34 8
W, :m:% _ hxc _6,62.10 ><3.i§) — J, = 497nm
o W, 2, 5x1,6.10™
2. a. Les valeurs de A; et A,
Les électrons sont extraits du métal que si les longueurs des photons incidents sont inférieures

a la longueur d’onde seuil 4 <4,
A =413,7nm ; Ap,=451,4 nm

b - Montrons que 1’expression du potentiel d’arrét s’écrit Uy = ——

Le théoreme de 1’énergie cinétique appliqué 1’électron s’écrit :

E
AEc =D We = Ec —0=—eU; >Up=——=

a. Calcul de la valeur du potentiel d’arrét correspondant a chacune des deux radiations
hcl W, 66210 x3.10°

U, =€ Yo _ ~2, 5=U,, = 0,50V
“T el e 413710°x16.107 .

~hc1 W, 6,6210*x3.10°
e e 451,410°x16.10%°

3) Détermination de la valeur du potentiel d’arrét correspondant a cette expérience

~2, 5=U,, =0,25V
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UO =U01 =O,50\/
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NIVEAUX D’ENERGIE DE L’ATOME

Exercice 1
.1. Calcul des énergies correspondantan=1, 2, 3 et wo
-13,6

E,= >

E, = _13” O_ 136ev
1

E,= _132" ©_ 3,408V
2

E, = _1?2”6 =-1,5leV
3

E, = -136 =0eV
[00)

Représentation sur le diagramme des niveaux d’énergie de 1’atome d’hydrogéne

2. L’¢énergie minimale que 1’on doit fournir a un atome d’hydrogéne pour qu’il passe de I’état
fondamental a un état excité correspond a une transition électronique de 1’état fondamental au
premier état excité (niveau n=2)

E=E,-E =-340-(-13,6) = E =10,2eV

La transcrire sur le diagramme

3. Calcul de la longueur d’onde correspondant a cette transition

34 8
g-NC_, ,_hc_86210 30107 _ 5 )2 107m
2 E 10,2x1,6.10

4. Calcul de la longueur d’onde de la radiation susceptible d’ioniser 1’atome d’hydrogéne

-34 8
E g -NC_ ,__NC 6,62.10°% x3,0.10

2 E —E (0—(-13,6))x16.10"

o0

= 1=9,13.10"m

Exercice 2

1. a) Montrons que le mouvement de 1’électron est uniforme

Systéme étudié : I’électron

Référentiel d’étude : de laboratoire

Bilan des forces appliquées : la force électrostatique F et le poids négligeable P devant la

force électrostatique
— - e? . -
Le théoréeme du centre d’inertie s’écrit : F =ma = ——-U,, =ma
r

Projetons cette relation dans le repére de Frenet (OW E)

. dv .
-suivant: u, :0=ma, = ma =0=v=constant ; le mouvement est donc uniforme

b) Expression de la vitesse v en fonction de k, e , ret m
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. —. ke? vZ  ke? ke?
suivant: Uy D —-=Ma, > M-—=—=V=,/—
r ror mr

c¢) Expression de I’ énergie cinétique en fonction de k,e,retm

2
2 2
EC IEmVZ zlm ki — EC :lki
2 2 \/mr 2r

d) Exprimer en énergie mécanique E en fonction de k, e et r

2 2 2 2 2
E:EC+EP=£ke _ke” 1ke” 2ke E:_lke
2 r r 2 r 2r 2 r
1ke2
E ——=-= =0
r—+o0 2

a)Détermination de I’expression de r, en fonction des constantes k, K, m, e et n

v: ke® ,  ke?
= oVvi=—

r mr
212 2 22 22
Vol = :(vnn=—j SN J= JRL LN A L SN
mry m ke“m
K2 2
=My =—>—n
ke“m
Expression de r,en fonction de r, .
f K® n? =n K® = I, =[n?
n=T 5~ 1=~ —h=h
ke2m ke2m
Calculer r,
_34)?
K2 (1os4107%) N
h= = =1 =5,200.10"""m

T2 2
ke“m 9,000.109x(1,602.10_19) «9.109.1073¢

b) Détermination de I’expressionde E, , énergie mécanique de 1’électron sur le cercle de

rayon r. , en fonction de k, K, m,eetn

2 2 2,4
2.r 2 K% 2K*n
ke?m
Expression de E, en fonction de E;
2,4 2,4
E
2K”n 2K n

c) Calculer E, etE, en électronvolts.
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k%e*m

5=k
92 —19\4 a1

(9,000.10°) (1,602.10* ) x9,109.10 1 o

E =- 5 X - (1eVv=1,602.10"J)
2><(1, 054.10-34) 1,602.10

= E, =-13,6eV

E 13,6
E, :—2—;:— = E, =-3,4eV

L’absorption de 1’énergie par I’atome d’hydrogéne est la cause du passage de 1’énergie de
I’électron de E;a E,.

Exercice3 L’atome d’hydrogéne

n=5 Es=-0,548ev

n=4 Ey=-0,85eVv

p

n=3 E=-131¢e%

n=2 E-=-3,40 g% _

n=1 E1='13_.E|:| 24 nlveau

fondamental

1. Le nom du nombre noté "n" qui apparait dans le diagramme est le nombre quantique
principal

2) On dit qu’un atome est dans son état fondamental lorsqu’il se trouve dans le plus stable
L’état fondamental de I’atome d’hydrogene correspond a n=1

Le noter sur le schéma

3) Lorsqu’’ une population d’atomes d’hydrogene est au repos, sans apport d’énergie de la

part de I’extérieur, alors ces atomes se trouvent dans 1’état fondamental

4) Le niveau noté : n = oo représente 1’atome a 1’état ionisé

Noter son nom sur le schéma.

5) Energie minimale nécessaire pour ioniser un atome d’hydrogéne a partir de son état
fondamental

AE =E —E =0-(-13,6) = AE =13,6eV

6) Un atome d’hydrogéne qui a la configuration électronique n = 3 n’est pas dans son état
fondamental, mais dans un état appelé état excité

Le représenter par un petit point sur le diagramme précédent.

7) L’atome d’hydrogéne ne peut pas se trouver dans un état situé entre les niveaux n = 1 et
n =2, puisque le premier état excité correspond a n=2

8)
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e On peut exciter cet atome par un photon de lumiére dont 1’énergie correspond a une
transition électronique du niveau n=3 a un niveau supérieur

e Montrons qu’en se désexcitant vers le niveau 2, il émet un photon de longueur d’onde : A =
656,1 nm.

-34 8
E,—E, :_ED _ hc _ 6,62.107" % 3,0.10 - . 1=6.567.10"m
A E,-E, (-1,51-(-3,40))x1,6.10
= A =656,7nm

Cette radiation est visible, car sa longueur d'onde dans le vide est comprise entre 400 nm et
800 nm

Représenter par une fleche, sur le diagramme précédent, la transition correspondant a cette
désexcitation.

9. Détermination de la transition électronique correspondant a 1’émission de cette radiation.

EZ—En:—E:En:EZ+E=>—5;:E2+E:>n2: 5 - | =5
n -E-E, E+E,

-13,6
n=|— =n=4
2,54+ (-3,40)

La noter sur le schéma
Calcul de la longueur d’onde correspondante

—34 8
he_o_ ,_hc_66210%x3010

2 E T e 610" = 1=4,89.10"m= 1 =489nm
1 X )

10) Une lampe a décharge a hydrogene émet un spectre discontinu

Exercice 4 Niveaux d’énergie de ’atome d’hydrogéne

:1-1.1 Détermination de 1’énergie minimale pour ioniser I’atome d’hydrogéne a partir de
son état fondamental (n = 1)

13,6

12

E= Ew—E1:O—(— j:13,6ev

1-1.2 Détermination de 1’énergie minimale pour ioniser I’atome d’hydrogeéne a partir de son
état excité n=2

13,6
E:Ew_Ez:O_(_ 2

j = 3,40eV

1-2 Diagramme des niveaux d’énergie de I’atome d’hydrogene en utilisant I’échelle :
1 cm pour 1 eV. On ne representera que les six premiers niveaux
2-1. Calcul de la différence d’énergie (Es-E;) en eV

hc hc 1 1) 6,62.10*x3,0..10° 1 1
E,-E=—+—=hc| —+— |= _ <+ 5
A A A A 1,6.10 568,8.10~ 589.10
E,—E =4,2%V
2-2 Expression de la longueur d’onde A de ce faisceau en fonction des longueurs d’onde A€t
A2
he_he he 1 _1, 1 _A+A4  ,_ Ak _589x5688 -49 4nm
AL A A A A4 A4 A, +A4  568,8+589
Exercice 5
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1-/ L’énergie Eq correspond a I’énergie de I’atome dans son état fondamental

2-/ Relation simple existe entre I'énergie de transition AE d’un niveau n a un niveau p du
photon émis ou absorbé

-Lors de I’absorption d’un photonn< p :

E E
AE:Ep—En:En:—p—g—(—n—g):Eo[ - 2)

et la longueur d’onde du photon absorbé

ae="C_g |l Lt MC
A n- p 1 1

Eo 2 2

n"- p

-Lors de I’émission d’un photon n< p:

E E 1 1

et la longueur d’onde du photon émis
E=E,-E, :-%:(-%-(-%)j: E{-iﬁ#J:ﬂ,:%
E, [2_2J
n p

3-/a-/ Montrons que pour une transition d'un niveau p a un niveau n tel que p > n, on peut

L. .1 1 1
écrire la relatlonz = R”(F__Z) .

p
Lors d’une transition d'un niveau p a un niveau n tel que p >n

AE:En_Ep:_E: _E_g_(_E_(z)) =B _iz"'iz 3325 i2_i2
A n P n°“ p A hcin® p

:>1: Ry (iz—izj avec R, :E
A n°“ p hc
b-/ \Vérifions que Ry (appelée constante de Rydberg) vaut Ry = 1,10.10"m™
E, 13,6x1,6.10™"

"“he 6,62.10%x3,0.10°

c--/ Comparons Az, et A4
hc hc

23,2 = AEs,z r Mg = FM

=R, =11.10"m"

AE,, - AE,, = 4, = 4,, b. Calcul des valeurs. A3zt A4,

2 2

n’ p

1 1 1 1
yl H(nz pzj (1 1}
Ry —

1 1
ﬂgzz =
‘ 1 1 1 1
(3o 1195

= ,,=6,55.10"m
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1 1

1 1) 1 1
(2] e[ D)

4-/ Lorsqu’ on excite L'atome H dans son état fondamental a l'aide d'un photon incident

Dy = = A, =485.107m

d'énergie W=13,8 eV supérieure a I’énergie d’ionisation E; =13,6€V , ’atome est ionisé et
I’¢lectron est ¢jecté de I’atome avec une énergie cinétique

Calcul de I'énergie cinétique Ec de I'électron de H éjecté

E. =W-E,=138-13,6 = E. =0,2eV

5/ Etudions le comportement 1’atome d'hydrogéne pris a 1'état fondamental (E; = - 13,6 V)
lorsqu'il I’atome entre en choc inélastique avec un électron ayant une énergie cinétique égale
11eV

Un gain d'énergie de 11,0 eV ménerait I'atome d'hydrogene a une énergie de :
-136+11=-26¢eV

Cette valeur de - 2,6 €V ne correspond a aucun niveau d'énergie de I'atome d'hydrogeéne. Cette
absorption d'énergie est impossible. L'atome H reste donc au niveau fondamental, 1’électron
en question n'est pas absorbé

Exercice 6

1. Couleurs correspondant aux différentes radiations.

Couleur des radiations :

Hq :raie rouge  Hg:radiation bleue Hy: raie indigo Hs : raie violette

2.1. La plus petite valeur possible de n.

La longueur d’onde est une grandeur positive ; n ne peut donc prendre que des valeurs
entiéres positives définies par n? - 4 >0 donc n >2.

La longueur d’onde minimale de la raie correspondante

Elle correspond a n=3

2 2
A=A nzn i 367,7x 7 2 A=661,9nm raie H, 2.2.Valeurs prisesn pour les
autres raies visibles du spectre
2 2
n=4= 1= =367,7x = 1=490,3nm raie H
Mg 4 -4 /
2 2
N=5=A=4,—5—=367,7x—=A4=437,7nm  raie H
n“—4 5°—4 !
2 2
nN=6=>A1= =367,7x =A1=413,7nm raie H
& n?—4 62 -4 °

3.1. L’¢énergie de I’atome ne peut prendre que certaines valeurs bien déterminées (discrétes).
Ces valeurs forment une suite discontinue On dit que 1’énergie de 1’atome est quantifiée
EQ représente, pour I’atome d’hydrogene, son énergie dans I’état fondamental

3.2. Etablissement, en fonction de n, de la fréquence v, , des radiations émises lorsque

I’atome passe d’un état excité n > 2 a I’état excité n = 2

E-E, E,, 1 1, E,,1 1. E 1 1
E-E :_hv”vz:w”'z:Tzz?o(_F_(?):To ?_F):FO(Z_F)
E, n°-4, E, n°-4, 136x160.10"° n*-4 u,N°—4
>V  =—(—)=— = =V :8,22.10
"2 h ( 4n2) 4h( n? ) 4x6,62.10°% ( n? )= Vi ( n? )
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n2

n?—4’

2 2
Vn2=£:>ﬂ=c= c2 :4hc 2n _ 4, 2n
c A Voo E(n —4) E, \n°-4 n°—4
4h " n?

3.3. Retrouvons I’expression empirique de Balmer : A=A,

4hc  4x6,62.10* x3,0.10°

= 3 6al6010 == %=365107m= 4 =3650m
0 ’ 1 .

Ao =

2
A=A, 2” =1, ! n—>+o0 A=/4,=365nm
n2

Cette radiation de longueur d’onde A(Q est émise lorsque 1’atome passe de 1’¢état excité
(n = o) a I’état excité n = 2. A( est la longueur d’onde limite de la série de Balmer. Cette

radiation est située dans le proche UV
3.4. Tracé du diagramme représentant les transitions entre les différents niveaux d’énergie de
I’atome d’hydrogene pour les quatre raies Ho , HB, Hy, H3 de la série de Balmer.

E (eV)

0 n = atome ionisé
-0.54 n=>5
- 0.85 n =4
-1.51 n=23 deuxiéme état excité

H
H o I-b H; &
3.4 W WV W N//n=2 premier état excité ? N
> etats lies
(énergie quantifies

-13.8 n=1 état fondamental |

Série de Balmer

4.1. Energie cinétique minimale d’un électron projectile susceptible de provoquer par choc
I’excitation d’un atome d’hydrogeéne de son état fondamental a son deuxiéme état excité

E. =E,—E =-151-(-13,6) = E. =12,1eV
4.2. Il faudra donc accélérer cet électron, initialement immobile, sous une tension de 12,1V.
4.3. Détermination des longueurs d’onde des deux photons
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deuxieme état excité

premier état excité

B3
E2 J{ hviz

2,1

El état fondamental

La désexcitation de I’atome se fait avec 1’émission successive de deux photons.
eUn photon, d’énergie hv,, , est émis lors de la transition du niveau E, vers le niveau

E, de I’atome. Es—Ep=hvs,

La radiation émise correspond a la raie Ha de la série de Balmer A =656, 5 nm.
e L’autre photon est émis lors de la transition du niveau E, vers I’état fondamental E,

C
Ez_Elthm: h— Aoy =
Xo1 E,-E,

6,62.107*" x3.10°
2 10,2x16.107%°
Ce rayonnement est situé¢ dans 1’ultraviolet
Exercice 6 : Etoile Vega et son spectre
1°/Le spectre est un spectre discontinu car ce spectre est constitué de raies
2°/ L'étoile posséde une atmosphére puisque son spectre est inclus a celui du visible
3°/Tracé de A en fonction de x.

=1,22.10"m =122 nm

A [nm]

Ba0)

GO0,

550

500

450

% [cm]
4°/Coefficient directeur et ordonnée a I’origine de la droite.

o _ A4 _ 700-400

=== — a=2353nmcm*
AX 8,5-0

A=aX+b=x=0=>4A=b=400nm
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Equation numérique de A = ax +b

A =35,3x+400

5°/Valeurs des longueurs d'onde émises par I'étoile

A =35,3x+400 = x=0= 1 =400nm

x=85=1=353x%85+400= 1 =700nm

6°/La majeur partie des longueurs d’onde émise par I’hydrogeéneou par I'hélium appartiennent
de I'étoile Véga. L’étoile Véga contient de I’hydrogéne et de I’hélium, donc de I’atmosphere.
Exercice 8

1. Justification de la discontinuité du spectre d’émission.

Les spectres d’émission de 1’atome d’hydrogéne observés sont des raies

a- L’état fondamental de I’atome correspond a 1’état stable de 1’atome

b. L’énergie d’ionisation de I’atome d’hydrogéne est 1’énergiec minimale qu’il fournir a
I’atome d’hydrogene, situé dans son etat fondamental, pour lui arracher son électron
E=E,—-E =0-(-13,6) = E =13,6eV

a-Calcul de la longueur d’onde maximale Amax correspondant a la transition de 1’électron d’un
niveau n>2 au niveau 2.

Cette longueur d’onde correspond a une transition électronique du niveau n= 3 au niveau n=2

—34 8
—ﬁzEz—Efmz he _ 6,6_5129.10 x3.10 A —657m
A E;—E, 1,602.107™" x(~1,51—(-3,40))
ﬂ'max zﬁ,4

b-Transitions correspondant aux radiations de longueur d’onde A3, A, et As.
Les longueurs d’onde appartiennent au spectre visible correspondant a la transition de
I’électron d’un niveau n>2 au niveau 2

-34 8
epour A=4 =E, =E, O 304 6’62'12 X3'1019 = E,=-0,37eV
A 410.107 x1,6.10
La transition correspond au niveau n=6 au niveau n=2
_34 8
epour A=1, =E =E, +E:—3,40+ 6’62'199 ><3.10_ ;= E, =-0,54eV
A 434,1.10° x1,6.10™"

2
La transition correspond au niveau n=5 au niveau n=2

—-34 8
epour A=4 —E, =E,+C—_3404 00210 310
A, 486,1.10° x1,6.10

La transition correspond au niveau n=4 au niveau n=2

3. a. Ce photon est absorbé car 1’énergie correspondant a la longueur d’onde est égale a la
différence d’énergie entre le niveau n=2 et le niveau n=4

b.L’atome est ionisé si I’énergie absorbée E est supérieure ou €gale a 1’énergie d’ionisation
Eo

E =11eV < E, =13,6€V ; I’énergie du photon est inférieure a 1’énergie d’ionisation, I’atome

— E, =-0,85eV

ne sera pas ionise
E =11eV < E, =13,6eV ; I’énergiecinétique de 1’¢lectron est inférieure a 1’énergie

d’ionisation, I’atome ne sera pas ionisé
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E=14,3eV > E; =13,6eV ; I’énergic du photon est supérieure a 1’énergie d’ionisation,
I’atome sera ionisé et I’électron qui I’atome avec 1’énergie restante sous d’énergie cinétique
E. =E-E,=14,3-13,6 = E; =0,7eV
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Réactions nucléaires

Exercicel
1.1. Cette réaction de désintégration correspondant a la radioactivité o car la particule émise
est I’hélium

1.2. Expression littérale du défaut de masse Am du noyau de symbole *,X et de masse mx
Am=Zm_ +(A-2Z)m —-m,

Calcul du défaut de masse du noyau de radium Ra en unité de masse atomique u

Am=Zm_ +(A-Z)m —m, =88x1,007 + (226 —88)x1,009 - 225,977 = Am =1,881u
1.3. Expression de la relation d'équivalence masse-énergie

AE = AmC? =(Zm,, + (A-Z)m, —m )C?

1.4. L'énergie de liaison E; d'un noyau est 1’énergie qu’il faut fournir a un noyau au repos pour
le dissocier en nucléons isolés et immobiles.

Calcul, en joule, de I'énergie de liaison Ej(Rn) du noyau de radon.

3,04.10% 2
E,(R,)=AmE = 66054107 x931,5=E|(R,)=171.10°Mev

Energie de liaison par nucléon Ey/A du noyau de radon en MeV.nucléon™.

E (R 3
E/: '( ”)=1’71'10 :>E/:20Mev.nucléon‘1
A A 86 A

1.5. Expression littérale de la variation d'énergie AE de la réaction en fonction de Mg, , Mg, et

mHe

2
= AE =(221,970 + 4,001~ 225,977)x1,66054.10 " x (3, 0.108) = AE=9,0.107)

Exercice 2
1.1.1. L’observation du diagramme montre que le rhénium 186 est au-dessus de la vallée de
stabilité ; zone ou les neutrons sont en exces.
L’isotope radioactif posséde donc un exces de neutron(s) ou par rapport a un isotope stable du
méme élément.
1.1.2 La particule émise au cours d’une désintégration S~ nom le porte d’électron.
1.1.3 Equation de la désintégration du noyau de rhénium 186.
186 A 0
,Re— 0s + e
La loi de conservation du nombre de masse s’écrit :186=A +0= A =186

La loi de conservation du nombre de charge s’écrit :Z=76-1=2z2=77

L’équation de la désintégration s’écrit finalement : 1?? Re —» 1?2 Os + _‘ie
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2.1 La composition du noyau de phosphore 32
Le phosphore possede 15 protons et 32-15=17 neutrons
2.2 Vérifions par un calcul la valeur E de I'énergie du rayonnement émis par la désintégration

du phosphore 32

c2
E =(mg+m,-mp)— avec e =1,6.10 eV
e

3.108
—E= (5,30763.10’26 +9,1.107% - 5,30803.1026)(—_) —17.10%V
16.107%°

= E=17MeV

2.3 Lors de cette transformation, le patient n'est pas exposé au rayonnement gamma ()
particulierement pénétrant.

2.4 Rappel de la loi de décroissance du nombre N(t) de noyaux radioactifs d’un échantillon en
fonction de 4 et Ng

N(t)=Nge™
2.5 Le temps de demi-vie radioactive ti, est le temps au bout duquel la moitié des noyaux
radioactifs initialement présents s’est désintégrée

Etablissement de la relation qui existe entre le temps de la demi-vie et la constante de
désintégration radioactive A

—A(Ht j —At —At
N(t+t ijOe 2)_Nee™™ T 1
b 2 2

_kt
2 % o

2.6 Vérifions, par un calcul, la valeur approchée du temps de demi-vie proposée dans la carte
d’identité

t, = Lnz _ Ln2 =t,, =14jours
%7 X 56107 x24x3600 %
Exercice3

1.1. a représente le noyau d’hélium.
Equation de la réaction nucléaire correspondante

230 Apa* 4
Th— Ra + SHe
La loi de conservation du nombre de nucléons s’écrit : 230=A+4 = A =230-4 =226
La loi de conservation du nombre de charge s’écrit :Z=76+2=78
L’équation de la désintégration s’écrit : 237%Th - 252 Ra" + ;‘He
1.2. Le temps de demi-vie radioactive ty, est le temps au bout duquel la moitié des noyaux

radioactifs initialement présents s’est réduite de moitié
Vérifions que sa valeur est de 7,5x10* années

N(t)=Nge 2= %: —Nl\ft) —%: 0,5
0
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Le temps de demi-vie correspond a I’abscisse d’ordonnée 0,5 = ty =7,5.10*années
2

1.3. Expression mathématique de la loi de décroissance radioactive

N(t)=Nge™
Calcul de la constante radioactive en année
In2 In2 _ ,
h=—"= ;= 1%=9,2.10"%année ™
ty 7,5.10
2

1.4. La nature des noyaux est la seule grandeur qui fait varier le temps de demi-vie
1.5 Valeurs de Z, et Zs

232 U—> ZE::JTh + ‘Z‘He : radioactivité a

#Th — *'Pa+ e : radioactivité 3~

234 234 234 234 0 _
ara—>,U="Pa—>" U+ e=7, =92

234 230 234 234 4 _

24U — 25Th = L,U-> " Th+ He=z =90

1.6.1. . Démontrons que A(t) = A.N(t) pour une population de noyaux donnée.

d( Nge™
A(t)——INO) __ (No ):xN e = A(t)=AN
dt dt °

1.6.2. Déduisons a I’équilibre séculaire, le rapport N2°Th / N**®U est constant

A (1) =2N®Th; A,(t)=2,N*U

230 238 N*°Th 2,
Ar=A; = MNTTh=A,N"TU = —-—=—%=constant
N~U
Exercice 4
A/ 1. Equation de la réaction nucléaire correspondante
241

A 0
wPU— JAM + e
La loi de conservation du nombre de nucléons s’écrit : 241=A+0 = A=241

La loi de conservation du nombre de charge s’écrit: 94=72-1=272=95

. . Lo . sr ... 241 241
L’équation de la désintégration s’écrit : “gsPU = “gs AM + _({e

2. Détermination de la composition des noyaux Pu et Am

Pu posséde 94 protons et 241-94=147 neutrons
Am possede 241 protons et 241-95=146 neutrons

La particule émise () provient de la désintégration d’un protonllp en neutron. Oln et en
électron e (B) : (%p — e+ én)

B/1. Equation de cette désintégration

25Am — 2INp + 5 He

2. Montrons que cette réaction libere une énergie W

AM =My, + M, — My, =237,0480 +4,0015 - 241,0567 = Am =7,2.10 °u Cette
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réaction s’accompagne d’une perte de masse AM ; donc de ’énergie libérée W.
Calcul de I’énergie W libérée par la désintégration d’un noyau d’américium.

W = Amuc® =7,2.107° x931,5MeVc > x ¢ = W = 6,707MeV
3. Calcul des énergies cinétiques Ec,, et Ecnp
ME. =MyE. —E. = NE

a=Cq — INP=Cyyp Ca m_  Cnp

o

Npb m m

a o

W=E. +E. ="we g _[Mw 4| =
_Ca C - CNp CNp_ CNp

Ec, = W 6,707 = Ec =2,77.10>MeV
N (my, 237,0480 Np
1| |+l
m, 4,0015
e W 6,707

= = = E~ =6,60MeV
Co (m 4,0015 Ca
a — 4]
41 +
M, 237,0480
4 .a L’activité d’une substance radioactive est le nombre de désintégrations par unité de
temps. Elle s’exprime en becquerel

a. Montrons que -Ln(A) =it — Ln(Ay).

d(Nge™
A-_IN__ ( ° ):kNoe‘M = Age ™ avec Ay =AN,
dt dt

INA=InAge ™ =InAy+Ine™=InA;-At=-InA=xt-InA,

c) Détermination graphique :
-de la valeur de la constante radioactive A de 95241Am.

A(-InA)  0-(-)

A= = m =1 =4,84.10"s™
At 2,066.107 -0
La période Test: T = In2 = In2 12 :>T:1,43.10118
A 484.100

-L’activité Ag de I’échantillon d’américium g5”*!Am.

~InA,=-1= A, =¢"=2,72Bq
Valeur de No.

A, 2,72

A 4,84.107%

Ay =ANy, = N, = = N, = 6,07.10" noyaux

L’activité actuelle.

—In Aactuelle =0,88= Aactuelle =e % = 0,415Bq

Calcul de 1’age de I’échantillon d’américium

- 1, A 1
=Ace M= t= - n el :*(_InAactuelle + InAO) =

A 1
actuelle by AO by

aga102 088
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—t=4,2.10'"s
Exercice 5
I. Etude de la famille uranium 238 — plomb 206

1. a. Un noyau radioactif est un noyau instable qui se désintégre spontanément
b. Equation de la réaction nucléaire

238 A 4

pU— S Th+,He
La loi de conservation du nombre de nucléons s’écrit : 238=A+4= A =234
La loi de conservation du nombre de charge s’écrit: 92=2+2=2=90
L’équation de la désintégration s’écrit : 282 U—-> Z%A{)Th + ‘21He
c. Calcul de I’énergie libérée au cours de cette désintégration en joule puis en MeV

AE = (Mqy, + My, — My, )c? =(234,0436 + 4,0015 — 238,0508) x 1,66.10%7 x (3,0.108)2

— AE =-8,52.1073]

B 13
E :% - 5,3.10%V

4.a. Ils’agit de la radioactivité -

La particule émise (B’) provient de la désintégration d’un protonllp en neutron. gﬂ et en

électron e (B) : (1p — Je+ ;n)

b. Détermination le nombre de désintégrations o et 3~

238 206 0 4

238—-206

-~/ =T .8
4

La loi de conservation du nombre de charge s’écrit :
92=82—-x+2y =>x=92-82-2y=82+2x8-92=x=6

L’équation de la désintégration s’écrit : Zgg U—> 2(8)2 Pb + 6_(1)9 + 8‘21 He

La loi de conservation du nombre de nucléons s’écrit : 238=206+4y = y =

I1. Géochronologie :

1.a La quantité initiale Ny(0) de noyaux d'uranium
N, (0)=5.10'?noyaux

b.Montrons que Ny(t) vérifie I’équation différentielle dgtu +AN =0

Ny =Ny (0)e*

dytu +AN, = E(NU (0)e#)+ANy (0)e# =—AN, (0)e* + AN, (0)e* =0

dt
N
My LN, =0
dt

=

c. Montrons que B= Ny(0) et que A4 = 1.
T
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t t

— dN j —

N,=Be r=>—Y=—"Be-
T

t t t
— — — 1
an, + AN, __1Ber4iBeT 0= Be r(—l+ﬁj:0 =-=+1=0 ( comme B=0)
T

dt T T
1
A=—
T
d. Détermination a partir du graphe la constante de temps t de I’uranium 238
dN 1 L (dN 1 AN N, (0)At
U=—ZNy(0)e r=>| —2% | =-=Ny(0)=—X :»r:—L
dt  « o T At AN,
5.102(6,5.10° -0) )
=>r=- = 7 =6,5.10%années
0-5.102

Autre méthode : 1a tangente a I’origine de la courbe coupe 1’axe des abscisses au temps

t= 7 =6,5.10%années

e. Le temps de demi-vie radioactive T est le temps au bout duquel la moitié des noyaux
radioactifs initialement présents s’est désintégrée

Relation entre T etr.

/1:ET=In—2 orﬁ=£:>T:|n—2:>T=rn2
T A T 1
T
Calculde T

T=7In2=6,5.10"xIn2 =T =4,5.10°années

Valeur de T parméthode graphique
Ny (0) 5.10%

T correspond a I’abscisse de. =2,5.10%

La projection sur des I’axe de temps donne : T =4,5.10°s

2. a. L’activité radioactive d’une substance radioactive est le nombre de désintégrations par
unité de temps

Calcul, en becquerel, de I’activité initiale de I’uranium 238.

In2 In2
= ANy (0)=—N, (0)=
Ao =ANy (0)=—=Ny (0)= s e

x5.10"? = A, =2,4.107°Bq

b. Détermination graphique de I’activité de I’uranium a t=15.10° années
In2 In2
A=AN, (0)=—N, (0)=
0 (0) T 0 (0) 4,5.10° x 3,15.107
Par calcul Pactivité de I’uranium a t=15.10° années
i 15109
A=Ag * = A(t=15.10%années ) = 2,4.10%e 6510° = A=2,4.10°Bq

x0,5.10? = A=2,4.10"°Bq

3 a .Etablissement de la relation entre Ny (trerre), Nu(0) €t Npo(trerre)-

pr (tTerre ) =Ny (0) - Ny (tTerre ) =Ny (tTerre ) =Ny (O) - pr (tTerre)
Calculer la quantité Ny
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Ny (treme ) = Ny (0) = Ny (trae ) =5.10%2 = 2,5.101 = N (tryy,e ) = 2,5.102noyaux

Détermination de I'age trere de la Terre.

—t —t —t
-t - N - N N
Ny =Ny (0)er =>er =—Y _—=Iner =In—Y LY
Ny (0) Ny (0) T Ny (0)
N 2,5.1012 ,
= tTerre =—7 In NU L(JO) = —6,5.109| nw = tTerre = 4,5109 annees

EXERICEG

l.a. Les isotopes sont des éléments qui le méme nombre de protons ; mais qui difféerent par
leur nombre de masse

b.Le deutérium et le tritium sont respectivement notés, dans la notation #X , 2D et 3T et

appartiennent a 1’élément hydrogéne

2. a.Un noyau radioactif est un noyau instable qui désintegre spontanément

b. Equation de la désintégration de T

T > X + Je

La loi de conservation du nombre de nucléons s’écrit: 3=A+0= A=3

La loi de conservation du nombre de charge s’écrit : 1=z2-1=2z2=2

11 s’agit du noyau d’hélium

L’équation de la désintégration s’écrit : 5T — 3He + Je

c. Cette affirmation signifie que le temps au bout du la moitié de tritium initialement présent
s’est désintégré

3. a. - Une réaction nucléaire de fusion est réaction nucléaire provoquée au cours de laquelle
des noyaux légers s’unissent pour former un noyau plus lourd

b. Equation nucléaire de la fusion DT

T+ 2D — JHe+ 47X

La loi de conservation du nombre de nucléons s’écrit : 3+2=4+A=A=1

La loi de conservation du nombre de charge s’écrit . 1+1=2+z2=2=0

I1 s’agit du noyau d’un neutron

L’équation de la désintégration s’écrit : 3T+ 5D — jHe+ ,n

Expression de I'énergie AE en fonction des énergies de masse Em (ZAX )

AE=(m,, +m, —m; —my)c? =m,, c*+m,c’> —m.c* —myc? =

AE = Em(jHe)+Em(,n)—Em(3T) —Em(;D)

. C - Expression la masse m(ZAX ) du noyau ZAX en fonction de my, my, Z, A et de I'énergie de

liaison E,(2'X ).

E A
E,(4X)=(zm, +(A-2)m, —m(2x))C* = m("x) = Zm, +(A-2Z)m, —%
Expression de AE en fonction des énergies de liaison.

AE =(my, +m, —m;—m;)c* =
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2 n
C p

4 3 2
AE :[(Zmp +2m, ——E'(ZzHe) +m, —(m_ +2m, CEBGD e ——E'(éD)}cz
c c

— AE=—E,(4He)+E,(3T)+E,(2D)

3. Calcul de la valeur numérique de AE

AE =-E,(5He)+E,(3T)+E,(5D) =—28,29+8,481+ 2,224 = AE = -17,585MeV

4.a Les deux noyaux sont chargés de méme signe , ce qui explique cette répulsion entre le
deutérium et le tritium

Exercice 8

I- La combustion du butane C,Hg(gaz de ville) :

L’énergie dégagée au cours de la combustion complete d’une mole de butane est Q = 2878
.10° J ca veut dire que la combustion compléte de 56 g de butane dégage une énergie de
2878.10° J.

1. La demi-vie est le temps au bout duquel la moitié des noyaux radioactifs initialement
présents s’est réduite de moitié

2. a. Détermination des valeurs des nombres A et Z.

22U + dn =24 Sr+ 4 Xe+34n

La loi de conservation du nombre de nucléons s’écrit : 235+1=94+ A+3 = A=139

La loi de conservation du nombre de charge s’écrit : 92+0=2+54+0=2=38

L’équation de la désintégration s’écrit : 29325 U + 01 n —)gg Sr+ 15SZ Xe + 3& n

b. Calcul, en MeV puis en joule, de I'énergie libérée par la fission d’un noyau
AE = (Mgy +Mye +3My —Mmy —Mp)E = (Mg +Mye +2my —my )E

AE =(93,8945+138,8892+2x1,00866-234,9942) x 931,5—= AE =-179,9MeV

AE =-179,9x1,602.10 ™ =-2,882.10™J

L’énergie libérée en joule par la fission d’une mole d’uranium 235.

AE =-2,882.10""x6,02.10% =-1,73.10"°J

Il Fission nucléaire

c. Masse de butane qu’on doit utiliser pour produire la méme quantité¢ d’énergie libérée lors
235
U

de la fission de 235 g d’uranium
|AE| 1,73.10°

Mm=—xM="""——

Q 2878.10°

11 - FUSION NUCLEAIRE

1.1. Des noyaux sont isotopes sont s’ils ont le méme nombre de protons ; mais un nombre

différent de neutrons

1.2. La composition de ces deux noyaux

Le tritium T possede deux neutrons et un proton ; le deutérium a un neutron et un proton

2. Une réaction de fusion est une réaction nucléaire provoquée au cours de laquelle un noyau

lourd, sous I’impact d’un projectile, se scinde en des noyaux plus légers

3. Equation de la réaction nucléaire entre un noyau de Deutérium et un noyau de Tritium

T+ID— X +4n

La loi de conservation du nombre de nucléons s’écrit ; 3+2=z+1= A=4

x56.10° = m=3,9..10°Kg
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La loi de conservation du nombre de charge s’écrit . 1+1=z2+0=2z=2

11 s’agit du noyau de I’hélium

L’équation de la désintégration s’écrit : 5T + 2D — JHe+ /n

4. Montrons que I'énergie libérée au cours de cette réaction de fusion est de -17,6 MeV.

AE =(m,,, +m, —m, —m,)E = (4,00150 +1,00866-3,01550 — 2,01355) x 931,5

= AE =-17,6MeV

L'énergie libérée par la fusion d’une mole de tritium

AE =-17,6x1,602.10 ™ x6,02.10® = -1,70..10* J

5. Masse de butane a utiliser pour produire la méme quantité¢ d’énergie libérée lors de la

fusion d’une mole de tritium.

o _[AE[ 4 _170.107

Q 2878.10°

6. A-t-on intérét d’implanter en Tunisie un réacteur nucléaire. Citer les avantages et les
inconvénients.

Exercice 9

Partie A

1-/a-/ Equation de la réaction nucléaire de désintégration du bismuth

AR; _ 210 0
; Bl — G, Po+ _je

x56.10° = m =33.10°Kg

La loi de conservation du nombre de nucléons s’écrit : A=210+0= A=210

La loi de conservation du nombre de charge s’écrit: z=84-1—=27=83

L’équation de la désintégration s’écrit : 2813? Bi —» 2&2 Po+ _(fe

b-/ Cette désintégration est spontanée, puisque le bismuth n’a pas été bombardé par un
projectile

c-/ La particule émise (B°) provient de la désintégration d’un protonllp en neutron. Oln et en
. - 1 0 1

électron e (B) : (1p — e+ On)

2-/a--/Calcul de I'énergie de liaison par nucléon E; du noyau de bismuth utilisé

E, =(zm, +(A—2)m, —m, )% avec E=931,5MeV

9315
==

= Ej =(83x1,0072-+ (210-83) x1,0086 - 210,0535)x— > = —7,26MeVnucléon?

b-/ Comparons la stabilité des noyaux de %Biet de *oPo.

Un noyau est d’autant plus stable que son énergie par nucléon est grande
-pour le bismuth : E; = 7,26MeVnucléon
_El, 1539,02

-pour le polonium : E;.=—=
P P 'TTA T T 210

E,;- > E ; le polonium est plus stable que le bismuth

= 7,33MeVnucIéon_l

3.a . Expression du nombre de noyaux N en fonction de m, M et N

N=TU N
M

b-/Expression de m(t) en fonction de my de la constante de désintégration radioactive A et de
t.
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m(t)
M
c-/La période radioactive T du bismuth est le temps au bout duquel le nombre des noyaux
radioactifs de bismuth initialement présents s’est réduit de moitié

Calculer de la valeur de la période T

it it
m(t e _ _ m,e
(t) _ My mye " xe 104 = Mo
4 4 4

— p104 :1:>|ne—10}b :In1:>—101:—|n4:>/1=|n—4
4 4 10

N (t) — Noe—lt N N M —lt — m(t) — mOe—ﬂt

m(t +10) = mye *(+19 =

T= In2_In2 10'”2:T:5jours

A In4 In4
10
d-/Masse restante de bismuth a la date t=18 jours
In2y SLENT:

—me T =1xe 5 =m=0,082g

m(t) = mye ™4

e-/L’activité d’une substance radioactive est le nombre d’atomes désintégrés par unité de
temps
Détermination de l'activité radioactive Aq de I'échantillon a la date t=0,
AN =AM N4 1 6 02107 = A, =3,97.107Bg
10 M 10 210

L’activité A a la date t=18 jours
In2 In2

A=A =AgL T =307.10°xe 5 = A=327.10"Bq

Partie B

1) Equation de la réaction de désintégration o du 210Po

2P0 — "Pb+ ;He

La loi de conservation du nombre de nucléons s’écrit : 210=A+4= A=206
La loi de conservation du nombre de charge s’écrit: 84=72+2=27=82

L’équation de la désintégration s’écrit : 210P - 2OGPb +

2) Calcul de I'énergie E libérée par cette réaction nucléaire
E =(mp, + M, —mp,)u =(206,0295+4,0015-210,0362) <931, 5 = E =—4,844MeV
3. Calculer de I'énergie cinétique de la particule o émise et celle Ecp, du noyau de plomb,
~ m,, B g 4844
Eca +Ecpy _|E|:>ECa+m—PbECa_|E|:>ECa— m. 4,0015

1 _a
Yoes - 206,0295

= E,, =4,752MeV
Ee,, =|E|-Ec, =4,844—4,752=0,092MeV

v, =1,5.10"ms™

Vitesse v, de la particulea.
E 1m V2=V, _ [2Ec, _ 2x4,752x1,6.10713 N
2 4,0015x1, 66.10%7

4 a--/ Cette différence s’explique par le fait que I’hélium se trouve dans un état excité. Le

a
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noyau d’hélium se désexcite en émettant un photon
b-/ Valeur de E'c,, et la longueur d’onde du photon y.

E., =E.,—Wy=4752-0,918= E__ = 3,834MeV
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