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Avant-propos

- - -

Le programme des enseignements obligatoire et de spécialité de Physique
de la classe de Terminale S est ici découpé en 21 chapitres (les trois der-
niers €tant consacrés a 1'enseignement de spécialité) et six parties. L ordre
choisi est le plus classiquement utilisé par les professeurs et les manuels*.
Toutes ces parties sont relativement indépendantes les unes des autres.

Les exercices

La difficulté des 240 exercices de cet ouvrage est symbolisée par un
nombre d’étoiles :

* exercices d application directe du cours (notions de base) ;

** exercices d’entrainement supposant les notions de base acquises ;
#3% exercices d'approfondissement qui font appel & un raisonnement plus
complexe et/ou a des calculs plus poussés.

De plus, une indication sur la durée de réalisation des exercices vous est
donnée.

Dans presque chaque chapitre se trouve un (ou plusieurs) exercice intitulé
« LE CLASSIQUE ». 11 s"agit a la fois de I'exercice qui comprend les
notions les plus fréquemment utilisées et a la fois de celui que 1'on
retrouve le plus souvent en devoir ou & I'épreuve du baccalauréat. Il est
essentiel de le maitriser parfaitement.

Rappels de cours et annexes

Les rappels de cours trés complets reprennent les notions essentielles. Ils
sont complétés par des annexes dont une sur I'analyse dimensionnelle.
Ces rappels sont & connaitre parfaitement, et I'éléve est invité a person-
naliser ses propres résumés sous forme de fiches.

Méthode de travail
Dans tous les cas, il ne faut consulter les corrigés qu’aprés avoir réel-
lement cherché la solution. La méthode consistant 2 lire une question,

* Parfois la partie « nucléaire » (chapitres 4 et 5) est enseignée juste avant le chapitre
« ouverture au monde quantique » (chapitre 17),



puis & regarder la solution quelques secondes plus tard, est sans aucune
efficacité.

1l ne faut pas oublier que I'épreuve du baccalauréat consiste en la réalisa-
tion d’exercices en une durée fixée. Chaque exercice doit donc étre fait
au moins deux fois. La deuxiéme résolution vous assure de savoir faire les
« questions type » trés rapidement vous libérant du temps pour les ques-
tions plus complexes ou plus originales. Avec ce procédé, vous pouvez
progresser de 10/20 4 beaucoup plus (20/20 ?), alors que le fait de faire
une seule fois un exercice ne vous permet guere de dépasser le 10/20, en
général. Il est donc souhaitable de faire moins d’exercices, mais de les
faire deux fois ou plus, de chercher d’autres méthodes..., en d’autres
termes, de les approfondir.

Cela étant, la quantité totale de travail reste le gage principal de réussite.

Remarque

La Physique utilise le génial outil que sont les Mathématiques. Mais der-

riere chaque relation se cache un phénoméne qu'il faut comprendre et

maitriser. La Physique n’est pas un amas de formules !

—«E=m- ¢ » est connu de tous, mais que représente E ?

— L'énergie |

— Oui, mais I'énergie de quoi ?

~Et d’abord qu’est-ce qu'une énergie « physiquement parlant » ? De
quelle masse parle-t-on ? Et s’il y a deux masses, laquelle faut-il consi-
dérer 7 Que se passe-t-il si m augmente ? Est-ce (physiquement)
logique ? Et si la masse devient nulle, qu’arrive-t-il 2 Mais une masse
peut-elle étre nulle ?

— Autant de questions qu’il est légitime de se poser pour chaque formule !

Bon courage a tous.

L' auteur.

Proétudes.blogspot.com
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Ondes mécaniques
progressives

€ GENERALITES
* Onde mécanique : phénomene de propagation d’une perturbation
mécanique dans un milieu, sans transport de matiére.

¢ Célérité : vitesse v de propagation de 1'onde (elle est notée ¢ pour la

propagation de la lumiére dans le vide) ; » 8’exprime en m - 57

* Milieu non dispersif : milieu pour lequel » ne dépend pas de la pertur-

bation ni du lieu ou elle est mesurée.

*» Onde longitudinale : la perturbation est parallele au sens de propagation

de I'onde.

Exemple : onde sonore de compression / dilatation (ou onde de pression).
— sens de la propagation
\AAAAAARAANA /

IIV .lﬂl. .III v \j \\'r '\; \lt'll v V \\\"‘
— sens de la perturbation

« Onde transversale : la perturbation est perpendiculaire au sens de pro-
pagation de I'onde. Exemple : onde transmise par une corde.

—s sens de la propagation

%-,ﬁn j ‘“‘-‘;ntmq /"'\\\“

1 sens de la perturbation

» Onde & n dimension(s) : onde qui se propage dans n dimension(s) a
partir de sa source.

Exemples : n = 1 : corde, laser, ... : n = 2: surface d'un liquide, tissu
agité, ... ; n =3 : haut-parleur, ampoule, ...

« Deux ondes peuvent se croiser sans se perturber (cf. exercice 35).

1

551ves

progre

Ondes mecaniques
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Ondes mecanigues progressives

(1) ONDES MECANIQUES PROGRESSIVES

1, Représentation spatiale et représentation temporelle

-

y 7 front d"onde
TN nic
! e
R
a t fixé (= photographie)
Représentation spatiale
- y

Al —
5 \/ ‘-

en xy, fixé (= enregistrement)
Représentation temporelle

2. Relations
Une perturbation est recue en M a r,; et en M’ & 1,,..

* La vitesse de la perturbation est alors ; v = ~M. M

EMI rM
* Sify > 1y, alors Ar =1, — 1, est le retard du passage de la perturba-
tion en M’ par rapport a M.
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EXERCICES

EXERCICES D'APPLICATION

1 [ ¥ (5min) pp 12
Le starter, qui donne le départ d’un I
100 m, est placé en S, aligné avec : y :
les huit coureurs. Le coureur C,, ¢ C L
qui est au couloir (1), est le plus ettt ‘I #
B 5iliai03 |

proche de S ; le coureur Cy estle |

plus €loigné de S. | FRURIN S

Sachant que le chronométre utilisé est précis au centieme de seconde, cal-
culer la durée que met le signal pour se propager de C, en C; et conclure.
Données : 1=7.00m ;L= 1540 m; v(sondans I'air) =340 m - 5.

Blueww 4 (smin) pn12
Sachant qu'une oreille moyenne distingue deux sons s'ils sont séparés par
une durée d’au moins 0,10 s, i quelle distance d’un mur faut-il se placer
pour distinguer I'écho ? (S"agit-il d’un maximum ou d’un minimum ?)

Donnée : v, =340 m - s~ (dans 'air).

nl:ounu_n;_m_ CUIVRE * (10 min) pe. 12
On frappe une conduite en cuivre remplie d’cau. Un enregistreur situé a
d = 200 m analyse deux sons espacés de A7 = 9,34 x 107s.

1. Expliquer pourquoi il y a deux sons.

2. Caleuler la célérité du son dans le cuivre sachant qu'elle est de
1 500 m - s dans I'eau.

3 vewt ou a2 _ * (5 min) pp 12
a. La vilesse de propagation du son dans le vide est légerement plus éle-
vée que dans I'air, puisqu'il n'y a pas de « frottement ».

b. Le Concorde volait 2 Mach 2.2, c'est-a-dire & 2.2 fois la vitesse de la
lumiére. :

¢. Si une onde se propage le long d’un ressort (trés grand), il s’agit néces-
sairement d'une onde longitudinale.

d. On appelle onde mécanique le phénomeéne de propagation d’une per-
turbation mécanique dans un milieu, sans transport de matiére.

e. Une onde mécanique progressive ne peut étre qu’a une ou deux dimen-

sion(s).

Dndes mécanigues progressives



EXERCICES

EXERCICES D'ENTRAINEMENT

Ellrmm:u SIMPLES #% (20 min) pp. 13
Représenter, aux dates 3,00 s, 3,50 5, 4,00 5, 4,50 s et 5,00 s, les deux signaux
suivants qui se propagent en sens inverse a la vitesse = 1,00m- s,

1y (m)
1 —
Al-Lb
0 8 10 x(m
0 : i
)

-1
6 [ ET TONNERRE *% (10 min) pp 14

Expliquer la régle suivante : « Pour mesurer la distance, en kilometre, &
laquelle se situe un orage, il suffit de compter le nombre de secondes qui
s'écoulent entre I'éclair et le tonnerre, et de le diviser par 3 ».

Pour cela, on exprimera d’abord la durée précédente en fonction des céléri-
tés du son et de la lumigre, et de la distance d & laquelle a été émis I'éclair.

Données : v = vy, = 3.0x 10 m -5 o= vg, =34 % 10°m-s,

nvﬂm D'ECOULEMENT DE L'AIR *% (10 min) pp. 14

De I'air s’écoule dans une canalisation, i la vitesse u. Deux microphones
sont placés en A et B, et un haut-parleur en O. Ces trois appareils sont de
trés faible dimension.

/18] A — B
. ou .
S

Un son est émis en O, et on mesure la durée Ar qui sépare le début de la
détection en A de celle en B.

Résultats :

* si I'air s’écoule de A vers B : Ar, =546 x 107 (cas 1) ;

* si I'air s’écoule de B vers A ; A, = 6,58 x 1025 (cas 2).

En déduire les vitesses u de I'air et » du son.

Donnée : AB = 20,00 m.



EXERCICES

EXERCICES D'APPROFONDISSEMENT

E CELERITE D'UNE CORDE *4% (25 min) pp 14

La célérité d'une onde (transversale) qui se propagerait le long d’une corde
de masse linéique p soumise & une tension T est :

T
= \ [—
u
Données :

m (masse de la corde) = 50,0 g ;
I (longueur de la corde) = 2,00 m ;
£=980m-s?; M=500kg.

1. Vérifier I'homogénéité de cette relation.

HH N &S
2. Calculer » pour le montage de la pou- I
lie ci-contre (M >> m). 2l

3. Calculer »(z) pour le montage ci-
contre et conclure (la corde pend libre-
ment).

ﬂﬁam DOPPLER ET RADAR #%% (30 min) pp, 15

Un signal, qui est une onde s¢ O

PR TRERER]
B
(=3
ﬁ:

lE o ’

corde—»

déplagant  la vitesse ¢, est émisa  * —— -~
t=0s en O pendant une durée T. Y :
Un objet se déplagant a la vitesse v

(cf. schéma ci-contre) regoit le signal pendant une durée T'.

1. Exprimer t' en fonction de 7, vet c. Généraliser cette expression au cas
ol 7 est de sens opposé.

2. Application : un radar envoie un signal de durée T = 1,000 ms vers une
voiture se déplagant 2 la vitesse v, et récupérant un signal de durée
1" = 0,870 ms. En déduire .

Donnée: c=340m - s



CORRIGES

CORRIGES
CC, L-1I L hy 15T :
iAl’= e AN.: At= 340 tuz,Exll}"s
Cette valeur est supérieure & la précision du chronométre : il faut donc en
tenir compte.

Ainsi, dans les grandes compétitions, un haut-parleur est-il installé derriére
chaque coureur (avec des longueurs de fils €lectriques identiques entre le
starter et les haut-parleurs).

- Soit d la distance entre le mur et 1'observateur. La durée d'un aller et

2d.
retour (distance 2d) du son est Ar = i

11 faut Ar > 0,1 s.soit%:vﬂ,l,doncd:- px 0,05 =~ 17 m.

17 m est la distance minimale.

3 Le son se propage i des vitesses différentes dans I'eau et le cuivre.
2. Durées de propagation dans le cuivre : Az, = —:f- et dans I'eau Az, = f :

Le son se déplagant en général plus vite dans les métaux que dans I'eau ;

A!:Art—mc=-i- @ 50it E= s = d'olt u.= 1 ¢
:)l c d {3 ﬂ"_ l A‘
v d
l .
AN 1p=— = Py
v, oo 5010m - s
1500 200

i Toutes les propositions sont fausses sauf la d. qui est vraie.

a. Le son ne se propage pas dans le vide (car ¢’est une onde de pression, donc
lice aux chocs des molécules de gaz).

b. Le Concorde volait & 2,2 fois la vitesse du son (340 m-s™') et non la
vitesse de la lumiére (3,0 x 10° m - s7').

c. Onde longitudinale Onde transversale
WA/, g
€. Exemples :

—une dimension : corde vibrante ;
—deux dimensions : vagues & la surface de I'eau ;
— trois dimensions : son (dans I'espace !).



CORRIGES

-

-

. 1 suffit de décaler (dans le bon sens) les deux signaux de d, =1, x #, puis
d’en faire la somme (les signaux seuls sont en pointillés, parfois masqués par

le signal « total » en bleu).

+ y(m)

£

x(m)

Ty (m}

10

x(m)

1 ¥ (m)

10

X (m)

+y(m)

L

w
P

----------

10

x (m)

1 ¥ (m)

10

x (m)

10



CORRIGES

' L'orage se trouvant & la distance d ! si I'éclair a lieu & = 05, I'obser-
: d
vateur percoit la lumigre d 1, = 4 etlesondf= E

¥

1 1
La durée séparant les deux événements est donc At =t~ =d (;— :)

Comme y >> u (trés supérieure), Ar = %
Si Ar est en seconde, d en km, alors v, = 0.34 km - 57" et on obtient :
At(s)

d(km) = ; x Ar(s) = 0,34 x Ar(s), soit d (km) =~ -5

. La vitesse d'écoulement du son par rapport au laboratoire est (v + u)
dans le cas | et (v— ) dans le cas 2 (dans ce dernier cas, > u sinon le son
n’arrive pas en B, et de plus si on avait « > ¢, le mur du son serait atteint ...).

AB AB _AB
= u PRU= AL (A! Az,)
done s0it
_.AB _AB _AB[1 1
e “=7 (5~ 31)

o200 1 1\ ;
- "?(s.mxl(ﬂ*é.ssxm# e
et u=312m-s?,

- 1. Equation aux dimensions, en remarquanl que T est une force, donc

homogéne au poids (m - g) et que p=— (m masse de la corde ; [ : longueur
de Ia corde)

B ul=£nﬁ]ﬂ= [m].rh]]-m-=[s]-[l]=(L-’l")-L=L3—T’
done [ﬁ]: V . = VI2:T?=L-T'=[s] coFp.

2. La tension est « créée » par la masse M (M >> m, donc le poids de la corde
est négligeable) :

= - =E T oy = I_ 'Ju'g"
T=M-pgetp Idoﬁ v-V"-V .
Sx98x2
AN, : ‘V = 1
005 443m- s



CORRIGES

-

LY <
3. La tension est « créée » par la masse de la corde en dessous de z, donc de
longueur (I - z), de masse p - (1 - 2), de poids p- (I -z) - g=T.

Soit a.:.\/%-: Viﬂ';}fl& dod v=Vi-2g.

La propagation est plus rapide prés du point d'attache (z=0, v= VI- )
qu'en bas (z= [, v=0).

. 1. Soit £, I'instant auquel le début du signal atteint I'objet, et ¢, 'instant
auquel la fin du signal atteint U'objet : T =1, - 1.
|

: début d’émission b
t=0s 0| ¢ v FA
- —
| . '
= (0] I. 1 '
LS * ext Fouxy
F il y
l :
_ ! fin d'émission : |
=T 0 | ¢ F H
| — :
I E
| ;
t=t, 0 ; i
x cx(t,—T) *f; X1, y
‘l i

Onadonc:cxt, +vxt,=0A=cx (=) +vX1, soit:
C :
Pt =l =—T (<T)
v=h=h=ry (

Si 7 change de sens, alors il faut remplacer v par —v.

2 v= c.(% - 1)
107

AN.: 9 =340 [~ 1] =~ 508 m - s~ 183 km - b
A‘N"”'m(o,s:"xw 1) 50.8m s



B TR e
LI -u-':ﬁﬂ.'; -

oot o

R T T
el T, RE B

LI L L P

Bo Eigitond ot € ol

ﬁ' - g “"fg E 'tl‘i‘ *ﬁ«

St (T E o Nl -

A T A I S\ d
gl o

A

='| "‘

= f.-'g LIS ﬁ.«.uj ]

gy I.I =l

Fedr




-

Ondes mécaniques
progressives périodiques

B L L L L L . L L L L L L L T A ———

€D ONDES PROGRESSIVES MECANIQUES PERIODIQUES

1. Cas général

» Période temporelle ou période : la plus petite durée non nulle qui
sépare deux dates pour lesquelles la perturbation a la méme valeur en un
point donné.

« Période spatiale : la plus petite distance non nulle qui sépare deux
points pour lesquels la perturbation a la méme valeur (les deux points
étant dans la méme direction de propagation).

2. Cas des ondes sinusoidales
« Période temporelle ou période : 7, en seconde (s).
« Période spatiale ou longueur d’onde : A, en métre (m).
* Fréquence : v ou f, en hertz (Hz).
« Célérité ou vitesse : », en m - 5™ (ou ¢ pour la Jumiére) :

v= -;'—; =A-V
Remargue : T est la durée nécessaire 2 'onde pour parcourir la distance A
» Représentations :

A

Lf\/ﬁk/“x/*

a t fixé (photographie)

T

y AW
“VVMVUUUV\

en xy, fixé (enregistrement)

i



(1) PHENOMENE DE DIFFRACTION

Une onde mécanique de longueur d'onde A est diffractée (schéma ci-des-
sous) lors de son passage par une ouverture ou un obstacle de dimension
caractéristique a, si @ est du méme ordre de grandeur que A (soit un fac-
teur 10 au maximum pour une onde mécanique, approximativement).

- - 1

=1
=
=l

.
a >> A : pas de diffraction a ~ A : diffraction
11 PHENOMENE DE DISPERSION

Un milieu dispersif est un milieu dans lequel la vitesse »dépend de la fré-
quence v (ou de A ou de 7) ; on a alors : o(V).



CEXERCICES T

E;_t__gacrces D'APPLICATION

n()nue PERIODIQUE NON SINUSOIDALE = (10 min) »P 23
Le signal recu par un microphone i
est visualisé sur I’écran d'un oscil- T
loscope dont la vitesse de / /
balayage est | ms - div". [
1. En déduire sa période tempo- ’ \ -\
relle et sa période spatiale sachant
que sa vitesse de propagation est A
v=330m-s". \ —-'/
2. On suppose que l'enregistre- /
ment est réalisé dans I'eau.
Répondre aux mémes questions
sachant que = 1500 m - s,

El;iu‘:mi VARIABLE #* (5 min) »r 23
En mer, pour la houle en eau profonde (onde sinusoidale progressive), on

démontre que A = gz_T (g est I"accélération de la pesanteur).
s

1. Montrer que la célérité de cette onde dépend de sa fréquence.
2. Nommer ce phénoméne.

-E]‘ouusnu_: ET CONCERT #% (5 min ou 60 min) pp 23
1. Lorsque I"on entend le tonnerre, on pergoit un son aigu au début, grave
ensuite (ce phénomene est appelé le roulement du tonnerre).

Expliquer pourquoi.

2.Le méme phénomene doit s’appliquer dans une salle de concert:
la mélodie jouée par I'orchestre devrait étre totalement déformée.

Qu’en est-il ?

ﬂj@u ou FAUX ? = (5 min) P 23
a. Pour une corde vibrante, la longueur d’onde est la distance qui sépare
deux positions sucessives d'élongation nulle.

b. La période est I'écart entre deux maxima consécutifs de 1'élongation
(pour une corde vibrante).

¢. Une onde périodique est sinusoidale.

Ondes mécaniques progressives périvdiques

19



EXERCICES .‘1

d. Une pierre lancée dans I'eau crée une onde périodique, mais pas néces-
sairement sinusoidale.

e. La longueur d’onde d'une onde diffractée ne varie que si 1'ouverture
(ou I'obstacle) diffractante a une dimension caractéristique du méme
ordre de grandeur que la longueur d’onde de I’onde incidente.

f. Les ondes sonores et les ondes lumineuses sont du méme type, seules
leurs fréquences (périodes, célérités, longueurs d’onde) varient.

g. Pendant une période temporelle (T'), une onde progresse d'une distance €gale
a vx T (donc d’une longueur d’onde A, dans le cas d’une onde sinusoidale).

EXIRCICES b’“hxhﬂﬁﬂf.mm

L1 Le cnsstaue =% (10min) e 24
Pour réaliser une échographie, on utilise un cristal qui, soumis a des
impulsions électriques, vibre 2 la fréquence v = 5,0 MHz. Ces vibrations
sont transmises au patient qui est examiné on elles se propagent a la
vitesse v= 1,5 x 10" m - s7! (ultrasons).

I De quel type d’onde s’agit-il (lumiére, ...) ?

7 Calculer la période et la longueur d'onde de cette onde sinusoidale.

3. Le cristal utilisé est de forme cylindrique, de diametre d = 2,0 cm et de

hauteur h = 8.0 cm.
L'émission est-elle directive ou non ?

4. On mesure la durée que met cette onde pour aller du ¢oté droit du cer-
veau, se réfléchir sur la séparation des hémisphéres et revenir au point de
départ. On fait de méme du c6té gauche. Si les deux durées ne sont pas
égales, que peut-on en déduire, malheureusement ?

" ULTRasons &1 CHAUVE-SOURIS (10 min) pe, 24
Une chauve-souris détecte des ohstacles en émettam puis recevant par
réflexion sur I'obstacle des ultrasons de fréquence 100 kHz.

A quelle distance d’un obstacle doit-elle se trouver pour qu'il n'y ait pas
d’interférences entre les brefs signaux qu’elle émet et ceux qu’elle regoit,
réfléchis par i’obstacle qu’elle va détecter ?

Données : v, =340m - s™' ; durée entre deux signaux émis : Ar = 100 ms.



EXERCICES A

y(X) e y(t) #% (20 min) pp. 24
Une onde sinusoidale se propage suivant un axe Ox i la vitesse
v=20m-s".

1] ¥ (m At=00s
03 —~ A
N ‘\_ e —— (m)
> 02 01 23 4 5 6 7 8 9 10

-1
1. Quelles sont les valeurs de :
* A (longueur d’onde) ?
* y,, (amplitude) ?
« T (période) ?
* v (fréquence) ?
2. Représenter y(x) 2 ladate =25 s.
3. A quel moment I’onde atteint-elle le point A ?
4. Représenter y(1) au point A.

EXERCICES D'APPROFONDISSEMENT

La maquette d'une zone urbaine a I’échelle 1/150¢ est utilisée pour €tu-
dier les nuisances sonores de la circulation routiére.

On considére que les ondes sonores sinusoidales émises par les véhicules,
qui sont diffractées par les infrastructures, ont des fréquences comprises
entre 130 Hz et 5 000 Hz.

Quel type d’ondes faut-il utiliser pour étudier les problémes de nuisances
sonores dues a la diffraction ?

Donnée : domaine des fréquences audibles : 20 Hz - 20 kHz.

Muumz ET DIFFRACTION ¥%% (10 min) pp. 25

m’nﬂrmmu CONTRE LA HOULE ## (10 min) pr. 25
Pour protéger les bateaux de la houle, lorsqu'ils sont au port, une petite
station balnéaire décide de construire un mur a I’entrée du port.

1. Quelle largeur doit avoir I'entrée du port sachant que les vagues obser-
vées dans la région sont le plus souvent espacées d’environ 6 m.

2. Proposer alors une géométrie acceptable pour le mur.

Ondes mécanigues progressives periodiques

21
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mjmq[ DE LA PERTURBATION #%% (50 min) pp 26

Une onde progressive est décrite par :
Xt

y(x,t) =y, cos [211: (I - -,‘,-.)]
otl y est la hauteur de la vague, ou une surpression, ...,
x I'abscisse du point d’observation,
t le temps,
A et T les périodes spatiales et temporelles,
et y, une constanie positive.
1. Quel intervalle décrit y ? En déduire le nom de y, .
2. Soit deux points A et B qui ont la méme valeur de y pour tout ¢.
Quelle relation relie x, et x, 7 Que peut-on dire de A et B ?

3. A t, ett,, les valeurs de y relevées en un point sont égales.
Quelle relation existe-t-il entre ¢, et z, 7

4. Représenter : y (x, t=0), y (x, = %] y (x = % t).

. Retrouver la formule de la vitesse v= % :
Données: A=20m; T=1,0s.



CORRIGES

I 1.La période, aussi appelée période temporelle, est la distance entre les
deux maxima consécutifs, par exemple : T= 7,0 div x | ms - div-' = 7,0 ms.
Période spatiale = v x T =330 x (7 x 107} = 23 m.

B Leterme« longueur d'onde » (A) est réservé aux ondes sinusoidales.
2. De méme :

Période = période temporelle = 7,0 ms.

Période spatiale = vx T = 1500 x (7 x 10") = 10,5 m.

T 2 2m v
2. v dépend de v : c'est un phénomene de dispersion.

! I. Les sons graves et aigus sont émis au méme instant, mais ils ne se
propagent pas 4 la méme vitesse (les aigus allant plus vite) : c’est le phéno-
méne de dispersion. La vitesse de propagation des ondes sonores dépend de
leur fréquence.

2. 11 en est de méme dans une salle de concert, mais la distance n’est pas suf-
fisante pour que la différence des durées de propagation soit perceplible.

Toutes ces propositions sont fausses sauf la proposition g.
a. Non :

b A
]//\ N '
% rd

.
= \-\ > X
| V \/: ~
—
N2

b. La période (ou période temporelle) est Iécart entre deux maxima succes-
sifs de la courbe y(f) pour une corde vibrante (et non y(x), dans ce cas, il
s"agit de la longueur d’onde ou période spatiale).

¢. Contre exemple :

y -
I = . /\\ S N -
| (onde périodique non sinusoidale)
d. L onde créée n’est pas périodique (et donc pas sinusoidale).
e. La longueur d’onde est invariante par diffraction.

f. Les ondes sonores sont des ondes de pression (donc mécaniques), les ondes
lumineuses des ondes €lectromagnétiques.

riodiques

pé

ves

es mécaniques progres.




CORRIGES

l 1 ! T g ==
Z.T_v_jxlm_z.ﬂxl& s = 0,20 ps
v 340 =
1-&xf—;-5x106-6,8x10‘ m =68 pm

3. d >> A (d est trés supérieur A A) : il n’y a pas de diffraction, donc I'émis-
sion est directive.

4. Cela implique que les milieux ne sont pas identiques, ce qui peut s’ex-
pliquer par la présence d’une tumeur.

6 pour qu'il n"y ait pas d’interférence, le son réfléchi doit &tre capté par

la chauve-souris avant I'émission du second signal. A t = 0 s, le premier

signal est émis.

Ar= ad (durée d’un aller et retour jusqu'a I’obstacle qui est 2 la distance d),
v

ce signal est regu.
A 1= At, le second signal est émis.

2 At
Il fautr, < 1,, soit — < At, donc d < RESE.

v
A.N.:d<m"“g°“°'s)=|7. doncd <17 m.

Le sonar des chauve-souris est trés efficace et trés complexe.

1. A = 4,0 m (distance entre deux maxima consécutifs, par exemple).
¥ = 0,50 m (obtenue par lecture graphique).

T=-;t=2,[ls et V=l=0,5032.
v T

2.A1=25s,I'onde a progressé de Ax=vxAr=2x(25-0)=50m.
l[y(m)
A
0.5
5 -~ |
1= 27

F
-05
5

3. L'onde atteint le point A & t, tel que :

LD L A
5 6 T899 10 11

4

X, —x(r=0) -
IA "0 B
, d'on ¢, = 102—.6 =20s.

(x/(r=0) =6 m est la position du front d;-aude-:a 1=0s)

Soit: 1, =

X, -x(=0)
v



"CORRIGES

4. Pourr<t,,il n'y aaucun signal en A, d'oli : y = 0.
Le signal apparait & partir de 7, (signal positif pour r Iégérement supérieurar,).
1] y(m) It

0.5 h——

_o,g 01 2/\3\/1-/\5\/5/\-}\/9/\9\/{0 —at(5)

I On e peut pas se protéger des ondes sonores dses 3 la circulation des
vehicules (entre auires) en étant derriére un obstacle puisque, par diffraction,
ces ondes « contournent » I’obstacle. Par exemple, en étant derriére un pilier de
pont, on entend les véhicules, alors que le pilier devrait servir d’obstacle au son.
Les ondes sonores (de longueur d’onde A) dues aux véhicules sont diffractées
par les infrastructures réelles de dimension caractéristique a, donc a ~ A.
Pour reproduire ce phénoméne avec la maquette, les ondes & utiliser (de lon-
gueur d’onde A") doivent étre diffractées par les infrastructures de la maquette
de dimension caractéristique a', donc a’ ~ A'.
a‘ g

La maquette étant & I'échelle 1/150f, ona:—= -1— d'onl == d‘aprés
ce qui précede, donc —— dv I;O soit v'=vx 150.

Commeve [130Hz ;5 000. Hz], on en déduit v’ e [19 500 Hz ; 750 000 Hz].
Ces fréquences sont justes supérieures aux fréquences audibles : Il faut uti-
liser des ultrasons.

celui de la diffraction pour lequel les

vagues se répartiraient dans tout le

port. :
11 faut donc que a soit trés différent de

A = 6 m. En considérant un facteur 10
(il serait plus siir de s"accorder un fac-
teur 100), il faut que @ > 10 A =60 m.
Dans ce cas, l'ouverture est telle-
ment large que la bande qui restera
exposée aux vagues (schéma ci-
contre en haut) sera trop importante
pour un modeste port.

1l n’est pas possible, avec une telle
géométrie, de se protéger de ces

2. La géométrie & adopter serait celle
ci-contre en bas (en vérifiant que la

n I. Le phénomene 2 éviter est maxima des Wu?.vu:hj




CORRIGES

direction des vagues est le plus rarement celle de @, sinon il faudrait chan-
ger 'orientation de I'ouverture).

.
B Revoir la résolution des équations du type cos x = cos @.

.-l <coso < |, doncy € [~y, 3 +y,] ¥, est 'amplitude de y.

t I
2. y (x,, 1) =Y (¥, 1), donc cos [211: k ?)] = ¢os [21; (75.__ 7)]

Xy ) _gp(X_ b
Zn(T-?)-zx(l-T)+k m (ke D)
ou
21:(“*“'-)—-2::( K2 kel

)= - +km kel

x,~xy=k-A(k € Z): A et B sont en phase
ou

x, +xgest une fonction de 1, donc ne convient pas.

3.y (x, 1,) =y (x, t,), donc cos [21: (%_..ITL)] =cos|2mr T—-‘%)]

2”(7__17) 21:[]L T)Hc 2n (ke Z)
Z:[—-'—-)=—2:t(i——)+k' 2t (K'e Z)
t,-t,=k-TkeZ

ou
t, + t, est une fonction de x, donc ne convient pas.

4.+y (x,£=0) : on place un point A : y (x=0:1=0) =y, xcos0 =y,
;par exemple), puis on trace une sinusoide (par rapport a x) avec
=2 0m

Ty (x t=0)

yﬁ!A\ | /\ /\ e
—y,,.-:o "y : TSR x(m)

A

At=0s

=
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-

'-y(r"t=%") : de méme, on place A : y h=0;r=lz")=ymxcosn=—ym

1 y (x' i =-_;-')
; .y i
Y T K - r at =5
i N, o

of / £\
0./ 1 N 2 75 3 N\ &4 7 * +x (m)
i B S Nt

_'y-m'"h - =

*y (x=0,1) : on place un point A :y(x=%;r=0) =ymxcos(%)=0(par
exemple), puis on trace une sinusoide (par rapport a T) avec T= 1,0 s

Tya=ko enx=l
ym‘ /\l\ /-'\\.I I /'\..‘ r“ ,. /ﬁ,‘.
1S L O e v 1(5)
Alo i 2 \ A 4 /
> N, A Y
—¥m 1 N o e
¥y
: L 5 W At A
3.1270[50054 (‘}:‘)'l-'?] //? /?
[ O
Pendant 1, 'onde se déplace de x (1) & x (r + 1), d’olt :
g Xt —x(t)
T
?{. _]_ms'l -y_ +ﬁ.! | Lm-‘t ...y_ 4._{.
_ 2n | p T 2r y ) T

& v
=2
=
A
=

p=-—=20m- 5!
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Modéle ondulatoire
de la lumiere

-

Dans un -mih‘_e_u transparent, les grandeurs seront repérées par l'indice
«n»(exemple : c,).

o ONDE LUMINEUSE MONOCHROMATIQUE
La lumigre est une onde (€lectromagnétique) puisqu’elle peut étre diffractée.
1. Définition

Une onde lumineuse monochromatique (« d'une seule couleur ») est
caractérisée par sa fréquence unique (identique dans tout le milieu trans-
parent) : v (ou f). En pratique, 1'onde est souvent caractérisée par sa lon-
gueur d’onde dans le vide : A.

2. Couleurs associées
ult.t_‘aviolellhioict . bleu | vert | jaune orange rouge iinframuge
A(nm): 400 450 500 570 590 610 _ 800
B Les valeurs indiquées sont approximatives, les limites précises ne
sont pas définies.

3. Célérité, milieu transparent et indice

« CElérité (ou vitesse) dans le vide : ¢ = 2,998 x 10*m - s .

« Un milieu dans lequel I'onde de longueur d’onde A peut se propager est
dit transparent 2 la longueur d’onde A : sa vitesse est alors ¢,

« Indice d’un milieu transparent : n = :f_ =1,

n

* Exemples :

womwi 1 =100 13 13017 24

* CN.TP. : Conditions Normales de Température et de Pression.

}E’_
e
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é 4, Caractéristiques de l'onde dans un milieu transparent

B indice (-) n=1 n=1

;i cElérité ou vitesse & q=lay

= (m-s) " on

: A _.

longueur d’onde (m) A A= —< A

: période() T T
fréquence (Hz) v VvV, =V

relations v_ﬁi'-’ el ¢ T V.= T el ¢, =

W A, = Acarn, = 1,00.0n donne donc indifféremment A, ou A ;
c'est ce qui sera fait par la suite.

-

@ REFLEXION ET REFRACTION D'UNE ONDE MONOCHROMATIQUE

* (S) surface
de séparation

* (L,) rayon incident
* (L)) rayon réfléchi

* (L,) rayon réfracté
ou transmis

milieu (1)
... dlindice n,

* | point d'incidence

* (P) plan d’incidence
(plan contenant (L,) et
perpendiculaire i (S)
enl)

Lois de Descartes relatives :
* & la réflexion : (L) € (P) et i, =1,
* & la réfraction : (L,) € (P) et n, sini; = n, sini,.

@ Les angles sont mesurés par rapport a la normale 3 la surface.
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© COURS

' DIFFRACTION D'UNE ONDE MONOCHROMATIQUE

1. Condition de diffraction
La dimension caraciéristique a de I'ouverture ou de 1'obstacle provoquant
la diffraction doit étre du méme ordre de grandeur que A (approximative-

L T . " % .ian
ment —> 10°7), sinon le phénoméne est négligeable :
a

a ~ A (remplacer A par A, dans un milieu transparent).

2. Figures de diffraction
Le second écran est treés €éloigné de 1'obstacle (D >> a).

La tache centrale est beaucoup plus intense que les autres : sa largeur
angulaire totale est 26 et sa largeur totale est / = 2D tan 6 = 2D8.

: s 0 ; , A
Si 8, qui est le demi-écart angulaire est faible, alors 0 (rad) = —.
a

ecran

fente de largeur a

Diffraction par une fente de largeur a

Figure de diffraction par une fente

Figure de diffraction par un fil

31



() ONDE LUMINEUSE POLYCHROMATIQUE

1. Définition

Une onde lumineuse polychromatique (« de plusieurs couleurs ») est
composée de différentes longueurs d’onde.

2. Phénoméne de dispersion
L'indice n(h) d'un milieu dépend
plus ou moins de la longueur
d’onde. Avec une onde polychro-
matique, chaque valeur de n())
impose une valeur de I'angle de
réfraction a I’interface entre deux
milieux transparents : un faisceau
polychromatique est alors dispersé
en plusieurs rayons monochroma-
tiques (figure ci-contre).

3. Diffraction

La figure de diffraction obtenue en lumiére polychromatique est la super-
position des figures de diffraction qui seraient obtenues avec chaque lon-
gueur d'onde prise séparément (chaque figure étant caractérisée par une
valeur propre de 6 qui dépend de A).

Exemple avec deux longueurs d'onde :

LE B B B
+ - DO
(TN X X N ]

Le centre de la figure est composé de taches de toutes les longueurs
d’onde présentes.

En lumiére blanche (phénoméne d'irisation), toutes les longueurs
d’onde visibles étant présentes, le centre de la figure apparait alors
blanc ; le reste de la figure étant trop confus, il n'est pas exploitable.



© EXERCICES ‘_»

On prendra pour la célérité des ondes électromagnétiques dans le vide
c=2998x10°m-s™".

EXERCICES D'APPLICATION

an COURS ___ Eme_ # (10 min) »Pp. 39
1. Qu’est qu'une onde monochromatique ? une onde polychromatigue ?
2. Donner I'intervalle de longueurs d’onde visible dans le vide (en nni, en
jm et en m).

Les valeurs limites sont-elles définies avec précision ? Pourquoi ?
Comment se nomme les domaines adjacents ?

3. Qu’est-ce qu'un milieu transparent ?

4. Rappeler la définition de I'indice d’un milieu transparent. En déduire
S0N unité.

Quelle est sa valeur limite ?

S’ agit-il d’un minimum ou d’un maximum ? Expliquer pourquoi.

5. Enoncer les lois de Descartes relatives 4 la réflexion et la réfraction.
6. De quel paramétre dépend (plus ou moins) I'indice d’un milieu ?
Quel phénomene li€ & la réfraction d’une onde polychromatique peut-on
alors expliquer ?

Le nommer et le décrire.

ﬂmos D'UN LASER % (15 min) »p. 39
La longueur d’onde du laser helium-néon (He-Ne) du lycée est
2. = 633 nm dans le vide.

1. Quelle est la particularité d’un laser en terme de longueur d’onde ?

2. A quelle couleur ce rayonnement correspond-il ?

3. Calculer la fréquence, la période et la célérité de cette onde dans le vide.
4. Calculer la longueur d'onde, la fréquence, la période et la célérité de
cette onde dans 1'air.

5. Reprendre la question 4. pour un verre d’indice n = 1,37.

ﬂﬁnmon ET REFRACTION ¥ (5 min) pp 39
Un rayon monochromatique se propageant dans 1'air d’indice 1,00, arrive
au contact de la surface de 1'eau supposée plane, d’indice 1,33. L'angle
formé avec la surface est 60,0°.

1. Quelle est la particularité des rayons incident, réfléchi et réfracté ?

2. Caleuler la valeur des angles de réflexion et de réfraction (en degré).

. Modele ondulatoire de la lumidre
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I (XERCICES ‘!

EX ormacrion : e cuassique  # (15 min) »r.40
Un écran (1) est percé d'une fente de largeur a = 1,0 x 10~ m. Un laser
de longueur d’onde A = 488 nm éclaire cette fente avec une incidence
normale au plan. Un second écran (2), placé parallelement au premier,
a D = 1,0 m de celui-ci, permet d’observer la figure de diffraction.

écran (2)

fente de largeur a

I. Rappeler les conditions d’observation de ce phénomeéne.

2. Représenter la figure que 1’on observe sur le second écran.

J.Calculer la demi-largeur angulaire 8 de la tache principale, ¢’est-3-dire
la largeur angulaire de la moiti€ de la tache principale.

4. Calculer la largeur [ de la tache principale.

3. Que se passerait-il si on remplagait la fente de I'écran (1) par un fil de
méme largeur ?

Représenter la figure que 1'on observerait alors.

EN ousée o rarcours * (20 min) »p. 40
I. En une seconde, combien de tour(s) de la Terre une onde lumineuse
peut-elle parcourir ?

2. Calculer la durée nécessaire a la lumiére pour nous parvenir du Soleil
(résultat en s, puis en min et ).

4. Que vaut une année-lumiére en métre ?

4. Caleuler la durée nécessaire (en année) & une onde lumineuse pour par-
venir de la nébuleuse d’Andromeéde située 2 2,3 millions d’années-
lumiere. Peut-on étre certain de 1'état actuel de cette nébuleuse ?

5. Peut-on observer des galaxies situées A une distance supposée
constante de 100 milliards d'années-lumiére de la Terre ?

Données : Ry, =~ 6 370 km ; d(Soleil - Terre) =~ 150 x 10¢ km.




EXERCICES ~alin

E_)EERCICES D'ENTRAT NEMENT

E_I.usm « DICHROMATIQUE » #% (15 min) »P. 41
Un rayon laser constitué de deux longueurs d'onde A, et A, arrive de |"air
d'indice n, = 1,00 sur une plaque de verre, sous une incidence i. Le verre
est caractérisé par les indices n, = n(A) = 1,52 et n, = n(},) = 1,50.

1. Si i = 10,0°, qu’observe-t-on ?

Nommer ce phénomene et calculer la valeur des angles de réfraction.

2. Sii=0,0° qu'observe-t-on ?

Calculer les durées nécessaires pour parcourir une distance [ = 10,0 km
(dans une fibre optique supposée rectiligne et faite de ce verre, par
exemple).

DIFFRACTION ET LARGEUR DE FENTE ##% (10 min) »P 41
On utilise le montage diffractant de |"exercice 4.

On garde les valeurs & = 488 nm et D = 1 m. Le faisceau laser est supposé
cylindrique, de section circulaire (de rayon r = 3.0 x 10-* m), d'éclaire-
ment uniforme.

Calculer la largeur / de la tache centrale dans les cas suivants ol la largeur
de la fente a est €gale a:

a.20x10%m;

b.40x 107 m;

c.20x 10 m.

ﬂmrmmnn EN LUMIERE BLANCHE ¥% (10 min) »P. 41
On utilise le montage avec les deux écrans de I'exercice 4. On garde les
valeurs a = 1.0 x 10-* m et D = 1,0 m. Le faisceau est constitué de lumiére
blanche.

1. Vérifier que la condition de diffraction est réalisée.

2. Décrire la figure observée et nommer ce phénomene.

Serait-elle utilisable pour estimer la largeur de la fente si cette derniére
n’¢était pas connue ? :

3. Que peut-on dire du centre de la figure ? Expliquer.

Iltmmnn #% (5 min) b 41
Un rayon monochromatique se propageant dans le vide arrive au contact
d’une plaque de verre d’indice n. L'angle d'incidence est i. Démontrer
que I'angle de réfraction est nécessairement inférieur a /.

35
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mnﬂ{@!‘. ENTRE 71 ET A . ## (20 min) »r. 42
On mesure 1'indice d'un verre pour différentes longueurs d’onde (dans du
vide), afin de déterminer les coefficients A et B de la relation de Cauchy :

B
nA)=A +F'

2 (nm) l 400 500 600 700 800
n(h) 1,500 1489 1482 1479 1476

1. Déterminer les unités de A et B.
2. Expliquer pourquoi il ne faut pas étudier » en fonction A, mais n en
&

fonction PEl

3. A I'aide d’une calculatrice, déterminer A et B par régression linéaire.
4. En déduire n(633 nm).

DIFFRACTION DANS V'EAU ¥¥ (5 min) »P. 42
On utilise le montage diffractant de I'exercice 4, placé dans I’eau.
Calculer la largeur [ de la tache de diffraction.

B0 tvorce o'un wevavse oe oaz _ %% (5 min) k42
Dans les conditions normales de température et de pression (C.N.T.P),
pour une longueur d’onde donnée, on mesure les indices du diazote et du
dioxygeéne.

On obtient respectivement 1,000297 et 1,000 272. En déduire une

approximation de I'indice de Iair dans les mémes conditions.

M‘EPE"_?E'*E“‘U“ D'ONDE (20 min) pp 42
On utilise le montage diffractant de I'exercice 4. La nouvelle source (S)
de fréquence f est située a d = 25 cm du premier écran, lui-méme situé 2
D =50 em du second écran. La largeur de la fente est a.

l.v=474x 10" Hz et a=3,00cm.

Expliquer ce que I'on observe sur le second écran, et calculer la largeur |
de la tache principale.

2.v=1,10x 10" Hz et a=3,00 cm.

Répondre aux mémes questions,




EXERCICES

-

[ Dispersion bans une Lame oe verre $#% (30 min) »p. 43

Un faisceau laser (L) est constitué
de deux longueurs d'onde A, et A,.
Ce faisceau, se propageant dans
Pair, arrive sur une plaque de
verre, d'épaisseur e = 5,00 mm,
sous un angle i, = 30,0° par rapport
4 la normale a la surface. On
observe deux rayons émergeant de
la plaque de verre : (L) et (L,).

Données : n, =n(h,) = 1,52 et n,=n(k,)=150.

1. Montrer que les trois rayons (L), (L,) et (L) sont paralleles entre eux.

2. En déduire I'écart d entre les deux rayons paralléles émergeants sous
forme littérale (en fonction des données de I'énoncé), puis faire I'appli-
cation numérique.

m REFRACTION LIMITE ET REFLEXION TOTALE d¥% (40 min) »P. 44

Soit deux verres (1) et (2), d'indices respectifs n, = 1,45 et n, = 1,42. Un
rayon lumineux se propage d'un milieu vers I"autre.

1. Le rayon incident se trouve dans le milieu (2).

Montrer qu'il existe une zone déli-
mitée par I'angle i, (angle de
réfraction limite) qui ne sera jamais
éclairée.

Exprimer i .. en fonction de n, et
n, et calculer sa valeur.

2. Le rayon incident se trouve dans : .
le milieu (1). Montrer qu'il existe 5 \'l<
une zone délimitée par I'angle i :
(angle de réfiexion totale) pour B o N il

laquelle il n'y a pas de rayon 5
réfracté. @ ! pas de rayon réfracté

: . L
Montrer que i, ,, = sin”' [;f)
. 1



EXERCICES

3. Une fibre optique est composée d'un ceeur cylindrique en verre d'in-
dice n, enveloppé dans une gaine de verre d’indice n,.

Pour que le rayon se propage le long de la fibre optique sans perdre
d"énergie A chaque réflexion (sur plusieurs milliers de kilométres), il faut
se placer dans les conditions explicitées a la question 2..

Le rayon incident, initialement dans I'air d'indice n, = 1,00, va « atta-
quer » la fibre optique sous un angle d’incidence i,, appelé angle d’ou-
Verture.

Exprimer I'inégalité que doit satisfaire i, en fonction de n,, n, et n, pour
qu’il y ait réflexion totale dans le cceur de la fibre.




CORRIGES

CORRIGES

l 1. Une onde monochromatique (respectivement polychromatique) est
. une onde qui est caractérisée par une unique (respectivement plusieurs) lon-
gueur(s) d'onde,
2. [= 400 nm ; = 800 nm] = [~ 04 pm ; =~ 0,8 pm]
=[=4%x107m; =8 x 107 m].

Rappel : 1 nm =10 m et | pm = 10 m.
Les limites ne sont pas clairement définies (elles varient, entre autres, suivant
chaque individu). Juste avant 400 nm, se trouvent les ultraviolets ; juste apres
800 nm, les infrarouges.
3. Un milieu transparent a la longueur d’onde A est un milicu dans lequel
1"onde de longueur d'onde A peut se propager.
4n= ci sans unité, car ¢ et ¢, ont la méme unité.

L
n_, = 1, carc = ¢, puisque le milieu transparent « ralentit » I'onde.
5, Cf. cours § I1. Ne pas écrire seulement les denx égalités.
6. n dépend plus ou moins de A : phénomeéne de dispersion (cf. cours § IV 2.).

. 1. Un laser est en général monochromatique (ou ne posséde que
quelques longueurs d’onde).

2. A =633 nm : rouge. A
3.¢=3,00x 10¢m - s (invariant) : T = _

=-—]1-: = 4,74 x 10" Hz.

633 x 10°

S NRRIIS , 18
0% 10° ~ 2,11 x 10" s.

4.¢t5 T,=T et v, =V (invariants, quel que soit le milieu)
¢

3.,,"—‘; et B”=;

« Pour I'air: n = 1,00, donc A, = A et ¢ =¢.

« Pour ce verre : A = 462nm et ¢, ~219x10'm-s™.




CORRIGES

1. Ils sont coplanaires (dans le plan d’incidence, ¢f. cours). :
2. Attention : i, = 90 - 60 = 30,0° et calculatrice en mode degrés !

iy =1i,=300° et sini -'—sini1 (lois de Descartes).

AN.:sini, = sin (30°) = 0,376, donc i, = 22,1°.

1
133
m 1. A doit étre du méme ordre de 2.

grandeur que a (facteur 10° approxi- o o> @ @ @ @
mativement). Ne pas confondre avec

«environ égal & ».

3.9#% AN o B8R 107

TIx10°

__—w /JJ |
- | K‘J [
D s

tan 6 =% donc I=2D - tan® (ou 2D - B, car O est faible).
AN.:1=2x1xtan(4.88 x 107%) =9,77 x 10* m.
5. Pour la méme raison, on observe-
rait une figure de diffraction wes = @ @D LK
proche de la précédente.

=~ 4,88 x 10~ rad.

4. VYue de dessus.

) : _ distance d
EDunemamércgénérale.c- e
Is lIsxc {Is}xc

LNombredetour(s):E =— ZTI:RT (« 1s» est écrit pour I'unité).
AN, : Is x (3 x 10%)

H m = T,5 (tours de la Terre en 1 s).

d
241=2 A.N.:Ar-(”{“‘w) 5005 =480 +20s =8 min20s.

3. Une année-lumitre est la distance parcourue en une année par la
lumiére :

lal =cxAr=(2,998 x 10%) x (365,25 x 24 x 3 600) = 9,461 x 10" m

4. D'apres la question 3., il faut 2,3 millions d*années 2 I'onde lumineuse.
Enire temps..., la nébuleuse a pu évoluer.

5. Pour parcourir une telle distance, il faut 100 milliards d’années 2 'onde
lumineuse.

L'univers n’ayant que 15 milliards d’années, c’est impossible.



CORRIGES

-

- I. On observe un phénoméne de dispersion : deux faisceaux sont
réfractés. Dapres la seconde loi de Descartes :

o e =L
n,sini, = n, sini, donc sini,= ;'-sini, ou i,=sln“(£l sini,).
1 1

T 1
AN.:Po = sin [——xsin 10°] = o
N. : Pour A, : i, = sin (1.52“"”0) 6,56°.

Pour &, -y = sin 5 x sin 10°) ~ 665°.
2. Avec i, =0° sini, =0, donc i, = sin"' (0) = 0,0° : il 0"y a pas de déviation,
donc dans ce cas particulier les deux rayons diffractés sont confondus.

al o
o ¢
_ o 10'x 152 |
AN"P““”-‘"““zwsxm*'5'“7““}65‘
o 10PXx 150 :
Pour b, Af = 55 = 5,00 10,

! a. La fente est plus large que le faisceau. La largeur du faisceau est le
diamétre de la tache : [ =2 r =6,0 x 10~ m.
b. et c. Le faisceau « touche » les bords de la fente (a < 2 r).
b. Bl = M =~ 1,2 x 10 << 1 (ou < 107) donc le phénomene de
g ax10® ¥
diffraction est négligeable, et la tache lumineuse correspond & I'ombre por-
tée, ¢’ est-a-dire 2 la largeur de la fente : I =~ a = 4,0 X 10 m.
A _ 488x107 _ . T o 3
) T (L = 24 x 10 mn'est pas tres mféne:r al (o;) 107
donc il y a diffraction: [=2xD xtan®=2xD x tan;— =~ ZD;-

. 488 x 107
AN‘..!—ZXIXW—

~49x10*m (4,9 cm).

- i. A € [= 400 nm; = 800 nm] en lumiére blanche donc
& € [~4x10?; ~ 8 x 107, donc A est du méme ordre de grandeur que a
a

(facteur 10° ou 10 pras) : il y a diffraction.
2. et 3. Cf, cours (§ IV 3.) : cas de la lumiére blanche.

- n-sinr=ng -sini=sini d"aprés la loi de la réfraction et car n,, = 1
(r est angle de réfraction).

De plusn> 1, donc nsinr>sinr, donc sini>sinr, donc i>r,carsinx
est une fonction croissante entre 0 et 90°.



CORRIGES

. 1. n n'a pas d’unité, donc 4 e! Y "ont pas d’unité, donc B a la méme
unité que A* : A est sans unité, B est en métre carré (m?),
2. n(X) n'est pas une fonction affine, en revanche n (%) est une fonction affine.

3. 1 suffit donc de faire une « régression linéaire » sur F- et n : le coefficient

directeur de la droite est B, I'ordonnée est A. Ne pas oublier de mettre A en
métre. On obtient : A = 1,468 et B = 5,2 x 10 m%

. . 5.2x 108
4 : )= e A
(633 nm) = 1468 + " = 1,481

. Larelationi=20-%‘"+ reste valable, mais avec ’I.““=ni

doncl = ZD A
Xﬂ
(488x10'9)
AN =2xIx § ey ~ o om

- Sans renseignement, sachant que 1'air contient 80 % de diazote (N,) et
20 % de dioxygene (O,), on suppose la relation de proportionnalité :

P =g 1 (N + = 1 (0,) = 1,000.292.

A ¢ 3x 10°
l.—= = : :
. a vXa (4‘?4}( 10|4)x(3x ]0_2J ==F2,1 e 10- ((1

A - - . .
ou — < 107 (environ) : il n'y a pas de diffraction ; la figure correspond

seulement a |'ombre portée.

Pour calculer la largeur de la tache, on applique le théoréme de Thales :
2 d+D d+D

D -—d—,501t!=axT

& = .
' d 1 D i
] -
: e

-
; e
| e
' R
: —— P n -
——
=
Y O g a
—_——— —_——— —_— ————— e e
— _l i
o
—_— 1
—
i |
.“-.""I-.
b & NS
S
=
=_
c-..__ i 4
-..__{
éeran | ¥

Vue de dessus, en coupe



CORRIGES

(Bx10%) % (7.5 x 10?)

AN.:l= @5 % 10”1) =90 10~ m.

A_ ¢ 3 x 108 :
2, —= = = i _

a vxa (LIx10Mx@xI109 0,091 : A est du méme ordre que a,
donc il y a diffraction. g

Comme 2 |'exercice 4, on obtient I = ZD—-ZD
vxa

AN.:1=2x05%0091=91x10°m.-

B 1L s'agit de micro-ondes, nécessitant un capteur adapté pour les
détecter (invisibles a U'eil !).

1. On place les angles alternes-internes i) et i,
ngsini, = n, sini, (réfraction en B)
= ng_s'm i_., (réfraction en I de (L}))
=n, sini, (réfraction en I de (L))
= nn sini, (réfraction en A)
donc n, sin iy =, sin iy = ng sind,, soit i, =iy =i,
Do (L), (L,) et (L,) sont paralléles entre eux.
2.+ Angle (ABL) = o *1;:" iy + ;’é‘i done @ =iy (= iy).
« Bcart entre (L) et (L,) : BH = AB - cos ot = AB - cos .
«AB=0B-0A=¢-tani,—e- tani,
. -ﬁ:s’in’"(%sinio et il = sin™ (:: sin aa)

(réfraction de (L)) et (L}) en L, ¢f. 1.).
*D'oi:BH=e- cns:,[tan(sin”( slni,,)) tan(sin" (—' sini ))]
BH = (5 x 10°%) cos (30°) [mn (sin“ (llﬁ sin 3‘0°)) _tan (sm" (—55 sin 30“))]

BH =~ 2,26 x 10 m.



CORRIGES

—

| 1.0 i, 2 i, estimpossible :
une partie de I'espace est done tou-
jours & I'ombre.

*sini, = -ni sin i, (par réfraction).

*La valeur maximale de i, (i, ) est

obtenue pour la valeur maximale de

iy, soit 90° :

sinify .= 22 gingo° = 2,
n

donc i, ,, = sin” (ﬁ]
i nl

142
=1 o
AN 1, = sin (l 45) 783

2.8ii, =i, . iln’y a plus de rayon
réfracté, d'oﬁ une réflexion totale.

esini, = =3 sin i, (réfraction)

e La valcur minimale de i, (i,,,)
donnant lieu & une réflexion totale
est obtenue pour iy = 90° ; comme
précédemment, on obtient :

i = s (:—:) =783°

3. Réflexion totale en B (pour ne pas
avoir de perte par réfraction) :

(90° = i) =i,

$in(90° —i)) = sini, .,

cosi, = -’? (d'apres 2.)
1

sini, = V1 -cos’i, < l—(-z—’)2
1

n-siniy<n \/1- (nﬁ,)z = -\/,,I:' _“‘_"12_

ny - sini, < Vo -n,? (réfraction en A)

iy < sin” (I@)

145 - 142

AN. : i, < sin! B

~ 17,1°,
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© nNovau
1. Particules

2. Noyau (ou nucléide) -

A = nombre de nucléons

Z = nombre de charges

+ La cohésion du noyau est assurée par I'interaction forte.

« 4X et #X sont des isotopes : ils n’ont pas le méme nombre de neutrons

car A et A’ different.

I ATTENTION : certains énoncés donnent la masse du nucléide 2X,
d'autres la masse de l'atome correspondant (suivant utilisation).

» Notation : 3X



3. Stabilité des noyaux : diagramme de Segré

[ N2a-Z
150 /
it
100 { § N=Z
! diagonale
vallée de la stabilité . ( :
50 { §
| Emetteurs :
oo
i iz
i
' M stables
1 ; : i A
20 50 ~83 =~100

(maximum)
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() REACTIONS NUCLEAIRES SPONTANEES : RADIOACTIVITE

1. Radioactivité

Tout noyau instable (ou noyau radioactif ou radionucléide) évolue spon-
tanément et de fagon aléatoire, indépendamment des conditions exté-
rieures (température, pression, ...), selon :

A < .
X - 5Y 4+ 2]
noyau  noyau  particule
pére fils

2. Lois de conservations

» Conservation du nombre de nucléons : A =A"+ A",
» Conservation du nombre de charges: Z=2"+Z".

33 Lés différentes radioactivités

o AX >43Y +4He  noyau d'hélium naturelle / artificielle

iy AX s, AV + % électron  naturelle / artificielle
positon -
B XoiY+le ou artificielle
Ty s Xel phoion_ naturelle /artifcielle
riw__: _ ;"

+ Représentations sur le diagramme de Segré (sauf y).
™~

« Les émissions o, B, B* sont souvent suivies d’émission ¥.



{111 LOI DE DECROISSANCE RADIOACTIVE

1. Nombre N(t) de radionucléides

N, L N®
N,
bl |
L
N,
4 Ny \
30 | N

e 2 3y

N(1) = N, - e **! pour N, radionucléides 2 1 =0's.
* A est la constante de désintégration (s™).

. ‘r=% est la constante de temps (5).

it 2%2 =1-In2 estla durée de demi-vie (s).

* A, T, 1, dépendent du type de radionucléides.
Aprés n x 1,,,, il reste N, / 2" radionucléides.

2. Activité : A(t)

c A = qd_!\'(l]_l N@) = A, - e™

*A,= k- N, estI'activité initiale.

* Unité : le becquerel (Bqg); 1 Bq correspond & une désintégration par
seconde.

3. Evolution d'une population moyenne

* Expérimentalement, le nombre N de particules 2 la date ¢ diminue de AN
pendant la durée Ar.

* Activité moyenne : A, = _-_';5_:\' =A-N.

*Si Ar<<t,,, alors A, =~ A(f).

4. Application 3 la datation
Voir I'exercice 8, page 51.



EXERCICES

Dans les exercices ou elle intervient, on utilisera la donnée suivanie :
N, = 6,022 x 10 mol-'.

njc!niu: DE REACTIONS - ¥ (10 min) »p 53
A V'aide de la classification périodique des éléments, compléter les réac-
tions suivantes et préciser le type de radioactivité auxquelles elles corres-
pondent :

@ %Ra = ] +5[ ] @aH - 81 +8]
@4sr - 5] + 3y (émission f)
@ %Mo - ZTc" + 5] puis GHE 51 + 5[]

9" ¥ ] +2y (émission o)
@%Ga 8+ ] @ED*_%]Mn*gD

R piliB @ EKe > 5] +25[]
@i~k +50] (2 émissions )
E_Coumsmou ET REACTIVITE #* (5 min) »P 53

1. Donner la composition du noyau [Li, de 1'atome correspondant, et de
I'ion Li*.

2. Des trois nucléides SLi, 'Li et *Li, I'un est stable, un autre émetteur p*
et un autre f~.

Préciser lesquels, puis écrire les réactions.

Que peut-on dire des trois nucléides “Li, 'Li, °Li ?

monrosmou ET TYPE DE RADIOACTIVITE ¥ (B min) »P 54
1. Donner la composition du noyau ';C et préciser son nombre de
nucléons. :

2. Quel(s) type(s) d’interaction assure(nt) la cohésion du noyau ?
Expliquer.

3. 'C est instable : expliquer ce terme et €crire la réaction possible.

4. Méme question avec 'JC.

5. Peut-il exister un noyau de carbone émetteur o, a priori ?

Décroissance radicactive




D&crofssance radioactive

- -,#_.
S xcncices

I Le cunsstaue %% (10.min) »P 54
Soit un radionucléide dont |"activité a diminué de 90 % en 2 h 40 min.

1. Calculer sa durée de demi-vie ainsi que sa constante de temps et la
constante de désintégration.

2. Aprés quelle durée ne reste-t-il plus que 1,0 % de la quantité initiale
(utiliser deux méthodes) ?

3. Aprés quelle durée ne reste-t-il plus que 3,0 % de la quantité initiale ?

R semes B

Actvr o oo ____#% (15 min) »n S5
L'iode 131 est utilisée en meédecine. Elle est radioactive i, Le graphe ci-
dessous représente I'activité, en fonction du temps, d'un échantilion
contenant de 1'iode comme unique radioélément (on le suppose).

A (D)

104

= s 1))
0 11,7
1. Quelle est I'unité de A ? A quoi correspond-elle ?

2. Mesurer la constante de temps T.

En déduire les valeurs de A (constante de désintégration) et 1,,, (durée de
demi-vie).

3. Que vaut I'activité initiale A, ?

En déduire N, le nombre initial de radionucléides.
4. Exprimer A(f), puis N(z) en fonction de 1, A, et 1.
5. Calculer A et N pour ¢ = 1,0 an et conclure.



EXERCICES

BN bunssions smumanees %% (5 min) pp 55

Préciser les nombres de particules o et B~ qui sont émises lors de la désin-
tégration d’un noyau de %3U en *%Pb.

Blrosoermmose s (10 min) »r.56

1. Démontrer la formule pratique :

N
NU)=—,L

Hilen
et expliquer pourquoi il suffit que r et 1,,, soient dans la méme unité.
Z. Application : calculer le pourcentage de radionucléides restant d'un
échantillon d'iode "'l de demi-vie 8,0 j, apres 8 jours, 16 jours, 32 jours
et | an.

unmﬂou AU “C (cLASSIQUE) #*3% (15 min) »P. 56

Les végétaux absorbent du CO, par photosynthése (ou par leurs

racines, ...). Celui-ci est composé de *C et de "*C ; le premier est stable, le

second radioactif B. On suppose que la proportion de "“C par rapport au '*C

est 1,0 x 1072, “C étant régénéré dans la haute atmosphére par la réaction :
"N + particule = '{C + {H.

1. Identifier la particule de 1'équation précédente.

2. Ecrire I"équation de la réaction que subit le carbone 14.

3. Expliquer pourquoi on peut dater certains vestiges par la mesure de

1'activité du "*C.

4. Calculer I'dge maximal des objets identifiables par cette méthode en

supposant que la proportion minimale de '“C mesurable soit de 1,0 x 10

par rapport au "°C.

5. Indiquer deux raisons qui expliquent qu’on n'utilise pas cette méthode

pour mesurer |'4ge de roches trés anciennes.

Données : 1,, (“C) = 5 730 ans.

ﬂto,nmlson DACTIVITES %% (20 min) »rp. 57
1. Comparer les activités initiales d'un milligramme de 7CI (émetteur B,
t,, = 1 h) et d’un kilogramme de ';;Cd (émetteur B, 1y, =9 x 10 ans).
2. Calculer les masses de radionucléides nécessaires pour obtenir une
activité initiale de 1 GBq avec 2{Na, %iRa et iU.

Données : 1,,(3{Na) = 14960 h ; 1,,(*}tRa) = 1 600 ans ;

1,,(C5U) = 4,468 x 10° ans.

Décraissance radioactive

51

T




EXERCICES ‘d!

ICICES D APPROFONDISSEMENT

i
Py
A
-~
-

?: . DIFFERENTES LOIS DE DECROISSANCE RADIOACTIVE = = (15 min) »p. 57
Soit un échantillon initialement constitué de N, radionucléides de constante
de désintégration A.

On appelle N(1) le nombre de radionucléides, n(r) la quantité de matiere,
A(r) I'activité et m(r) la masse, a I'instant 1.

Exprimer ces différentes grandeurs en fonction de A, 1 et de la valeur ini-
tiale de chaque grandeur.

Conclure.

F;!»j COURANT ELECTRIQUE EQUIVALENT . %% (25 min) pp. 57
#Na est radioactif -, de durée de demi-vie ¢, = 15 h.

Calculer la masse nécessaire de **Na pour que le débit de I'émission initiale
soit équivalent & un courant électrique de 0,10 mA.

Donnée : e= 1,6 x 107 C,

| Eoumsees smutanes ¥%% (30 min) »p 58
I Du sodium **Na est bombardé par un faisceau de neutrons de telle sorte
que, chaque seconde. 9,3 x 10’ noyaux de *Na se transforment en *Na.
Ce dernier est instable : un équilibre s'instaure et le nombre de *Na
devient constant.

Calculer ce nombre,

7. Le radium **Ra se transforme en radon *°Rn, qui se transforme lui-
méme en polonium ***Po. Une masse de 0,20 g de radium est placée dans
une enceinte et, apres un certain temps, un équilibre s’installe et la masse
de radon reste constante.

Calculer cette masse.

Données :
Isotope ¥Na 0 SNa- R =l
by 15h stable 1 590 ans 38j



CORRIGES

CORRIGES

. Avec la classification périodique, on fait correspondre Z et le symbole

(ex : Z =3 correspond & ,Li).

1.&; part}sules émises sont : $He ou a, ‘e ou f-, e ou B*, Jyouy.

On applique la conservation du nombre de charges et du nombre de nucléons.

Le symbole * comrespond & un état excité (irés excité pour *#), donc émission

d’un ¥ (ou de deux ¥).

(@ (Explications détaillées) J6Ra — *Rn + 4[| car Z =86 correspond & Rn
conservationde A: 226 =222+A = |[A=4

t
| conservationde Z : 88 = 86+ Z - =2
done 1l s'agit d'une particule «,

d'od: 26Ra -+ R + He (0)

De méme ! ® {iNa— INe + %e (B")
@- S = 4Sr+ 3y () @ H -~ 3He+ % (B)

@ &Mo ~ Te* + fe (f) @ '"4HE > '0Yb + {He (0)

puis $Te* = ETe + vy () _
@ jiFe — iMn + (e (B

- o @ UKo - TKr 4+ 20 (
- i = + x2)
© %P~ Bi+ e (B) : 3‘Ecnu en deﬁx éwPesc:Tavgc Kr*)

. 1.LJLi: Z=3etA=7 donc N=A-Z=4.

(ou nucléide) 3 4 0
Atome 3 mn 4 3
Ton (Li*) 3 4 2

(*) Un noyau n’a pas d’électron ; un atome est €lectriquement neutre, donc
posséde Z électrons ; un ion X¢ vérifie: g = + Z - (nombre d’électrons) :
doncici:1=3-ndoncn=2.

2. Pour Z faible (Z < 20), on a approximativement la régle suivante :

N> Z: émetteurs B ; N < Z : émetteurs B*; N =~ Z: stables.

Sachant, ici, qu'on en a un de chaque, on en déduit :

o3Li: N=5-3=2<3=Z~ émelteur B*, d'od: §Li— jHe+Je

(on obtient $X et on cherche I'élément correspondant & Z =2 dans une table,
soit He) ;
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*8Li: N=8-3=5>3=Z émetteur f-, d’oli : JLi +{Be +je
+ 7Li : stable (par déduction, d’aprés 1'énoncé).
5Li, "Li et *Li sont des isotopes (méme Z, Z = 3 ici).

s protons : Z =6
1. 2C : nombre de {*neutrons:N=A4A-Z=12-6=6
» nucléons (protons + neutrons) = A = 12.

2. » L'interaction gravitationnelle est négligeable devant I'interaction électro-
statique.

» L'interaction électrostatique est répulsive entre protons (de méme charge
non nulle) et inexistante entre neutron et neutron, ou neutron et proton (car le
neutron n’est pas chargé).

* Seule I'interaction forte explique la cohésion du noyau (et elle n’agit
qu'a trés faible distance).

3. 1C va réagir (émission de particule a, B*, B, y) afin d’acquérir une struc-
ture plus stable.

Comme Z = 6 est faible (Z<20) et N=A-Z=14-6=8 vérifie N>Z,
le radionucléide sera émetteur B~ a priori: '#C — 4X + %e ; & I'aide d’une
table périodique, on trouve que Z = 7 correspond 2 I'azote : '§C —+ 4N + fe.
4. 9C:deméme, N=10-6=4et Z=6 donc N<6: émission B (a priori) ;
RC =+ 1UX + e donc Z=5 correspond au bore : C —+ 4B + Je.

5. Les émetteurs sont émis en général par des atomes qui ont un nombre Z
€levé (Z = 60) : C ne peut pas étre un émetteur o (a priori),

I L. Loi de décroissance radioactive :

Nt =Ny % doc 20t et G )

N, N, =-A-t

Ju_-~ MO o Ney= 01N,
"N,

(90 % des nucléides ont disparu, il en reste 10 % soit 0,1 x N,)
L
d’od N, 0,1.
1
1
AN.:A=- 773600540 % wlnﬂlaz,wxm*r‘

t =%-2,89x10’!(==-48min)

-i=4,17x10’s{==1h09min)
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2.1"méthode: 100% 10, 109 _=10_ 14

f 1
'rS

donc #,=2x¢, =5h 20 min.

N
2* méthode : N(1,) = N, - e et :{.)-001 donc 0,01 =e™

[}

donc In001=-A-r, d'od ,2=—ln;:).01 = 1,92 x 10¢s (= 5 h 20 min)
(out,=- ]nu_m =00 2y mxrlr-ZIl.d'aprés].).
?L 1 In (10" ] In 10
Irl

3. N(t) =N e et

I(\’)) 0,03 donc 0.03 =e™ donc (idem 2.):

0

t,= “"‘:""3=1‘,45x104;{=s4h04mm_).

. 1. A s'exprime en becquerel : | Bq correspond & 1 désintégration par

2. Avec la tangente 2 l'origine, on lit directement T= 11,7 j = 1,0 x 10°s.
t,=In2xT=T70x10°s et l-—-——99x 107 s

3. A, =A (t=0) = 10° Bq (par lecture graphique)
et ,-N,=%-!=A,x 7=1,0 x 10
1
4. A=A, e T et NO)=N,
365

5.A(1 an) = 10°xe '17=28 x 10* Bq (ou désintégration par seconde)

ol
T =A,-1-e

Al=

365
N(lan)=105x% (1,0 x 10 xe "7 =28x 102 < 1 noyau.
Au bout d’un an, le patient n'a plus diode 131 provenant de cette injection,
dans son organisme.

. L'équation globale est : 33U = %Pb + a He + b Je
238 =206 +4a + 0 _ a=8
Bilans : soit
' 92=82+2a-b b=6

'8 particules o et 6 particules B- sont émises.
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2 _ N e
. LN(ty=N,-e*=Nye " =Ny(e™?) "n=Nx2 fe

N.
soit N(f) = 7~ CQFD.

2“." _‘,
1 | el r
Si t et 1,,, sont dans la méme unité, alorst—estadmensionnel.donc:z""
mn
peut se calculer (mais « 2'* » ne veut rien dire !).
N 1
2. 1,,=8,0 ), on exprime ¢ en jours et alors == = 7o
o 2 i
Exemple : (8 ] L =105 soit 50%
. xempe._l—v-( Jours)_—i_zl =l
8

i 4] 2
Durée (j) 8=8x1 16=8x2 32 - s‘ x4 365 (an)

_.-' B %‘\?“! - J
50 % 25% 625%  1.8x10M%

B 1N+ uCHH
Conservation des nombres de charges et de nucléons :
l4+n=14+1 et T+p=6+1, soit n=1 et p=0.
+X est donc un neutron : jn.
2, BC + % + N (émission B)
3. Lorsqu'un organisme vivant meurt, il arréte d’absorber du carbone.
La quantité de C est constante puisqu’il est stable, en revanche '*C diminue
(il est instable).

I4 )
Le rapport NE"C) = afr) vaut o = 102 2 la mort de I’organisme, puis il
il décroit (loi de décroissance radioactive).
ANMOW=NMC)(t=0)-e*7(Lde "“C) et N("C)=cte
[Neo) _[(Nee) T,
Vo~ [N eo),_,

_ : Vo) ik o,
L) =t e™ d |‘_| =__I =17 .l )
a=o,-¢ ol 3 n ) n i

done

Avec 01 (1,,,) = 0t , on obtient : .., é%

_3730 1012
xIn —— = 57 000
max = In 3 1 04 r ans.

5. 1l ne s’agit pas d'éres vivants, et elles ont beaucoup plus de 57 000 ans.

%
AN. it
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n2
B a2 N_( )(u N)= (’“2) [”‘“.w) (n2- J{,}(

h‘l
(n= quantité de matiere (mol) et N = nombre de radionucléides)
A, (CD) _ m, (C) M (Cd)t,, (Cd)
A, (Cd)  m, (Cd) M (Chyt,, (CD)
(Unités : il suffit que les rapports soient adimensionnels).
g (Cl) 10% 113 (9% 10" x365 x24)

M- ‘m)

AN Aﬂ(Cd) 1 xﬁ-x ] 9-‘32,3)(10“
L'activité initiale de Cl est environ 10** fois plus grande que celle de Cd.
M-t
2.Daprés 1.: m s 12
" m2-\,

m, (#Ng) = 107X (24 X 10°) x (14,96 x 3 600)
In 2 x (6,022 x 10%)

=3,1x 10" kg

m, (**Ra) = 2,7 x 10-°kg ;: m, (**U) = 80 kg.

e™ donc m(t)=n,-e™ avec n,-&
N
n(t) - M=n,-M-e* donc m(t)=m,-e™ aveem,=n,-M
dN(r) d E
"_dé"bﬁw" wy=—Ny- (-A)-e¥=A-N,

donc A(t)=4,-e™ avecA;=A-N,
Conclusion : X(£) = X, - e* ol X est N ou n ou m ou A.

F %Na est émettenr B, donc {{Na émet des électrons : ce déplacement
d'électrons peut étre assimilé a un courant électrique (s'ils sont « canalisés »)

d'intensité / = |%| (la valeur absolue permet de s’affranchir du probléme de
I'orientation de / qui n'a pas d'intérét ici).

_|Ag| _ |AN - (-¢)| _ %_ I—'?L_'N—Arl__ a oy 2N
I”!E{"‘_ = L S =e-A-N —-—-—'m

etN=n-N, =-£. N, (n estle « nombre de moles » ou la quantité de matiére)

em.N'

=1 S L
I=ln2x Mo,
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Or m dépend de ¢, mais on cherche la quantité initiale, soit m = m, d’ou:
Doty

™ =m2- N, e

10 x(15x3600)x24 (eng) _ 9y 199g,

AN.:m= L
= T 2 x (6,022 107) x (1,6 x 107)

2| 1.+ D'une part, **Na disparait selon [i’\i(lﬂll =4 NCNa)
d dr L

* D'autre part, **Na apparait [@] =93 x 10° = A, (noyaux - s
formé

« A I'équilibre [—-—~d”‘34ﬂ” . [‘W‘”N“’L“ =0
dr Iréagianant d

. . e
soit: A+ N(*Na)=A, d’ob N(*Na) =‘;’L¢=“‘ﬂ_i.n._2"=

03 x 109 x(15x3600) _ 55 you.

AN.:N**Na)= n2
n

2. D'une part, Rn provenant de Ra, il se forme autant de Rn qu'il y a de Ra
qui réagit ;

dVRn)|  _ [dN(Ra) = :
o Lm_ [ LM_MRa) N(Ra).

« Dautre part, Rn disparait selon : [dN(Rn]
dr Infaghesint

« A I'équilibre : [‘”‘mﬂ}] o[V@R)

= At Lesian

soit A(Ra) - N(Ra) = L(Rn) - N(Rn).
2\ (mRa) .\ _( 2\ (m(Rn) )
= (“w.'fRa) x(M:(Ra) ‘N;) (‘m(Rﬂ))x(M(R“) ta

d'oii : m (Rn)=-—"——;-—"e;—-m'(,na)

=-A(Rn) - N(Rn)

o] 38 222\ ..
AN. : m(Rn) = ( e 365_)x (m.)x(ﬂj x 107 = 1,3 x 107 kg.

Remarque : m(Ra) a été calculée en supposant m(Ra) = cte car
t;» (Ra) = 1 590 ans est trés grande, donc m(Ra) varie peu pendant la durée
de l'expérience,



€% EQUIVALENCE MASSE-ENERGIE

1. Equivalence masse-énergie
Un systeme fermé dont la masse diminue de Am =m,, —m_,. libire
I’énergie :

AE =Am - ¢*
2. Energie au repos et relation d'Einstein
L'énergie que libérerait une particule si sa masse élait intégralement
transformée en énergie est son énergie au repos :

E=m-¢&

3. Unité de masse atomique (u)

Par définition : | u = 11—2 m("C) (masse d’un atome de carbone)

= 1,660 54 x 107 kg
= 931,494 MeV - ¢

proton  1,672622x 107 1,007276 938,272
~ neutron 1,674927x 1007 1,008 665 939,565
flectron  9,109382x10° 0,000 549 0510999

Source : NIST (National Institut of Standards and Technology) 2003.

4. Utilisation des unités et relations (cf. ex. 8)

- = = _- % (2,998 x 10* m-s71)?
CEMeV) = m@m x (931,494 MeV/u)
EMeV) = mMeV-c?) x o

* Pour étre homogéne & des MeV.



(1) ENERGIES DE LIAISON D'UN NOYAU

1. Défaut de masse d'un noyau
* m (nucléons séparés) > m (noyau = nucléons liés)

» Am = défaut de masse du noyau (> 0)
= m(nucléons séparés) — m(noyau)
=[Z - my+(A-2m] - m (2X)

* m(atome) = m(noyau) + Z - m(électron)

donc Am = Am(noyau) = Am(atome).

2. Energie de liaison d'un noyau
L Ee = M s CJ
* E, est I'énergie A fournir au noyau pour séparer les nucléons.

3. Energie de liaison par nucléon

. % est I'énergie de liaison par nucléon (ou plutdt par nombre de
nucléons), donc ¢’est I'énergie a fournir & chaque nucléon pour séparer

tous les nucléons (chaque nucléon possédant I'énergie - %}.

= Courbe d'Aston : - % en fonction de A

[-Eemev)
3 50 100 150 200 A
1
H
=0 3-.\_
stabilité
el des noyaux
=0T ve N \ FISSION 5
: hL i )
-8+ e
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i11' REACTIONS NUCLEAIRES

1. Généralités

* Il existe deux types de réactions : les réactions spontanées (a, B, 7) ou
les réactions provoquées (fission et fusion).

* Au cours d’une réaction, il y a conservation de la charge électrique (Z)
et du nombre de nucléons (A).

« La variation de la masse est : AE = Am - ¢

2. Fission et fusion (cf. courbe d'Aston)

(2 noyaux instables)
1 i
[2 noyaux stables (+ particule(s))]  [1 noyau siable (+ particule(s))]

Réaction (1 noyau instable + in)

A =200 A=20

Amorgage  choc avec un neutron lent choc des 2 noyaux

Epi0 < E 00 (2 masses égales)

Exemples -« la fission est maitrisée « la fusion n’est pas
par I’homme maitrisée par I"homme
» centrales nucléaires « goleil, étoiles (fusion non
(fission contrdlée) contrblée !)
[+ bombe H (fusion non
controlée)]

« combustible économique
et stable (H, He...)

o gy I
i iz

FT

e =

L
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EXERCICES D'APPLICATION

Donnée : N, = 6,022 x 10* mol™!

“ RECONNAITRE UNE REACTION % (5 min) »p. 65
Reconnaitre le type des réactions suivantes et préciser si elles sont spon-
tanées ou provogquées.

1.3H+3H — {He + |n
2350 +in = ¥ + 'VL+2 0
3, ONi* —+ 9Ni + 0y
4. 0P — 0Si 4 %e

5. 23U —+2Th + $He

6. %4Pb — 24Bi + %

Euems DE LIAISON # (10 min) pr. 65
Un noyau de béryllium ('9Be) a pour masse 10,011 3 u.
i. Donner sa composition.
2. Calculer son défaut de masse.
3. En déduire son énergie de liaison, puis son énergie de liaison par
nucléon (en MeV et en J).
4. Calculer la masse d’un atome de '"Be (en u).
Données : m = 1,008 66 u ;
m,=1,00727 u;;
m,. = 0,000 55 u.

nl_sumn:s DE L'URANIUM # (5 min) »p 65
La masse atomique de |'uranium naturel (minerai) est 238,029 u, celle de
25U est 235,044 u et celle de #*U est 238,051 u.

Quel est le pourcentage de U dans I'uranium naturel ?

nji_\pg:pu_ RELATIVE DE MASSE _#*# (5 min) ppr 65
Calculer le pourcentage de masse que perd le systeme {**U + jn} lors de
la fusion suivante :
U+ in—> '¥La+8Br+3/n
Données : E,,.. = 160 MeV ;
m(*U)=235044 u;
m(in) = 1,000 87 u.
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-

LE cLASSIQUE % (15 min) »p. 66
Le radium (“}{Ra) se désintegre spontanément en radon (*;Rn).
1. Ecrire la réaction de désintégration et préciser son type.
2. Calculer la variation de masse Am de cette réaction (Am sera définie
afin d’€tre positive) ainsi que la variation relative de masse.
3. En déduire I'énergie libérée par cette réaction, en MeV eten J.
4. Quelle énergie libererait un gramme de radium dans ces conditions ?
Donner cette valeur en MeV eten J.
Données : m(Ra) = 226,025 40 u (atome) ;

m(Rn) = 222,017 57 u (atome) ;

m (3He) = 4.002 60 u (atome).

Blvesoumm? % (5 minou60 min) wr. 66
Que pensez-vous de ces trois propositions ?

1. L'énergie de liaison du P est 123 MeV.

2. L'énergie de liaison de 'H est 1.2 MeV.

3. 1 u est égal au douziéme de la masse d’un noyau de “C.

ni_n_l.-__ﬁ_lt,sr FUSION %% (15 min) wp. 66
Le bilan de I'un des processus de fusion solaire peut s'écrire :
4 1H - $He + 2 le.
1. Calculer le défaut de masse (en u), puis 1'énergie libérée (en MeV)
pour produire un noyau d"hélium.
2. La puissance rayonnée par le Soleil est estimée 2 4,0 x 10% W.
En supposant que foute sa masse soit constituée uniquement de |H et
qu'elle ne serve qu'a cette unique réaction, calculer sa durée de vie.
Commenter le résultat.
Données : m (JH) = 1,007 28 u (noyau) :
m({He) = 4,001 51 u (noyau) ;
m(e)=000055u;
masse du soleil : 1,98 x 10¥kg.
= E=PxAt
E est l'énergie (J) ;
P est la puissance (W) ;
At est la durée (s).

masse, energia

Noyaux,
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ﬂ UNITES ET FORMULES #% (25 min) »p. 67
Dans cet exercice, on utilisera seulement les données ci-dessous.
1. En partant de la définition de 1'unité atomique, redémontrer que :
1 u= 166054 x 10 kg.

2. Redémontrer que : E (MeV)=m (u) x 931,49
puis que : 1u=931,49 MeV - ¢
3. En déduire la masse du proton en u, en MeV - ¢, et son énergie au
repos en MeV.
Données : M (atome ">C) = 12,000 00 g - mol ™ ;

N, = 6,022 14 x 10% mol™ ;

e=1,60218x10"C

c=299792x 10°m s ;

m, = 1,672 62 x 10 kg.

ER Sous-warin nucuéamne #*%% (20 min) »p. 67
Le réacteur d’un sous-marin nucléaire fonctionne suivant la réaction, sup-
posée unique : 37U + jn — $iSr + '¥Xe + 2 }n.

Pour cela, il utilise de 'uranium enrichi qui contient 3,1 %, en masse,
de #U. Le rendement du réacteur est de 27 %, sa puissance 25 MW. Quelle
masse d'uranium enrichi lui faut-il pour fonctionner pendant une année ?
Données : m(jn)= 10087 u; m(**U)=2349942 u ;
m**Sr)=939154u; m("*Xe) = 139,925 2 u.

[ E=PxAt (voir lexercice 7).

BUT une revation cénerace %% (30 min) pp. 68
‘;,lxn + ;ixz = Az:xs + g:x4

1. Montrer que : »E;E‘ - .EME‘ = s = M) &

2. A I'aide d’un diagramme énergétique simple, et en utilisant la défini-
tion de I'énergie de liaison, retrouver la relation précédente.
3. Vérifier cette relation pour la réaction : 2 {H - {He.

Données : E,({H) = 2,225 MeV ; E,(iHe) = 28,295 MeV ;
m({H)=2,014 10 u; m(iHe) = 4,002 60 u.
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. 1. Réaction entre deux noyaux légers —* fusion — provoquée.

2. Réaction entre un noyau lourd et 1 neutron —* fission — provoquée.

3. Désexcitation et formation de ty — émission ¥ —* spontanée.

4. Formation de Je —> émission B+ — spontanée.

5. Formation de {He — émission ot = spontanée.

6. Formation de e —+ émission f~ — spontanée.

Remargue : les réactions spontanées partent d"un unique élément, contraire-

ment aux réactions provoguées (par des chocs, donc qui nécessitent au moins
deux particules).

i 1.Z=4 et N=A-Z7=10-4=06:4 protons, 6 neutrons.
2.0m=[Z -m, + (A —Z) - m,] — m(noyau)

AN.: Am = [4 x 1,007 27 + 6 x 1,008 66] — 10,011 3 = 6,974 x 10~ u.
3.E,(MeV) = Am (u) x 931,5 = 64,96 MeV = 1,041 x 10 ]

E _E
A 10
4.m(atome) = m(noyau) + Z xm_

AN. : m(atome) = 10,011 3 + 10 x 0,000 55 ~ 10,016 8 u.

= 6,496 MeV = 1,041 x 10 J

Soit x le pourcentage de **U dans I'uranium naturel (noté U)

m(U) = %m(ﬂm) + %;; m(*U).
b A m(U) - m(**U)
Soit : x =100 x o (5U) = mU)

238029 - 238051 _ 043 g,

AN, x =100 X S22 55 051

Le pourcentage p a calculer est :

_ Am _ E;, (MeV)9315 .09
O’ 100 == (550) + m(in)
oll i §"exprime en u.
160
931,5 s
p=——ao 100 =173 % 107 % = 0,073 %.
AN.:p (235+1}x 3 x

Noyaux, masse, énergie

65
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1. 5Ra = *ZRn + {He (¢f. ex. |, chapitre 4) : émission ¢ (spontanée).
2Am>0stAdm=m, . —m ..

On obtient :

Am = m(Ra) - [m(Rn) + m(4He)] = 5,23 x 10 u.

Am Am
= = ,002 3 %).
ml“‘lﬂ M[Rﬂ) 2,3 . “]-5 (O )

3. E,, (MeV) = Am (1) x 931.5 = 4,87 MeV,, soit E,, = 7,80 x 10-° J.
B> Rappel: 1 MeV = 10° eV = 1,602 x 10 J.

Variation relative :

m
4. Quantité de noyaux dans 1 g : N = n (mol) x N, =% Ny
E =E X N=EK - M
]0-:‘ 23

=|Eex m)(ﬁ.ozz % 10

E,. =130 x 10% MeV = 2,08 x 10° J

AN.: E

ot

N E, 123
L.=f=35 =~ 4.1 MeV par nucléon.

E
Or, si A > 12, on sait que I( = 8 MeV par nucléon.
Cette proposition est donc fausse.
2. {H n’est constitué que d'un proton, donc m_, ., = m,=m

.
nucidonis) *

E
E;=0et f = (. Cette proposition est donc fausse,

3. Faux : 1 u est la masse d'un atome (et non d’un noyau) de “°C.

L. Am =4 x m({H) - [m(He) + 2 m(le)]

AN Am =4 x (1,007 28) — (4,001 51 + 2 % 0,000 55) = 2,651 % 102 u

E,, (MeV) = Am (u) x 931,5 = 24,69 MeV

_{5_ _ By xN

I

Eg xm x N,
4x M((H) xP

(24,7 x 1,6 x 107°) x (1,98 x 10%) x (6,022 x 10%)

(4 x 0,001) x (4 x 10°)
=~29x10"%s = 9,3 % 10" ans
Attention : E est exprimée en J et M({H) en kg.

Commentaire : les réactions sont nombreuses et variées, ensuite d'autres
réactions ont lieu, ...

2. Ar= avec N=anA=% x Ny, et M=4xM(H).

At =

AN.: A=
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1 ..
. 1.1 u =15 m (atome C)

_ 1 M@ome o) 1 12.00000x 10°

12 N, 127 6,022 14 x 102
soit : 1 u= 1,660 54 x 10-*" kg
2.E (J) = m (kg) x ¢ devient :

E MeV) x (1,6 x 107" = m (u) x (1,66 x 1077 x ¢*

donc :

B ) [(1,660 54 x 107) x (2,997 92 x 10°F
K ey) S m ) { 1602 18 x 10-°

=m (u) x 931,49
Pour I"application numérique, on utilise les valeurs les plus précises données
dans I'énoncé.
On en déduit que sim = 1 u, alors E = 931,49 MeV.

E _ 93149 MeV

Doni:,commem:;z—: lu -—-——c,—=931,49MeV-c4.

_ 167262107
M= 1,660 54 x 102
= 1,007 27 x 931,49 MeV - ¢? = 938,27 MeV - ¢
E (MeV) = m(MeV x c?) x ¢* = (938,27 MeV x ¢?) ¢* = 938,27 MeV.

3. u=~1,00727u

. Défaut de masse de la réaction pour un noyau de ** U
Am = [m@U) + m(n)] - [m(*Sr) + m(**Xe) + 2 m(ip)]
soit Am=0,144 9 u=0,144 9 x (1,660 54 x 107 kg = 2,405 x 102 kg.
Soit p le rendement :
_ _E(utile) _ Px At
P = E(libérée) (Bm ) N
N est le nombre de noyaux de “*U :

- m(*U) o [0,031 x m(U)]
N=g@n) =" MeU)

MEU) X XN,
P x At x M(*U) .

dieik ()= 0,031 x Am x e* x N, x p

AN.: : _
(25x10°)x(365x24x3600)x(235x 10%)

i = 0,031 x (2,405 x 10°%) x (3 x 108) x (6,022 x 107) x 0,27
=170 x 10° kg.




CORRIGES

1. Par conservation du nombre de charges et du nombre de nucléons :
Z+Z,=Z,+2Z, et A +A,=A 4+ A,
= IP‘E‘EI = “E“Et
= (Eys + E,) - (Ey + Ep)
= [(Am, + Am,) — (Am, +Am,)]c*
= {[Zym, + (A, = Zy) m, - m(X)] + [Zym, + (A, = Z)) m, —m(X,)] .
= [Zrmp +(A -Z)m,—m(X,)] - [zrmp +(@A,-Z)m,~ m(X,)] )¢
=((Z,+Z,-Z,-Z) (m;—m) + (A, + A, A, - A) m,
+[m(X,) + m(X)) - m(X,) - m(X,)]}¢
= [m(X,) + m(X;) = m(X,) - m(X,)]e*
= (M.~ m““.)c2

2. E, est I'énergie & fournir & un noyau pour séparer ses nucléons. On a alors
(diagramme réalisé pour m,,., < m,,,) :

ZEEE = = m)C
ce qui revient au méme.

-

&

nucléons séparés

avant : E .= My % ¢

apres : E = my X &2

3. EE s~ Z Eq = E,(§He) - 2 X E,CH)
= 28,295 -2 x 2,225
=23,85 MeV
(P = M) % € = (2 % 2,01410 — 4,00260) x 931.,5
= 23,85 MeV
Done : L Ep = L Ep = (M — M) -



@ LE CONDENSATEUR

1. Représentation et relations en convention récepteur

AP = ( )
i(r)+-qir?| ". il =" q et gy =C-ucn
lc done i(r):C-‘-’%ﬁfi)
ulr)

» i(f) : débit de charges ou intensité du courant, en ampere (A).

* u (1) : tension aux bornes du condensateur, en volt (V).

* g(1) et - g(1) : charges des armatures du condensateur, en coulomb (C).
« C: capacité du condensateur, en farad (F).

2. Energie emmagasinée par le condensateur

1 g1

Ef) == C u(r) = T E{1) en joule (J)

3. Remarques

» g(1), u(t) et E(1) sont des fonctions continues dans la branche conte-
nant C.

« Les armatures du condensateur sont séparées par un diclectrique (ou iso-
lant électrique).

(@ LE DIPOLE RC
1. Charge d’un condensateur

ﬁ/’ "« Le condensateur est initialement
TR 3 déchargé : q(r=0)=0C.
i | +4(1) | () *Ar=0s, on ferme linterrupteur.

\ } q(:)‘ « =R C: constante de temps du
l R dipdle RC (en s).



COURS

o Q) +——“‘m = . d’ol :
dr T 1

4 (=E(1-¢7)

2. Décharge d'un condensateur
= + q(1) u )

i ]fq(r)
'1 I

i i

Judd wly
& + - =0 d'ou:

ul)=U, et

U, uln

\
=37'% \
ol b

Iot

3. Remarques

*» Le condensateur est initialement
chargé : u{r=0) = U,> 0.

* A t=0s, on ferme I'interrupteur.

*T=R- C: constante de temps du
dipble RC (en s).

* Apres une durée de I'ordre de 5t, le régime permanent est atteint.
* U, = E si le condensateur a été chargé avec un générateur de tension (de

valeur E).



EXERCICES

E)E_EBEICES D'APPLICATION

uﬁtﬂﬁy_u_{is____ . # (15 min) wp 80

Soit le condensateur suivant, placé dans un circuit (non représenté) :

A | B

i(r)
i(t) : intensité du courant.

1. Représenter u (1), la tension aux bornes du condensateur, en conven-
tion récepteur. Placer ensuite les charges g(1) et — g(r) avec ' orientation
classiquement utilisée en cours.

2. Ecrire les relations reliant :
a. un et g(n;

b. i(f) et g(1) ;

c. u 1) et in).

3. On suppose que, pendant une certaine durée, on a i =-0,123 A.

a. Quel est alors le sens réel du courant : de A vers B ou de B vers A ?
b. Quelle est la nature des porteurs de charges qui se déplacent ?

¢. Quel est alors le sens de déplacement des porteurs de charges it

d. Peut-on dire que g(1) est constant ? Expliquer.

e. Peut-on dire que u(f) est constant ? Expliquer.

f. Représenter 1'ampéremetre qui permettrait cetie mesure (indiquer sa
borne COM en particulier), sur le schéma de la question 1.

4. a. Représenter u,(f) ; écrire la relation entre uq(1) et uc(1).

b. Représenter i,5(1), qui est orienté de A vers B ; écrire la relation entre
i, (1) et i(0).

c. Représenter g, (1), 1a charge du coté de I'armature A, et gg(1), la charge
du c6té de I'armature B.

Ecrire les relations entre : -

g (Detq); gg() et g(0) 5 g () et i) 3 gglD) et [apl1)

d. Ecrire les relations entre u,;(f) et g,(f), et entre uq(1) et gg(0).

5. Pourquoi les charges qui sont en excds sur une armature ne passent-
elles pas directement, en traversant le condensateur, sur 1"autre armature
o elles sont en défaut ?

Ls

{2
i

£3
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Dipale RC

72

D EXERCICES —E

U cowmpmson v creums _* (10 min) »r.80
Dans un premier circuit, un condensateur de capacité C est chargé sous
une tension E constante, la résistance totale du circuit étant R.
Dans un second circuit, ¢’est un condensateur de capacité C’ qui est

E S
chargé sous une tension E' = 7 la résistance totale du circuit étant
R"=2R.

Ecrire I’expression de C’ en fonction de C, pour que, en fin de charge, on
ait:

a. les mémes charges portées par les armatures de Cet C';

b. les mémes intensités dans les deux circuits ;

¢. la méme énergie emmagasinée dans Cet C”;

d. la méme tension aux bornes de Cet C’;

e. la méme constante de temps lors des charges de C et C'.
Ces cinq questions sont indépendantes.

ﬂ ENERGIES LORS D'UNE DECHARGE #* (10 min) pp 81
La figure ci-contre représente les v
variations de la tension aux bornes 201" V)

d'un condensateur lors de sa

décharge dans une résistance de

valeur R = 20 Q. _

Calculer les €nergies maximale et 0 B '
aie . iO 0 020 = (S)

minimale emmagasinées dans ce )

condensateur lors de sa décharge.

(On peut commencer par déterminer T, puis en déduire C.)

CONSTANTE DE TEMPS D'UN CIRCUITRC (10 min) prp. 81
1. Citer trois propriétés utilisant la constante de temps T d'un circuit RC
soumis a un échelon de tension (circuit RC, dans le cas o I'on ferme 1'in-
terrupteur a ¢t = 0 s),

2. Ecrire la relation donnant la valeur de t en fonction des paramétres du
circuit R et C.

3. Montrer que T est homogéne 4 une durée.

4. Si la résistance totale du circuit RC double, que devient 1 ?



EXERCICES

UTILISATION DE L'EQUATION DIFFERENTIELLE ¥ (15 min) »Pp. 81
i. Un condensateur est chargé dans le circuit suivant ; le commutateur (K)
est bascul€ en position (1).

RORSHE)

- i | E=900V

E\ T u ). —-f:(” '| C=1,50 yF

), |  R=300Q
' . S R'=500Q
"R fmee——" §" }——

a. Ecrire I'équation différentielle de la charge du condensateur, pour la
fonction g(1), en fonction des parametres du circuit.

b. A "aide d’un voltmétre, on constate qu’aprés une certaine durée, u (1)
est une constante. En utilisant I"équation différentielle précédente, et sans
I’intégrer, calculer la valeur limite de g(1), notée g,.

¢. Préciser la durée approximative permettant d’avoir (1) = cte.

2. Le condensateur est & présent déchargé dans ce circuit, le commutateur
(K) étant basculé en position (2).

La méme observation étant faite, répondre aux mémes questions que pré-
cédemment (la charge finale sera notée g,).

Extaaczs D ENTRAINEMENT

ﬂ COURBE DE CHARGE #*¥% (15 min) »p 82
On charge un condensateur initialement décha.rgé a 'aide du circuit sui-
vant, en fermant I'interrupteur (K) 2 r=0s:

A__./"‘ J./' Yﬁ
( (K) i)
1 |
Eriled ) £ = ‘— r est négligeable
N
S |
2 = B_ : “_?}--
)4 M

Dipéle RC
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0 EXERCICES

On reproduit ci-dessous 1'oscillogramme obtenu sur I'une des deux voies
AouB:

T u (V)

154 y

104

T

. 4 ; . —— £(5)
lo 0.05 0.10 0,15 0.20

I. Quelle particularité présente 1'oscilloscope utilisé ?

2. S'agit-il de la voie A ou de la voie B ? Justifier la réponse.

3. Lire la valeur de E en expliquant la méthode utilisée.

4. Lire, par deux méthodes, la valeur de la constante de temps.

5. Apreés avoir comparé les résultats avec plusieurs de vos camarades,
indiquer la méthode qui semble la plus rigoureuse. Expliquer pourquoi.
fi. En déduire la valeur R,

7. Tracer 1'allure des oscillogrammes obtenus si I'on doublait :

a. la capacité du condensateur ;

b. Ia résistance totale ;

c. laf.em. E du générateur.

n 'COURBE DE DECHARGE #% (15 min) pp 83
Un condensateur, initialement sous » Y
U, , est déchargé dans le circuit sui- A
" (K) 1
vant en fermant |'interrupteur (K) &
t=0s: 1490
-
LR,
Y, M



EXERCICES _

Reprendre alors les questions de I'exercice précédent en remplagant « E »
par « U, », avec I'oscillogramme ci-dessous :

tu(Vv
15 | )
10
5.-....
2 - : ' ’ )
— [ (S
0 0,05 0,10 0,15 0.20

ﬂCuAm ok C : LE CLAssIQUE (1)

#% (40 min) »p. 84

Un condensateur initialement
déchargé est placé dans le circuit
ci-contre.

Données : E= 120V ;
R=15x100Q;C=342mE

A t =0 s, on ferme I'interrupteur
(K).

1. Placer g(1) et — g(1), les charges
du condensateur, et donner la rela-

tion reliant g(1) et i(f) étudiée en cours.

| e

l i
(K
\C( ) - o/
e
\__/

2. Représenter les tensions u (1) et uy(f), respectivement aux bornes du
condensateur et du conducteur ohmique, avec la convention récepteur.

3. En appliquant la loi d'additivité des tensions, en déduire I'équation dif-

férentielle vérifiée par g(1).

4. Rappeler la propriété de la fonction ¢(r) (propriété mathématique).
Donner I'explication physique qui a conduit 2 cette propriété mathéma-

tique.

5. Viérifier que g(r) = Ae™ + B est solution de I'équation différentielle pré-
cédente, et en déduire les valeurs de B et oL

R

indle




Pipdie RC

oo T

6. En utilisant la propriété de la question 4., déterminer A, puis écrire g(f)
en fonction de E, R, Cet 1.

7. En déduire u (1), i(r), uy(r) en fonction des mémes paramétres.

8. Représenter g(t), (1), u,(f), uf), et commenter chacune de ces courbes
d’un point de vue physique (et non mathématique).

9. Que remarque-t-on quant aux signes de u(¢) et i(r) ? Conclure.

0. Méme question que la précédente pour wu,(r) et i(r).

I1. a. Calculter g = rlim g(r). Commenter.

1
b. Calculer 99 aux instants T = = ;41 ; 51. Conclure.
t
c. A quel instant aura-t-on 90 _ 90949
m@aa_c: DE C : LE cLAssIQuE (2) ##% (40 min) pr. 86

Le condensateur de I'exercice précédent étant chargé (g(t) = qgy=C-E),
on ouvre (K). On remplace le générateur par un fil de résistance négli-
geable, et on ferme I'interrupteur (K) a une date prise comme nouvelle
origine des temps (1 = 0 s 4 cet instant, pour cet exercice).

Reprendre alors I'exercice précédent, en remplagant dans la question 11.

i(-rlpar—q{—qetﬂ,g par 0,1,

q - ql]

g-:s_mumons DIFFERENTIELLES #% (20 min) »r 88
Un condensateur de capacité C est chargé dans un circuit comprenant un
conducteur ohmique de résistante R et un générateur de tension de force
€lectromotrice E et de résistance interne r.

1. Ecrire I'équation différentielle caractérisant cette charge en utilisant les
parametres C, E, R, r, d'une part, et la fonction suivante (et ses dérivées),
d’autre part :

a. g(1), la charge du condensateur ;

b. u (1), la tension aux bornes du condensateur ;

¢. i(1), I'intensité dans le circuit

d. u,(1), la tension aux bornes de la résistance.

Remarque : q(1) et i() sont orientées classiquement (¢f. Cours) ; de méme
pour u,(r) et u (1) (c’est-a-dire en convention récepteur).

2. Comparer ces équations et conclure,



EXERCICES

_ GENERATEUR DE TENSION EN CRENEAUX %% (20 min) »p. 88

Un condensateur est relié a un générateur de tension « en créneaux », de
période T :

— ilr)
|_R_| :
q(t)
e(t) e 4 (1)
l(K}c
Y
e
E : -
0 p : ot
g T 3¢ o
2 2

L'interrupteur est fermé & 1 = 0 s, le condensateur étant initialement
déchargé. .

Données : C=033mF: E=60V; R=30kQ

1. Pourre [0} % [, expliquer pourquoi on peut considérer que I'étude

de u (1) se raméne & celle de la charge d'un condensateur dans un circuit
RC (soumis & un échelon de tension).

Calculer alors la valeur minimale (approximative) de T qui permet de
considérer que le régime permanent est atteint & la fin de cette période.

2. Pourt e '[-2{; T{, reprendre les questions précédentes, adaptées a la
décharge du condensateur.

3. Représenter alors (1), puis i(r) pour une durée de quelques périodes,
siT=20s.



EXERCICES

EXERCICES D'APPROFONDISSEMENT

MEmuuimum ¥% (1 min ou 1 heure) »p. 89
On lit sur la copie d’ Ursule :
« L'équation différentielle de la charge d’un condensateur est :

. q1 _E
10+ ¢~ R

En cherchant une solution de la forme g(r) = Ae™ + B, on trouve :
i

q()=A-e "4 C-E.

On en déduit i(1) = ¢ (t) =— 2k e *¢. Sachant qu’initialement i (1 = 0) =0,

R-C
on obtient A = 0. Donc, i(7) est nul 2 tout instant ».
I1 sait que sa conclusion est fausse : aidez-le A retrouver son erreur.

Iﬂc"m ET DECHARGE #%% (15 min) »r 89
Un condensateur initialement déchargé est placé, pendant une durée T
(constante de temps du circuit), dans un circuit de charge comprenant un
générateur de tension E et un conducteur ohmique de résistance R. Il est
ensuite déchargé i I'aide de la méme résistance, pendant la méme durée.
Calculer son énergie 2 cet instant.

Données : E=0,20V ; C=30nF; R = 0,10 Q (résistance de charge et
de décharge).

DECHARGE D'UN CONDENSATEUR DANS UN AUTRE % % % (60 min) »p. 89
A t=0s, on ferme I'interrupteur du circuit ci-dessous,

Initialement, on avait g, (r<0)=0=2,0x102C et q,(r<0)=0C.
Données : C, =100 yF ; C,=300puF; R=2,0x 10°Q.

...............................................




EXERCICES

1. a. Ecrire les relations liant g,(1) et i(r), puis g,(¢) et i().
b. En déduire une relation entre les dérivées de ¢,(r) et g,(r), puis entre
q,(1) et g,(r) (sans dérivées).
2. a. Expliquer pourquoi la charge totale de la zone délimitée par les poin-
_ tillés se conserve.
b. Retrouver alors la relation entre ¢,(1) et ¢,(1) obtenue en Lb.
3. a. Ecrire I'équation différentielle vérifiée par g,(1).
b. En déduire g,(1), puis ¢,(r) en fonction de C,. C,, R, Q et 1.
¢. Décrire I'état final atteint par le systéme. Commenter.
4. a. Montrer que la variation d'énergie totale du circuit lors de cette
décharge est :
___Ge

TN A
La calculer et commenter.
b. Que peut-on dire siR =07




CORRIGES

CORRIGES

W aw=10 | o B
' i N/

qn=+ql) —q)=qy 0

-~

"{U} - u,m-(f)

2. g(0)=C- udr) et i(7) =% , d'ou i(r) = Cd—"—d‘;ﬁ

3. a.i(7) < Oeti(r) est dirigé de A vers B, donc le sens réel de i(f) (c’est-a-dire
le sens dans lequel il serait positif) est de B vers A.

b. Les porteurs de charges sont des électrons.

¢. Les électrons se déplacent dans le sens inverse du sens réel du courant,
donc d’aprés a., de A vers B.

d. Si g(1) = cte, alors (1) = 0 ; donc g(f) # cte.

ety = q{ 0 donc u(f) # cte.

£.Cf 1

4.a.b.Cf 1. y
Ol L ig=in= qm = dq;,“’ == dg:(t)
dm(t)

Soit : i,,(f) = —2—

e @)= i;itﬂ
d.-gth=q,(N=gn)=C" uc(rJ =C-ug(n)
S0it : G0 =C - u (1) et gy(t) == C - u 1)

5. La présence du diélectrique (isolant électrique) entre les armatures du
condensateur empéche leur libre circulation directe : les électrons doivent
« faire le tour », en passant par le reste du circuit.

2] aoq'.=q,,=>C’-E'='C-E=>C‘§=C-E=ac’=zc.

b.i'_=0et i, =0 (fin de charge dans un circuit RC)

donc i'_ = i_ quel que soit C’.

') =£=°(C"E")’= (C EP
260 e ¢’ 2c

=C'-E?=C-. E’ﬂC'(f) =C-E*=3C'=4C,

CEp.=E._.=

d.uc.,=uc__=s'E'=E=¢§=E=:Impom_ihle.

e.1:'=t=:R'-C'=R-C=92R-C‘=R-C=C’=§.
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. Avec la méthode de la tangente, on lit 1= 0,020 s.
Onen.-dédui_tc=%. puis Ec=g T
* E¢ o = 0 J (lorsque n,_-=0) :

. C
'Eqmn:f“czm 2R Bl s
0,020

AN Ep = 5555 X 20°=020].

B OA=tq=63%xq=063C-E

(2) La tangente & 'origine & la courbe représentant g(r), coupe 1I'asymptote
horizontale g=q.=C-Eent=1.

@ Atr=4tou ST, g(t) =~ q.

2.1=R-C
3.0uuﬁlisek=%. C——el %
Equation aux dimensions :
lul  lg) _ gl 14l
[f1=[R1[C]= Tk iﬂ] ‘[[%%]_ ”[] T C.QFD.

4. Si R double, alors T double.

- 1. La maille de droite étant ouverte, aucun courant n'y circule, on ne
considére donc que la maille de gauche :

i(r)
' T C |u D)
",
& C) @ |
E R
ug(‘)
a. w(h) 8 uln) = E soit Ri(t) +— q( ) = E, orcomme iff)= E-q-@- ona:

dvm a0 _
R=g-+=c-=F ()

b. u(r) = cte, donc g(1) = C- u-c(t)-c'te=q, aprés une certaine durée, donc
:dqm =0 et (1) devient : 0+ C L =F, soitq,=C"E.

AN.:q,=(15x10%)x9=135x% 105 C.
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¢. La durée d'établissement du régime permanent est d’environ 47 ou 5t.
St=5R:C. _
AN.:51=5x300x(1,5x 10%=225x 10?5 =225 ms.

Soit 2 ms puisque ¢’est une valeur trés approximative.

2. On considere cette fois, la maille de droite :
i(1)

| +q(n)
___q(;)

thp (1)

u )| —

q(n)
¢

. 4@ q(r)
B =0 (2

2. ug(0) + (0 =0 soit R*-i() + LL =0 etavec i(t)_:%‘-)-

b. u (1) = cte, donc g(t) = C - u (1) =cte = g, et dq“ =0.

Donc I'équation (2) devient : 0 + %’-

¢. La durée d'établissement du régime permanent est d'environ 51’ =5 R"- C.
AN 5T =5x500%(1,5%10% =375% 10" s =3,75 ms
soit 4 ms puisque c'est une valeur trés approximative.

=), soitg,=0C.

I 1. I faut utiliser un oscilloscope & mémoire (ou un autre systéme
d'acquisition, comme un ordinateur, avec l'élecu'omque adéquat).

Les oscilloscopes « classiques » ne fonctionnent qu'avec des phénoménes
périodiques.

2. 1 s'agit e la vole A (cf. Cours), avec i (1) = ‘1(’)

8'il s’agissait de Y, en régime permanent (1 — o), q(l) =cle,
donc i(r) = % =0, d'oll wy, (f = ) =—R . (1) serait nulle.

3. Si 1> =0, alors g(r) = cte, donc ug,, =—- R+ i(f) = 0.
D’ou la loi d’additivité des tensions :
gy + Uy + Uy =0 devient :

0wy (t>e)+E=0

Donc E =gy, (t =+ ). On lit E = 15 V.



CORRIGES

4. @ Méthode de la tangente 2 I'origine qui coupe 1'asymptote en ¢ = 1.
@Que(t=1)=63% Xu, (1> )=063xE=95V,

ftm(r)

Onlit: t=0,01s

5. Le tracé de la tangente est toujours approximatif. La méthode des
« 63 % » est préférable.

- : T
6.T=R:C'soit R=—.
501! a

0,01
20 % 10-°

7. a, et b. Si R ou C double, T double.
¢. Si E double, I’asymptote est (1) = 2E.

AN.:R= =5,00 x 10° Q.

()

. 1. Cf. exercice 6.

2. Sans générateur, i, (r) = Ugy(1), donc I'oscillogramme représente les deux
voies (qui n’en font qu'une : A = B).

3. Up=u (1=0)=u,, (t=0)=15V (par lecture graphique).

4. Comme & I'exercice 6 :

@ tangente a I'origine ; :

@ méthode des « 37 % » (100 % - 63 % = 37 %).
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2 (0

5. et 6. Cf. exercice 6. La méthode des « 37 % » est préférable.
7. a. et b. Cf. exercice 6.

¢. La courbe part de la valeur 2E,

1 U0

2E

R ug(r)
(K +q(0) -
L®) aTC e 1= i
o o)
"\"-_./'f
E

3wl + ul)=E soit m(:>+ﬂi_£ et, d'apres la question 1.:

dq'(f) qtﬂ <E ()

4. » q(1) est une fonction continue de f (dans une branche avec C).
* 4(r) ne peut varier que de fagon continue dans une branche avec un conden-

sateur (fonction « sans saut ») : le condensateur doit se « remplir » progressi-
vement. it
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S.q=A-e*+B done U _ 4 . o (1) devient:
R‘--A-a-eﬂf'+—é—(d-e“'+8)=

A cu[Ra+_) (_ -E) 0
fonction de ¢ fonction
indépendante de ¢

Cette égalité n’est possible, quel que soit 7, que si ces deux termes sont nuls,
et comme e* 20 :

k= o
Ro+7==0 o= ==
: -— — 2
C‘f—E-—O B=C-E

i(ty=A-¢ * + CE

6. Continuité de g() en t =0: g(t = 07) = g(r = 07) soit :
0=A-¢"+C-E,doncA=-C-Eet:

1

9=C-E (1 -e‘E)=C-E (l -e_T) avec‘r-_—.i_%
7.u0=20 El1-¢3)
-d«ﬂ_ [ _L] BN
i = C-E|0- eﬂfx(RC i
ut)=R-i()=E - e'?
8. Allure des courbes :
14(0) 1 udn
' ; UL L.
0 —
Mémes variations que g(1).
1 uglt)
E+
0 st 0 N
Le débit des charges diminue Mémes variations que i(f)

et s’annule 2 la fin du remplissage. car u, = Ri.



CORRIGES

9. u(1) et i(r) sont de méme signe (positif), done le condansaxenrsemmpem
bien comme la convention choisie (convention récepteur u(1) et i(f) étant de
sens opposés) : le condensateur se comporte comme un récepteur.

10. Méme remarque pour u,(1) et i(1). De plus, une résistance se comporte
toujours comme un récepteur.

11.a lime * =0 (car t>0), donc ¢.=C-E=410x107C.

5991 &7 e ¥ - _%mo,saz; ﬂ:ﬂzl-g,-mussz;

q— qﬂ -
vy _, 1 _
=1 = 0.993.

£

q1) d

t
Ll 1-¢e =09 soite *=0,1.

-%=1n0,1 et t==7In0,l=-R-C -0,
AN.:t=-150% (342x 10 In0,1=1,18s.

] I.et2.
i(r)

]HR(!J
: T =t
+ql ur)
~q(1)

3. 1) + ur) = 0, soit R - iCt) + i’% =0 et en utilisant la question 1. :

dg(n)  ql0) _
R—a‘—' 0 (1)

+—=

&
4. Cf. exercice 8.

1 1
RO'. —_= = —
d’oi +C A = R-C
3 B soit
-E.=0- B=0



CORRIGES

6. Continuité de ¢(7) en t = 0 (nouvelle origine des temps) :
g(t=0)=q(t=0"), soitg,=A - e’ donc A = g,
Or g, correspond 2 g,_ de l’exemee 8, soit g, = CE d'oir:

gt = CEeﬂC CEetavec'r =RC

u)=R-i()=-E €+

8. Allure des courbes :
1400 u (1)
C-Ef E 4
0 st Ol - st
Le condensateur se « vide ». Mémes variations que g(r).
o i(n . olu® r
R +

Le débit d’électrons tend a s’annuler Mémes variations que i(r),
et est en sens inverse de la charge. carug=R-1i.
9. u.(r) et i(r) sont de signes oppos€s, donc le condensateur ne se¢ comporte
pas comme la convention choisie (convention récepteur, u(f) et i(f) étant de
méme sens) : le condensateur se comporte comme un générateur.
10. Cf. exercice 8. (u,(f) et i(r) étant tous deux négatifs.)

11 a lim e *=0(cart>0) doncg, =0

h%:c_?. donc q(".')=-l-ﬂ= 0,368 ;

q(41:)-:-.-==00183 q(5 ‘l:)-—-ﬁl](JO6?4

c.?:e-?:[}.l soit f==tIn01=-R-C-In0,1=118s.

0

Remarque : Avec la méme résistance, les durées de charge et de décharge
« 290 % » sont les mémes (si la charge perd 90 % de sa valeur initiale,
elle est égale a 10 % de g,).



Lauw+ul)=E

R 4 l{!} + % =F &t f(f) = ‘dif)’ soit: R d?lir) 4(?)
s %0, 90 2 o

b. g(1) = C - u1), d’oi (en divisant par C ensuite) :
du, (1) . udt) _ E @
d&¢d R-C R:-C

cil)= ? : il ne faut avoir que des dérivées de g(1) (et non g(1)).
Dérivons (1) : [d"“)‘ gt o SO N

& RC & - W RE

n(fl

d.i(n= , donc (3) donne (en multipliant par R ensuite) :

dug(t) | uylt) _
2 ‘Rc-Y

2. Toutes ces équations sont du type —— ﬁﬂ '@ =cte (avec T=R - C), comme
celles des circuits RL. Elles admettent d_es soltmons.de.la forme : fi1) = Ae® + B
(on peut démontrer que @ = --l-elB cte x T et que A dépend des conditions
initiales et de la continuité en r- 0 d’une de ces fonctions).

. 1.Sire [0;H.ﬂmdr):ﬁ‘etlegénémtaurseoompormmmm

un générateur de tension constante dans un circuit RC, comme cela a été étu-
di€ en cours. [l faut que la durée d’établissement du régime permanent (4 ©

ou 5 7) soit inférieure & la durée pendant laquelle () = E, soit 5 T < ;dw
T>10t=10R-C; T,,=10R-C.

AN T, =10x(3x 109 x(033% 10%) =~ 10s.

2. Mémes remarques et résultats pour la décharge du condensateur.



CORRIGES

4. On reprend alors les résultats du cours (puisque T> T, ) :

il

-
4

RE "

On vérifie que ut) est une fonction continue de 7 dans le circuit RC.

. Ursule a considéré que i(r) était une fonction continue, en écrivant
i(r=0)= 0. C’est le cas en présence d'une bobine, mais ce n'est pas obliga-
toirement le cas avec un condensateur (en 1'occurrence, ici, ce n’est pas le
‘cas). Il aurait dd écrire la continuité de g(n) ar=0:¢q (r=0)=0.

[ Revoir les fonctions continues pour les différents circuits.

- Apres une durée T, la charge est ¢, = 63 % x ¢,,, =0,63 C- E.
Aprés une décharge de durée T, la charge a diminué de 63 % :
g, =037 X g =037 % ¢,=037x 0,63 x C- E.

g _(037x063%C - E)
2c 2C

soit ; En= 2 (ﬂ',37 % 0,63 x E)?
30 x l{}*9

L'énergie finale est donc : E =

AN.:Ey= (037 x 0,63 x 0,201 = 3,26 x 1011 J.

e e
hdji.’:jrm =%@ ,d'ott g,(t) = (1) + cte.
At = 0s, I*W devient : 0 =0 + cte, donc ¢,(8) =g, + @ ().




CORRIGES

2. a. Les charges ne peuvent pas traverser le di€lectrique desoondmsnmurs.
(qui est un isolant électrique) donc la charge totale dans la partie délimitée
par les pointillés est une constante : g,(1) — g,(1) = cte.

b. A 1= 0, on obtient Q — 0 = cte, donc g,() = g,(#) + Q : on retrouve la rela-
tion du 1., souvent nommée « conservation de la charge ».

3. a. Loi d'additivité des tensions :
up (1) + uc () + ug(n) = 0

QI(I) qE(I) + R N IT(') - 0

b

G G
Avec (1) et (3) on obtient :
q(,:(IrJ +q.(réz— Q. dqd.fr) =0
dﬂ:{rj ¥ Tle' (ci. i CL,) o= R-QQ
000l o o33

b. D’aprés le cours (de mathématiques) I'équation E‘f%) + afitty = b

admet comme solution f{t) = cte x e™ + %.

el appnl w

lc"a-relb_RaC,' soil :
L '
= s iz -— C-0

GiF=cexe T g e s R e
De plus g,(1) est continue, donc ¢,(r=0)=Q, donc Q = cte + C,-Q’
soit cte = G0 G

i GG

t
D'oli: g,(t) = rfq— (Cz P C,)

; =t
et: Q:f‘)=Ql“)‘Q=£:+g: (e =1/

o : G-
c. Frat final : limg,(0) = m =q,.

s -Cz'
im0 R =

La charge totale Q se répartit sur les deux condensateurs au prorata des
valeurs des capacités C, et C,.



CORRIGES

-

.;"'-
4.0.AF =E-E, :
=(Eqy +Ee) - (Ec: +EC2)1
Qzu
(20 26, t 26, 20, 9)
I T < L]
2 [(C+CF 7 (C+CF C,
=’i’"ﬁ‘—-‘(é%-c_2)’[c'z;" €, C-(C+G))
-C,- @
ZC (€, +C)
AN, : AE = = G00% 109 2 x 10}

2(100% 10%) (400 x 109 ~ ~ 120 107J.

AE < 0, le systéme céde de I'énergie au milieu extérieur (perdue par effet
Joule dans la résistance).

b. Si R = 0, AE donne le méme résultat. Toutefois, on ne sait pas comment
cette énergie a pu disparaitre puisqu’il n’y a plus de résistance : ¢’est une
ietantion pxcessive.
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@ LA BOBINE

1. Représentation et relation en convention récepteur

ir) _\.f_..r
e Y :
u(r)=L- M-ﬁ- r-i(t)
dr
4, (1)

* i(r) : débit de charge ou intensité du courant, en ampere (A).
* u,(1) : tension aux bornes de la bobine, en volt (V).

» L : inductance de la bobine, en henry (H).

* r: résistance interne de la bobine, en ohm (£2).

2. Energie emmagasinée par la bobine

1 . ; .
E/(n= 3 L i*(r) E (1) en joule (J)

3. Remarques

* i(f) et E, (1) sont des fonctions continues dans la branche contenant L.
« Souvent, on considére que r est nulle (ce sera le cas dans le § II).

« La bobine s’oppose aux variations de courant du circuit ol elle se trouve
(ceci est di aux phénoménes d’auto-induction).

63 DIPOLE RL

1. Etablissement du courant

~ e Le courant est initialement nul :
t i) ift=0)=0A.
vl < « A 1=0s, on ferme I'interrupteur.
E|( x L3 u I
LA S miisi constante de temps du
__f—R“‘IJ |

. O dipdle RL (en s).



COURS

.Ef(_r)+@=£ d'ob :

dr T L

it =%{I )

—

2. Annulation du courant
; « Le courant est initialement :

i “é| 1,(t<0) i(t=0)=1I,>0.
| = _I 0 « A 1=0s, on ouvre I'interrupteur.
I By T
l ﬂ (0 PEiSem: constante de temps du
L_E._F dipdle RL (en s).
L L
dr X
it)=1e% u()=-R-I,eF
i) ()
I, OT rt t
\ =37% 1/
37% 1\ Z
ol Y a3 B

01 0
3. Remarques
* Apres une durée de 'ordre de 57, le régime permanent est atteint.

E . o 2
e I,= R Y le circuit ot circule /; ne comporte qu'un générateur de

tension (de valeur E).



EXERCICES

| EXERCICES D'APPLICATION

Yy i

EH encraurres % (15 min) »r. 106
Soit la bobine ci-contre, placée Lr
dans un circuit (non représenté) : J.\___,__m&"»L___E'__

1)

1. Représenter u,(f). la tension aux bornes de la bobine, en convention
récepteur.

2. Ecrire la relation reliant u, (1) et i(r).

3. On suppose que, pendant une certaine durée, onai=-0,123 A.

a. Quel est alors le sens réel du courant : de A vers Boude B vers A 7
b. Quelle est la nature des porteurs de charges qui se déplacent ?

¢, Quel est alors le sens de déplacement des porteurs de charges ?

d. Peut-on dire que u,(r) est constante ? Expliquer.

e. Représenter (sur le schéma du 1.) I’ampéremétre qui permettrait cette
mesure (indiquer sa borne coMm en particulier).

4. a. Représenter u,(1). Ecrire Ia relation entre u,,(1) et u, ().

b. Représenter i,,(1). qui est orienté de A vers B. Ecrire la relation entre
ig(t) et i(n).

¢. Ecrire la relation entre u,(f) et i (f).

5. Représenter le schéma équivalent de la bobine en faisant apparaitre une
inductance pure (c’est-a-dire sans résistance interne).

6. Comment se comporte la bobine en régime permanent, c’est-a-dire
lorsque i(f) = cte ? Par quoi peut-on alors la remplacer 7

7. On suppose que r = 0 €.

A quelle(s) condition(s) |u,(1)| sera-t-elle élevée ?

8. Que se passe-t-il si on place un noyau de fer doux dans la bobine ?

ECMI!AISG_N DE CIRCUITS # (10 min) »p 107
Dans un premier circuit, le courant est €tabli en présence d’une bobine
d'inductance L et de résistance négligeable avec un générateur de tension
constante E ; la résistance totale du circuit est R.

Dans un second circuit, ¢'est une bobine d’inductance L’ qui est utilisée

avec un générateur de tension E’ = 3 la résistance totale du circuit étant

RI=2R:



EXERCICES

Ecrire I'expression de L’ en fonction de L pour que, en fin d'établissement
de l'intensité. on ait :

a. la méme intensité circulant dans Let L' ;

b. la méme énergie emmagasinée dans Let L’ ;

c. la méme tension aux bornes de Let L' ;

d. la méme constante de temps lors des établissements de I'intensité dans
Levk.
Les quatre questions sont indépendantes.

mnnumou * (15 min) »r. 107
1. Une bobine d'inductance L = 0,10 H est traversée par un courant d’in-
tensité (1) :

~1(A)
OIS'I" i

—05 s e

En négligeant la résistance interne r de la bobine, représenter la tension
aux bornes de celle-ci en fonction du temps.

2. Réciproquement, on donne maintenant w,(f). En déduire i(f) sachant
que i(t=0)=0A (on garde L =0,10 H).

o u, 0 (V)
+11

o I { (ms)




EXERCICES

n CONSTANTE DE TEMPS D'UN cIrcurr RL # (10 min) »p. 108

1. Citer trois propriétés utilisant la constante de temps t d’un circuit RL
soumis 2 un échelon de tension (circuit RL, dans le cas ot on ferme 1'in-
terrupteur & ¢ = 0). On néglige la résistance de la bobine.

2. Ecrire la relation donnant la valeur de T en fonction des parametres du
circuit RL.

3. Montrer que T est homogene a une durée.

4. Si la résistance totale du circuit RL double, que devient T ? Comparer
au circuit RC.

UTILISATION D'UNE £ ON DIFFERENTIELLE ¥ (20 min) »r. 108

1. Le courant est établi dans le circuit suivant, le commutateur (K) étant
basculé en position (1).

m, &K @
E=900V
El() ] L=150 mH
u, (1) Lr r=100£8Q
i) R=300Q
—r | E— R’ =500

a. Ecrire 1'équation différentielle de I'établissement du courant pour la
fonction i(r) en fonction des parameétres du circuit.

b. A I'aide d'un ampérematre, on constate qu’aprés une certaine durée,
i(1) est une constante. En utilisant I"équation différentielle précédente, et
sans 1'intégrer, calculer cette valeur de i(r), notée /.

¢, Préciser la durée approximative permettant d’avoir i(r) = cte.

2. Le commutateur (K) est basculé trés rapidement en position (2). La
méme observation étant faite, répondre aux mémes questions que précé-
demment (I’intensité finale sera notée /).

3. a. Lorsque I’on bascule le commutateur de (1) en (2), on observe un
phénomene génant : le décrire et expliquer ce qui se passe au niveau éner-
gélique.

b. 1l est alors préférable d'utiliser le circuit ci-aprés. Expliquer son fone-
tionnement (tout particulizrement I'état de la diode dans les deux cas) et
son intérét.



EXERCICES

(K) (D)
B e
/(D
Lr
- R

EXERCICES D'ENTRAINEMENT

E COURBE DE CHARGE #% (15 min) »p. 110
Le courant est établi dans le circuit suivant. L'intensité du courant est ini-
tialement nulle et, a r = 0 s, on ferme I'interrupteur (K).

i

B
Y

i) .
L =20 mF
L,r’ retr’ sont négligeables

On reproduit ci-dessous 1"oscillogramme obtenu sur I'une des deux voies
AouB:

T (V)
15

10+

1

| s 1(s)
0 0,05 0,10 0.15 o0



EXERCICES

L. Quelle particularité présente 1'oscilloscope utilisé ?

2. S’agit-il de la voie A ou de la voie B ? Justifier la réponse.
3. Lire la valeur de E en expliquant la méthode utilisée,

4. Lire, par deux méthodes, la valeur de la constante de temps.

5. Aprés avoir comparé les résultats avec plusieurs de vos camarades,
indiquer la méthode qui semble la plus rigoureuse. Expliquer pourquoi.
6. En déduire la valeur de R.

7. Tracer 1'allure des courbes obtenues si 1’on doublait ;
a. I'impédance de la bobine ;

b, la résistance totale ;

¢. laf.e.m. E du générateur.

“coum DE DECHARGE #%¥ (15 min} »p 111
Une bobine est placée dans le cir- Pl
cuit ci-contre. t i®
A I'aide d’un montage non repré-

senté, on produit une tension ini- 3 Lr
tiale U, aux bornes du conducteur

. M
B

Répondre aux questions de I'exercice précédent en remplagant £ par U,
et en utilisant I'oscillogramme ci-dessous :

1T u(V)
10 1
51
0 4+ f + — — 1 (8)
0 0,05 0,10 0,15 0,20



EXERCICES

B ETABLISSEMENT DE 7 : LE CLASsIQUE (1) #% (40 min) »r 111
Une bobine est placée dans le circuit ci-dessous :

A

R

o)

\(K) i(1)

s

W
E

(Lyr)

AU VO

£

Données : E=120V:R=150x 10°Q; L=342x 10" H.
At =0 s, linterrupteur (K) est fermé.

1. Représenter les tensions u,(r) et u,(r), respectivement aux bornes de la
bobine et du conducteur chmique avec la convention récepleur.

2. En appliquant la loi d"additivité des tensions, en déduire I'équation dif-
férentielle vérifiée par i(r).

3. Rappeler la propriété de la fonction i(f) (propriété mathématique) et
donner I'explication physique qui a conduit & cette propriété mathéma-
tique (pour un circuit avec une bobine).

4. Vérifier que i(f) = A - e + B est solution de I'équation différentielle
précédente, puis en déduire les valeurs de B et ¢.

5. En utilisant la propriété de la question 3., déterminer A, puis écrire i(f)
en fonction de E, R, r, Cet 1.

Dans la suite du probléme, on supposera que r est négligeable.

6. En déduire u,(1) et u,(t) en fonction des mémes paramétres.

7. Représenter i(r), u,(r) et u,(1), puis commenter chacune de ces courbes
d'un point de vue physique (et non mathématique).

8. Que remarque-t-on quant aux signes de u, (1) et i(r) ? Conclure.

9. Méme question que la précédente pour u,(r) et i(r).

10. a, Calculter i_ = lim i(r). Commenter.

it
b. Calculer -i-)- aux instants T = ._IE ; 4t 51. Conclure.
¢. A quel instant aura-t-on J?-)- =09°?



D ciincices A

—
o
-5 ANNULATION DE i : LE CLASSIQUE (2) = (40 min) pr 114 %
Le circuit de 'exercice précédent est complété comme indiqué ci-des- ;E
SOuS :
A
e —
{ R
{]‘(K} i(r)
] = ; L! r
i l/ 1 .'_ =
B

Le régime permanent étant établi dans la maille de gauche (I'intensité du

: E :
courant a la valeur i, = m), on ouvre I'interrupteur (K).

On choisit cet instant comme nouvelle origine des dates.
Répondre alors aux questions de l'exercice 8 en remplagant, dans la

question 10. : %r)_ par —I%)- et 0,9 par 0,1.
o 0
m LES EQUATIONS DIFFERENTIELLES %% (20 min) »p 115

Un bobine d’inductance L et de résistance négligeable est placée dans un
circuit comprenant un conducteur ochmique de résistance R et un généra-
teur de force électromotrice E et de résistance interne r.

1. Ecrire I'équation différentielle caractérisant I'établissement du courant
en utilisant les paramétres L, E, R et ¢, d'une part, et, d"autre part, la fonc-
tion :

a. (1), intensité du courant dans le circuit ;

b. u(1), tension aux bornes du conducteur ohmique ;

c. u,(r), tension aux bornes du condensateur.

Remarque : u,(1) et ug(1) seront orientées en convention récepteur,

2. Comparer ces équations, puis conclure.

5 GENERATEUR DE TENSION EN TRIANGLES % (15 min) pe. 116
Une bobine de résistance négligeable et d'inductance L est montée en
série avec un conducteur ohmigque de résistance R = 2 000 £ et avec un
générateur de tension triangulaire (les branchements sont indiqués sur le

schéma ci-aprés 2 gauche). On obtient I'oscillogramme ci-aprés a droite.

101
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S £ XERCICES

A ,; Ly - —_ e —
| J 2 \ B+
{ /\/ iR! .

B _ ™y

i(r)

1. Chercher la relation entre u,,(r) et ugy(1).
2. Reconnaitre les tensions sur I’ oscillogramme.

3. En déduire la valeur de L sachant que :
* en |'absence de générateur les deux courbes sont confondues avec la
médiane horizontale de 1'écran de 1'oscilloscope ;
* les sensibilités sont : — voie A : 1 V par division ;
— voie B : 500 mV par division ;
— base de temps : 0,1 ms par division.

Ggu_ty.gun DE TENSION EN CRENEAUX ## (20 min) w»p 117
Une bobine, de résistance négligeable, est reliée a un générateur de ten-
sion en créneaux, de période T

_ ,
e |\ L | un
) S |
|
T —q 0———_{ I
o
e(r)
E : A —— e
00 T i ! ; E .
= 1
p T



D (xcacices

L'interrupteur est fermé 2 1 = 0 s, la bobine n’étant parcourue par aucun
courant initialement (circuit ouvert).

'.'I-__:

Données : L=250mH ; E=6,0V :R=50.00Q.

T . :
i. Pourre [0 5 [, expliquer pourquoi on peut considérer que 1'étude

de i (1) se raméne & celle de I'établissement du courant dans un circuit RL
(soumis 2 un échelon de tension).

Calculer alors la valeur minimale (approximative) de T qui permet de
considérer que le régime permanent est atteint a la fin de cette période.

2. Pour t € [%; T [, reprendre les questions précédentes adaptées a

1'annulation du courant.

3. Représenter alors i(r), puis u,(f) pour une durée de quelques périodes,
sir=0.10s.

EET unusaron oe vosawoscore v (15 0i0) wr 117

On considére le circuit RL suivant, relié 4 un oscilloscope, qui produit 1 os-
cillogramme représenté ci-dessous, une fois le régime permanent atteint :

N\ ity g Yu
3 5

E

|
Al e 5 ‘.M

Y Lyr

A

Sans le générateur, les deux lignes sont confondues avec la médiane hori-
zontale de I'écran.

Démontrer que r = 0.
103
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_E[Aﬂs_z_uﬂ_n ETANNULATION DE7 = (20 min) pp 118
Une bobine de résistance interne négligeable, initialement parcourue par
aucun courant, est placée dans un circuit comprenant un générateur de
tension E et un conducteur chmique de résistance R, pendant une durée
T (constante de temps du circuit). Elle est ensuite placée en série avec un
conducteur ohmique de résistance identique pour que I'intensité qui la
traverse s’ annule. Lors du changement de circuit, comme le montage uti-
lise un commutateur et non une diode (¢f. exercice 5), 30 % de I'énergie
est perdue.

Calculer 1'énergie accumulée dans la bobine aprés une durée T, apres le
changement de circuit.

Données : E=020V:L=30mH:R=0,10 Q.

010 AVEC TOUTES LES RESISTANCES %% (30 min) pp 118
L'interrupteur du circuit ci-dessous est fermé a r = 0 s. On obtient alors,
a I'aide d’un ordinateur, le graphe ci-aprés des deux tensions u,(f) et u,(1).
Donnée : r,=2,0 Q.
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crire u,(1) et u;(t) en fonction de i(1).
2. Comment évoluent : i() 7 w00 ?
.'Eldﬁdun'e.pa!mileseourbes. et (®. celle qui correspond 2 u(f) et
x.A: Us,quewmn(w)?
‘En déduire, par lecture graphique, la valeur de E.
4. Lorsque ¢ tend vers 'infini, que valent i(f), u,(f) et u,(f) (notée respec-
tivement i_, u_etu.)?
En déduire r,.
55 eﬂc‘:ﬂlﬂ‘rl
6. Comment faut-il proce
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W, i0-i0 |

4 —

w, (1) =u,,(1)

o pcom B

dilt
w0 =17
Z a.i(f) < 0et i(r) est dirigé de A vers B, donc le sens réel de i(r) (c’est-a-dire
le sens dans lequel il serait positif) est de B vers A.

b. Les porteurs de charges sont des électrons.

¢. Les électrons se déplacent dans le sens inverse du sens réel du courant,
donc d'aprés a., de A vers B.

d. Oui, car i(r) = cte, donc E(-t—)— = 0 donc u (1) = r- i(r) = cte.

&G L.

dra. Cf 1. et u,(0) = u (0).

b. Cf. 1. et i,,(t) = i(1).

dig( .
C ug(f) = L '—g‘f—)- +re i),

L () = = ug(t) et iy (t) = = iy(t), donc on a, par exemple,

+r - i(f).

uu(t) = = L M L2 i) i“(t)t
dt
e L
< Schéma équivalent : CAS———— ==ae =
u,(0)
s di(r) 7 . _
6. Si i(r) = cte, alors & = 0 et wu(r)=r-i(r) : la bobine se comporte

comme un conducteur ohmique de résistance 7. On peut alors la remplacer
par un tel élément.

© Sir=04Q, alors, en régime permanent, la bobine est équivalente i
un simple fil conducteur (de résistance négligeable).
r=0£, donc ]uL(t}] L x d!(r) sera élevée si :

¢ [ est élevée,
d:(r)

dr
dong si i(1) varie trés rapidement.
# La valeur de L augmente.

est élevée,
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P

E E E
= —=— ceaui
. =i, = R’ R IR - g e auiest impossible.

o : EY _, (EY EN . [EV

e o (o <o 5o

L E....=>2(t..)’ 2(:..)=¢L 7l =Lz =L\E) =L\E

= =16 L.

3w, =0V et u_=0V (fin d'établissement du courant dans un circuit
RL), donc ;. _ = u, _ quel que soit L.
ol B Loy
dagli= 1:=>R Rz’ﬁ“ﬁal‘“

. L= L (r est néghgeahle)
€t pour un segment, ul(r) = L E {—&- est le coefficient directeur du segment).

s1(ms)e [0;2[:u,() =01 x(z_{))x 10#

et(ms) e [2;4[:i(r) = cte, donc u, () =0 V.

e - (-0,5) - (0.,5)
sr(ms) € [4;5[:u()=0,1x GoHx10"
ot (ms) € [5;00[:i(r) = cte, donc u,(H) =0 V.

™

(V)

=25V.

=-100V.

+25 .
°0i53{t$61

T g e O SR
% n,,(r) = coefficient directeur de i(r).
Onprooéde ams:

—onplace i(t=0s)=0A;
—sur chaque intervalle, on trace le segment de droite de coefficient directeur

_ﬂLT(f)_ = T' On part de la valeur de i(r) du début de 1'intervalle
plﬁsq;le u,(1) est une fonction continue de 1 ;

— on calcule, pour :

«t(ms) e [0;2[, —-—=-0—-]--10V “H!

f(ms) € (240, b = - =0V - B

'I(H'IS}E [2!4‘[v L Ol

TR Tl PO T g%



CORRIGES

«t(ms)e [6; w[.—--—--OV 13 ELS

0.1
— on obtient :
d\i(mA)
20 .....
10+
0 ' ; 1 (ms)
0 1 2 3 4 5 6 -

E

. L@Ar=1i0)=063xi. =0,63 7=
umle
@ La tangente A I'origine & la courbe représentant i(r) coupe 1'asymptote
E
horizontale d’équation i = i_= RenI=T.

@A r=4tou5t, il ~i.

L
2.t-i.
- u __ % dt
3.0nut1hseR-TetL— K =
dr
Equation aux dimensions :
mal 4
_L] T ldi) [ _
M'W T “__._. (f}=T C.Q.D.
(] 7]
4.Cin_:u.itRL:t=%,doncsiRdouble.testdiviséepar2.

Circuit RC : 1 = RC, donc si R double,  est multipliée par 2.

. I. La maille de droite étant ouverte, aucun courant n'y circule, on ne
considére donc que la maille de gauche :

i)
L,r 3 u,(1)
___ o ==
wo

a. u,(t) + u(t) = E, soit L- d—“—)-+ (r+R)i(n=E. (1)
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sy ey SO di(r

b.i(f) =1, =cte donc —gl =0 et I'équation (1) devient :
. E

Bf{r-&-R).I,:E. s0it I,=F4'_—R

AN =225%x107A=22,5mA.

¢ La durée d'établissement du régime permanent est d’environ 41 ou 5T,

PR S -
ST—SRM-R-H'
150 x 10-?

AN = Sxm =188 x10%s=188ms;

soit 2 ms puisque c¢’est une valeur trés approximative.
2. On considére maintenant la maille

de droite : i(t)
a. u,(0) + up () =0 r
> I

soit L d‘dg" +(F+R) M =0 (). RS
b.iu)=r,=cte-,:donc'—'a{ri=0et , R
I'équation (2) devient : 40
0+ (r+R)L=0,s0itl,=0A.
¢. La durée d’établissement du régime permanent est d’environ
5t=5 .£'_ = .i

"R, R+r

g 3
AN.:5t=5 x%w 1,25 1078 = 1,25/ ms
soit approximativement 1 ms.
3. a. On observe des étincelles entre les armatures de (K), ce qui se traduit par
une perte de I'énergie totale du circuit.
b. = (K) étant fermé, la diode est blo-
quanu(£>Oestopposé.ausemsché'- A
matisé par la diode) donc aucun cou-
rant ne circule dans la maille de droite. 4
« (K) étant ouvert, aucun courant ne
circule dans la maille de gauche. En
revanche, dans la maille de droite, le ‘
courant peut circuler car la diodeest i(1)>0 K]
passante,
« L'intérét dp;pg second circuit qstde Y diode passante
ne pas provoquer d’étincelle, puisque
i(r) est une fonction continue de 1 (il
n'y a donc pas de perte d'énergie). Dans le premier circuil, 'ouverture de (K)
est incompatible avec la nécessaire continuité de i(f) dans la bobine, d'ot la
formation d'étincelle (le courant continue 2 « passer » dans ["air),

it >0

donc i(r)=0
(diode bloguante)
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[B] 1. 11 faut utiliser un oscilloscope 3 mémoire (ou un autre systéme
d’acquisition, comme un ordinateur, avec 1’électronique adéquat).

Les oscilloscopes « classiques » ne permettent de visualiser que des phéno-
meénes périodiques.

2.11 s’agit de la voie B (cf. Cours), avec ug,(r) = R - i(1).

S'il s"agissait de Y, en régime permanent (f — =), on aurait i(f) = cte, donc

L-%=O,doncum(!—'m)semitnu].

3. Si t tend vers !'infini, alors i = cte, donc uy, =L - —::?_z 0,

d’ol la loi d’additivité des tensions ugy, + uy, + 1,y = 0 devient :

Hgy (t ?22)+0-E=0 donc E = ugy, (t — ).

OnlitE=15V.

4. @ Méthode de la tangente & 1" ori- T4au(0)

gine qui coupe 1'asymiptote en f = T.

@ uy (1=1)= 0,63 x uy (t = o0) R B
=063 xE 0,63F ;
~95V. @

Onlitt=0,02s.

2t

P

0 .
5. Le tracé de la tangente est toujours approximatif. La méthode des « 63 % »
est préférable.

! - L
G.T—E soit R-——?
20x 107 _

0,02

7. a. Si L double, 1 double.

b. Si R double, T est divisée par 2.

¢. Si E double, I'asymptote est la droite d*équation u(r) = 2E.
T (0

AN.:R= 1,0 Q.

2E — .
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s
” :

.: 1. q‘. exmice 6. r"

2. Sans générateur, ug, (1) = 1,y(1) : donc P'oscillogramme représente les
deux voies (qui n'en font qu’une : A = B).

JU=u, (t=0)= Ugy (1=0) =15V (par lecture graphique).

4. Comme i |'exercice 6 :

@ tangente a l'origine ;

@ méthode des « 37 % » (100 % - 63 % = 37 %).

T~0,02s.

5. et 6. Cf. exercice 6.
7. a. et b. Cf. exercice 6.
Pour ¢. la courbe part de la valeur 2U,,

K

[ gy (D)

(1)

u (1)
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dl(l)

2. u, (1) + ug(t) = E soit [L-——+ri()] + Ri()) = E

douL- dm)-t-(r+ﬂ)r{r) =F (1]

3. = i(1) est une fonction continue de 7 (dans une branche avec L).
= i(r) ne peut varier que de fagon continue dans une branche avec une bobine
(fonction « sans saut ») (I'explication est hors programme).

4.i(1)=A-e“+ B donc -%-A - ot e, d'ob I'équation (1) :

L-A-0-e*+(r+R)(A-e*+B)=E
(A-e“[L-cx+(r+R)]+[(r+R)B-E]=0.

fonction de ¢ ~fonction :'ndépcxfdante det
Cette égalité n’est possible, quel que soit 1, que si ces deux termes sont nuls,

La+(r+R)=0 c:n::-’h;{"lz
et comme e%“#0 : soit
E
(r+RB-E=0 B-H_R
4R
= i3 E
i A -
iN=A-e +r+R
5. Continuité de i(t)ent=0: i(r = 0) = i(t = 0*) soit :
E E
0=A- - =—
Lt r+R’ G a r+R
_r+R)
d'ob :.(:),—(1 e ! )

Pour la suite, r = 0 ; i(r}:%(l —e-%")=%(l-e":') avect:%.

6.u0=R-i)=E 1 -e—%)

_,dily . E 1 = L
nt(r)-L—u—L {(L- (_-‘?] =E-e '(avec‘r:i)
(On peut aussi uuhser u, (1) = E — ugf1)).

7. Allure des courbes :

L'intensité s’ établit.
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De méme pour u, =R - i

(1)

0
Le phénoméne d’auto-induction ¢’estompe.

8. w, (1) et i(1) sont de méme signe, positif, donc la bobine se comporte comme
la convention choisie : convention récepteur (u, (£) et i(r) étant de sens opposés).

9. Méme remarque pour uy(r) et i(r).
De plus, une résistance se comporte toujours comme un récepteur.

- E
10.a. lime *=0 (cart>0) donc E,=i=8|}.0mA.

. L ~ipen
e

:-

iﬂ_. = ; == (),082

-
"("—1 e T=09 soit & =0l

"'-

-.£=='1n 0,1 et tr=—1-In0,1 =-.—£'.-lnll_,l.
o R

342 x 10" Jg=
Notf=— 2B 20~ win 0,1 = 5,25 % 107 5-=5,25ms.
AN.:t 150X 10 xIn0
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_ 1.Comme on I'a vu & I'exercice 3, P
question 3. b., la diode est en configu-

ration passante (i > 0 dans le méme (1)
sens), donc équivalente & un simple fil

conducteur : on ne considére que la :
maille de droite : | )
2. u, (1) +ug(t) = 0,

v L’-
soit L d'd‘;’) +(r+R) i) =0, 00
3. Cf. exercice 6.
4. Comme a l'exercice 6 (sans E), on B
obtient :
A-e®[La+(r+R)+(r+R)B=0
. r+R
dod Lﬁx+(rfR)—0 = o:_—. I
(r+R)-B=0 B=0
r+R
l"[a!.')=494-c‘__’7-_r

5. Continuité de i(1) en 1 = 0 s (nouvelle origine des temps) :
it =07) = i(t=0), soit iy =A - ¢ donc A = i, '

Or, i correspond & i de I'exercice 6, soit i =--% {en pmﬁnt en compte r),
d'ou :

=

r+R
!

= -e“‘-avec'l:- L
R "

R

E =X
Pour la suite, r = 0 ; i(t):-?-e L
I
6.u(D=R-i=E e =,
. t

w()=L % ou u,(N=—ul=-—E- er
7

l;' in

il

(=]
-

L'intensité s’annule,

1, (1)
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u (1)

0F—

—E3 Le phénomene d’auto-induction s’estompe.

8.u,(f) et i(t) sont de signes opposés, donc la bobine ne se comporte pas
comme la convention choisie (convention récepteur, u,(1) et i(f) étant oppo-
sés) : la bobine se comporte comme un générateur.

9. Cf. exercice 6.

10.a. Jime <=0 (car t>0), donci, =0.

t
b.!g—)--u-e T donc @_—-L ~={),368 ; l(41)=‘1;g000183;
i. lo = D €
159 _ 1~ 0.00674.
Iu e

ﬁ—e t=(),1 soit t=-1In0,1 =_%[nﬂ,lﬂﬂs,25m5.
U

Avec la méme résistance R, les durées de l'établissement ou de 'an-
nulation de l'intensité « a 90 % » sont les mémes (si 'intensité perd 90 %
de sa valeur initiale, elle est égale 3 10 % de i;).

(1)
l.a. s;L(z)+u,(r) E
di(r) dit) R
Ls T +Riin=E ou - I + it=— (1)

b. i(H) = ﬂ- done (1) donne (en multipliant par R ensuite) :

——3(— *T uglt) = (2)
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di I
11 ne faut avoir que des dérivées de i(1) (et non i(r) elle-méme).

di(n) R di(n)
Dérivons (1) : d:[dr) v =0,

di(t) _ w (1)
L

i (en multipliant par L ensuite) :

puis avec ——

;(f) R

e 0= 0 3

2. Toutes ces équations sont du type —— dﬂr) f(f) =cte (avec T= ——). comme

celles des circuits RC.
Elles admettent des solutions de la forme : f{f) = Ae™ + B.

(On démontre que o = — —}; et B=cte x T; A dépend des conditions initiales

et de la continuité en 1 = 0 d'une de ces fonctions).

| di(r
!1 Up(0) =L - #

2. uyy est 'opposée de la dérivée de g, (au facteur prbs) donc u,,, est la
fonction en créneaux, u,, est la fonction en trumgles (chaque segment
ayant une dérivée de valeur constante). ..
De plus, si ug, croit, sa dérivée est positive et u,,, est donc négative et réci-
proquement. :

Uay(1)
3.L=-R-—
ditgyy(1)
di
Sur un intervalle ol u,,, = cte et ug, est de pente constante, on a :
.
Au gy
At

AN. : En prenant les deux extrémités d'un segment ascendant (par exemple),

—4divx | V- div"
=-20008Q =0.80
¥ Fdvx 500X 107V div’ M.
4 divx 0,1 x 107 s - div"

on obtient ;
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-

il
_ 1.Site [0 ;——_2-—[, alors e(f) = E et le générateur se comporte comme

un générateur de tension constante dans un circuit RL, comme cela a éié
étudié en cours. :

1 faut que la durée d'établissement du régime permanent (4 T ou 5 1) soit
inférieure a la durée pendant laquelle e(=E.

Soit : 51:<Z d&ncT>lO1:—lO et Tm=10%.
AN.:T,. IOx(ijgx 107) = 0,05 s (approximativement).

2. Mémes remarques et résultats pour 1'annulation du courant (avec e(f) = 0).

3. On reprend alors les résultats du cours (puisque T> T, ) :

et

1 "g,(r)

RN -
7 o .-

(On vérifie que i(z) est une fonction continue de ¢ dans le circuit RL.)

di(1)

- En régime permanent i(f) = %’f = cte, donc —— = 0, et alors

Uy = Ri(1) = -R—'F';Q # 0 qui est représentée par I"horizontale du haut sur I'écran
r+

(de valeur non nulle).

di . r-E
On en déduit u,y, ==y, == (L—m--r n(f)) -~-—qu est représentée par
1'autre horizontale, de valeur nulle.

Done ~Z2 = 0.d'oh, nécessairement,r =0 Q.
r+ K
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E

. L’intensité du courant aprés une durée T est i, = 0,63 x i, = 0,63 }—
Apres le basculement du commutateur, et aprés une durée T, I'intensité du
courant est diminuée de 63 % : E
iy = 0,37 X iiyye = 0,37 x iy = 0,37 x 0,63 % 3

L 7 By
L’énergie finale est donc égale a : 5 = ) (0,37 x 0,63 x ?)
De plus, lors du basculement de I'interrupteur, 30 % de I'énergie a été per-
due : il faut tenir compte d’un facteur multiplicateur de 0,7, soit :

B % (0,37 % 0,63 x %)lx 0,7

3x107?
2

AN.:E = (0,37 % 0,63 x0—2)2x0,7'=2,3 <104 J.

0,1

15| 1w =r, i) et @ =E-r, i)

2. i(t) augmente avec ¢ (dans un circuit RL, on établit i(r) en fermant I'inter-
rupteur & £ =0 5).
On en déduit (d’apres le 1.) que w,(f) diminue et u,(f) augmente.

La courbe (@) correspond & u,(1), la courbe (® a u,(?).

3.i(t=0)=0A (cf. Cours) donc u, (t =0) = E = 5,0 V (lecture graphique).
E _E

Ryge n+n+r

4. D’apres le cours 1 i =

Dob:u, =
ntr+r ntnt+trn ntntn

LU, Py
Dol : —==-2—3=14+-2 soit r,=r,(—""‘—l).
Uy 5 t; u,,

Par lecture graphique (et avec r, = 2,0 Q), on obtient :
4 2
r3—2(—3-—1)-T_0,669.

_ E-u()  E-u(n)

S = !
Iy i ult) x ry(dapres le 1.)
Si ¢~ oo, alors J’,=E~‘u"m"1
.
AN.:r = 4x2=%=o,ssn

6. On utilise la méthode des 63 %, par exemple, avec une des deux courbes au
choix et sa tangente associée pour lire T, puis : L =1 x Ry=Tx(r,+r,+r).
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@9 CIRCUITS RLC LIBRES ——
* Le condensateur est initialement charge : <

l
q(t=05) =g, >0, Sl |
* A t =05, on ferme I'interrupteur. [‘L |
g0 R+r da®) a0 _, N ‘

¢ L dt  LC -q() | .
T

1% cas. (R + r) = 0: régime périodique
40 | 90 _¢ gop:
dr LC

A T el T e
AN
f 1 T,
0o \/ T, \/ \ * e Oscillations libres non
| amorties.
-qo SN o 2 e .Tn=2uﬂestlﬂpéﬁode

propre (en s).

2¢ cas. (R + r) est faible : régime pseudo-périodique
19() = Oscillations libres amorties.
9 * T} est la pseudo-période

\ /\ (en ).
L . Si (R + 1) est trés faible,

"\._..-’
\/ NS alors T, = T,

(=

(*) Avec des conditions initiales différentes (hors programme), on aurait !

7~ =g s~ *amplitude
9(‘)-=€a°°’(2’ti~; + ‘ﬁ) ou gl _q__un(2r|: T, + op“] ol g, = 0 est 'amplitude,
et @, est la phase & 'origine (¢, est en rad et, en général, ¢, € - +nl)



3¢ cas. (R + r) est critigue : régime critique

q(r)
90

1
0l = >
0

« C'est le régime qui atteint
le plus rapidement le régime
permanent.

* R + r prend une valeur
déterminée (résistance cri-
tique) qui dépend de L et C
(formule hors programme).

4* cas. (R + r) est élevée : régime apériodique

(1)

0
() ENTRETIEN DES OSCILLATIONS

1l faut un montage qui compense exacte-
ment les pertes par effet Joule dans les
résistances R et r.

Exemple du montage & résistance néga-
tive : u(t)=—R, - i(1).

* En théorie, il faut: Ry=R +r;

* En pratique, il faut : R, = R+ r
(condition d'accrochage).

En pointillé :
le régime critique.

I 1

) Y

LrYYY

-q()

|
|
i u(r)
|
o
T el

On obtient alors des régimes périodiques divers (oscillations quasi sinu-

soidales, ...).
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EXERCICES D'APPLICATION v
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2

FreEQuENCE ; % (5 min) »p 128 O
Un circuit LC a une fréquence de 1,30 MHz. La bobine qui le compose a

une inductance de 2,20 mH.

Calculer la valeur de la capacité du condensateur.

£ Recuace o rrécuence % (5 min) pp. 128
Un circuit LC est constitué d’une bobine de résistance négligeable et d’un
condensateur de capacité variable.

En partant d'un réglage donné, comment faut-il choisir la nouvelle valeur
de C pour que la fréquence du circuit devienne la moitié de la fréquence
initiale ?

X comranatson o crreurrs * (5 min) »p. 128
On a représenté ci-dessous les graphes de la charge g(7) du condensateur
de deux circuits : (R, L,, C) et (R,. L,, C).

Les échelles sont identiques mais arbitraires.

Comparer L, et L,, puis R, et R,.

r q,(1)

14

B-L U/\U/\vﬂvf\vf\vf\v@\z

circuit®: (R,. L, C)

=2
121



S e,
r!i.'l.. [

et

S cxcncices

rq.(1)

.l —

UUi\J{‘*@"‘; 5
=1

circuit @ : (R,, L,, C)

-2t

n 0SCILLOGRAMME #% (15 min) pp. 128
L'oscillogramme ci-dessous est obtenu en branchant un oscilloscope aux
bornes du condensateur d'un circuit LC de résistance négligeable.

7N
\ /

_\ // \

N

Données :

* vitesse de balayage : 2 ms - div! ;

» sensibilité verticale : 0,5V - div! ;

* C= 150 yF.

i. Déduire de la lecture directe du graphe :

* la période T, du circuit ;

* la tension maximale aux bornes du condensateur,

2. Calculer la valeur de I'inductance L, I'énergie maximale aux bomes du

condensateur, I'énergie du circuit, I'énergie maximale aux bornes de la
bobine et la valeur maximale de 'intensité dans le circuit.



EXERCICES

Exsaq_pes D'ENTRAINEMENT

Egmm' LC : L€ cLassique (1) #% (45 min) »p 129

On considére le circuit ci-contre.

A t=0s, on ferme I'interrupteur (K).
Juste avant de fermer (K), on
mesure : |
*q(t=0")=¢,=10x10°C (gL @]
*it=0)=00A.
Données :

L=10mH et C=040pF.
I. a. Représenter sur le schéma, l'intensité i(f), puis les tensions aux
bornes de I'inductance u,(r) et aux bornes du condensateur u,(r) (on uti-
lisera dans les deux cas la convention récepteur).

b. Pourrait-on représenter u,(f) ou u(f) en premier, puis i(f) ?

2. a. Quelle relation existe-t-il entre u, (1) et u(r) ?

Nommer la loi utilisée.

b. Quelle relation relie g(1) et i(f) ?

¢. En déduire 1'équation différentielle en ¢(r) qui régit le circuit (en fonc-
tionde 1, L et €).

(K)

O

3. a. Montrer que g(1) =q,, . cos(Zn%- + (p). est une solution possible de
1]

I’équation de la question 2. ¢ pour une valeur de T}, que I'on exprimera en
fonction de L et C (on ne connait donc pas, a priori, 'expression de T,
pour cette question).

b. Vérifier que T, est homogene & une durée.

c. Exprimer g(1), puis i(1) en fonction de t, L, C et g, pour t = 0 s en uti-
lisant les conditions initiales (on rappellera les propriétés mathéma-
tiques des fonctions g(f) et i(r) utilisées ainsi que leurs conditions d’uti-
lisation).

d. Exprimer numériquement g(1) et i(z) en fonction de 7.

4. On appelle E (1) I'énergie accumulée dans le condensateur C et £,(1)
celle de 1'inductance L.

a. Exprimer E.(f) et E, (1) en fonction de 1, L, C et g, pour f = 0.

b. Donner les expressions des périodes de E1) et E (1) ; les comparer a
T, Effectuer I"application numérique.
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c. Exprimer |'énergie totale du circuit en fonction de E (1) et E,(1), puis
en fonction des paramétres du circuit. Que remarque-t-on ?

Conclure (et effectuer 'application numérique).

5. Représenter :

a. g(r) et i(f) sur un méme graphe ;

b. E(1), E,(r) et E(r) sur un méme graphe, placé sous le précédent, avec
un axe des temps identique, pour pouvoir comparer les deux graphes.

¢. Comparer les extrema des deux graphes.

ﬂ Circurm RLC : LE cLAssique (2) #¥#% (30 min) »p 131
At =05, on ferme I'interrupteur d’un circuit (R, L, C) série, composé
d’une bobine (L= 1,0x 10* H et de résistance r), d'un condensateur
(C=10x10°F), et d'un conducteur ohmique de résistance R. Le
condensateur a éié préalablement chargé (totalement) sous une tension de
10V.

1. Calculer la charge initiale du condensateur (g,).

2. Frablir I'équation différentielle vérifiée par g(1).

3. On suppose dans cette partie que la résistance (R + r) est suffisamment

faible pour que (R + r)i soit négligeable devant L - %

a. Quel est le type de régime obtenu ? Calculer sa « caractéristique » T},
Représenter succinctement le graphe g(1).

b. Montrer g(1) = g,.cos (21: -;—, + lp) satisfait I'équation précédente.
o

c. Exprimer et calculer @ et g, en respectant les conventions g, = 0 et
Qe J-n;+nl.

d. Ecrire numériquement (1) en fonction de .

4. On suppose dans cette partie que (R + r) n’est plus négligeable.

a. Représenter q(r) dans le cas ol (R + r) est faible. Nommer ce régime.
A quelle condition peut-on dire que sa caractéristique 77, que I'on nom-
mera, est & peu prés égale a T, ?

b. Représenter g(f) dans le cas ol (R + r) est trés élevée. Nommer ce
régime.

¢. Représenter, sur le méme diagramme que la question 4. b., le cas inter-
médiaire obtenu pour la valeur « limite » de R + r notée (R + r),,,.
Nommer ce cas.

Que se passerait-il si (R + r) avait une valeur légérement supérieure A
(R + 1)y, et si (R + r) avait une valeur légérement inférieure ?
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ﬁ E&umouswriumg_us #% (10 min) wpp. 132
Un circuit comporte en série :

* une bobine d'inductance L et de résistance négligeable ;

* un condensateur de capacité C ;

* un conducteur ochmique de résistance R ;

* un interrupteur.

Le condensateur ayant été préalablement chargé, on ferme I'interrupteur.
1. Ecrire I'équation différentielle caractérisant le fonctionnement du cir-
cuit en utilisant les parametres L, R, C et 1, et en prenant comme fonction :
a. g(1) b. u (1) c. ilt) d. u(0) e. u,(r).
Remarque : Les orientations a utiliser sont celles définies en cours.

2. Comparer ces équations et conclure,

E-Emmm 0SCILLATIONS #% (15 min) »r. 133

Un circuit est composé :

e« d'une bobine d'inductance L

L =10 mH et de résistance interne 1

r=23Q; |
%

i)

* d'un condensateur de capacité
C=50nF;

* d’un conducteur ohmique de C
résistance R=20Q; q(t)

* d'un dipdle (D) inconnu ; &J

(L r) u, (1)
s

o de fils de connexions de résis-
tance globale r' = 1,2 Q.

1. La tension u,, aux bornes de D est-elle orientée en convention récepteur
ou en convention générateur ?

2. Déterminer I'équation différentielle en g(r) régissant le fonctionnement
du circuit.

3. Rappeler I"équation différentielle en g(r) d'un circuit LC libre (c’est-at-
dire sans générateur) et non amorti.

4. En supposant que I'équation obtenue 2 la question précédente soit carac-
1éristique de tous les systémes oscillants non amortis et harmoniques, dire
2 quoi doit étre égal uy, pour que le régime obtenu ne soit pas amorti.

En donner une interprétation physique en terme énergétique. Donner son
nom et le justifier.

D peut-il &tre congu avec un simple conducteur ohmique ? Expliquer.
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nMunnus AMORTIES #%% (20 min) pp. 133

Le circuit RLC ci-dessous, dont le condensateur a été initialement chargé
sous une tension E= 12,0 V, fonctionne en régime pseudo-périodique.
Apres 10¢ oscillations, il a perdu 90,0 % de son énergie initiale.

F i(r)
C=200nF
i 14 L=200mH
i C ————
r=1,00Q
R=1008
G 'H

1.A quelle condition le régime de fonctionnement sera-t-il pseudo-pério-
dique ?

2. A quelle condition peut-on supposer que sa pseudo-période T} est a peu
prés égale a T,,, sa période propre ? Calculer alors T},

3. Expliquer pourquoi on peut considérer que, sur une durée d'une
période, les deux extrema de la valeur de la charge du condensateur g(r),
sont sensiblement égaux en valeur absolue.

4. Calculer la valeur de ces extrema lors de la 10001¢ oscillation.
Calculer de méme, les valeurs des extrema de l'intensité i(f) du courant
pendant le méme intervalle de temps,

5. On souhaite visualiser I'allure des courbes g(1) et i(f) a 'aide d’un
oscilloscope, par exemple.

a. Quelle particularité doit présenter I'appareillage utilisé ? Expliquer.

b. Indiquer les branchements 2 effectuer sur le schéma pour visualiser
I'allure de ces deux courbes (bornes Y, Y, masse M).

¢. L'écran de 'oscilloscope présente généralement 10 divisions horizon-
tales. Sachant que la vitesse de balayage est 0,2 ms - div', combien de
pseudo-période(s) visualisera-t-on ?

d. Représenter trés succinctement g(f) et i(f) sur un méme graphe (pour
un intervalle de temps de deux pseudo-périodes).



m BILAN ENERGETIQUE - *%% (30 min) »r 134

Soit E(#) et E,(1) les énergies accumulées dans le condensateur et dans la
bobine d'un circuit RLC libre (cest-a-dire sans générateur). Soit Py, la
puissance dissipée par le conducteur ohmique de résistance R.

1. Le circuit échange-t-il de I'énergie avec le milieu extérieur ?

Sous quelle forme ? Nommer ce phénomeéne et le composant concerné.
2. Le bilan énergétique peut s'écrire :

SHEL0) + E(0] =~ P,
Donner une interprétation physique de cette équation.

3. En utilisant la relation précédente, retrouver I'équation différentielle en

q(r) régissant le fonctionnement de ce circuit (g(r) est la charge du
condensateur).



CORRIGES

CORRIGES

' 1 1 ; 1
=—= = et C=——.
b= =i Otk .mm: awLf}
I
302,20 % 10°) x (1,30 x 10°7
= 6,81 x 10" F= 6,81 pF.

ANTES

1
.Pourlaval:urc ﬁ, Tn T, o

1
T T mVIiC
Ty - 1
2rVLC' 2x2rVLC

Pour la valeur C': f;=

don C'=4C.

Si f,;:% alors

|3 | On constate que : 7, < T, soit 2nV L,C <2V L,C,donc L, <L,
D'autre part, g(r = 0 s) étant la méme dans les deux circuits (1'énergie initiale
y est donc la méme), aprés une durée de 4 s, le circuit @ a dissipé presque
toute son énergie, contrairement au circuit @, donc R, > R,.

E 1. T, est déterminée par le nombre de division(s) entre deux valeurs nulles
ou la courbe est décroissante (par exemple), soit 8 divisions.
Donc Ty =8 divx 2 ms - dw"-16ms Ui =4 divx 0S5V . divi=2,0V.

2. T,=2nVLC donc L=

_ (16X 107
L=-L0x107) 431070,
50X 109 X

* Eﬂm=‘g‘ “t‘m

AN.VE....=30x10*].

CEy=cte =Bt By = Epp + B,

car il n"y a pas de perte (pas de conducteur ohmique).

Avec Ep = 0= E. . onobtient: E,  =E =E.. =30x10*].

. £m=%:3m donc iy, = \/Z—Ei-u

AN, =12x 101 A,
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. ke b. Le seul cas qui poserait probleme

1 serait celui ot I'on commencerait

i) par tracer u,(f) puisqu’il est néces-
saire d'avoir :

4t ~ soit i(t) (u,(r) est de sens opposé,

L C 40  caron est en convention récepteur),

1 — soit u (1) (u,(f) de méme sens, car

u, (1)

C et L sont orieniés en convention
récepteur).

2. 8. u,(0) + udt) = 0 d'apres la loi d’additivité des tensions.

b. i) = 42
- L Y0 g0 o g Fa0) g0
c. D'aprés 2.a. : L r +C 0, soit L Fr +C 0. (1)

da.q@)= q,,cm(m%n + q:)

s qmm(zgi +9) =it
& : 4‘“’ 4y m,(zm— + cp)

Donc (1) devient —4—;?-‘- - —C—,) qmcos(zm: - cp) 0 quel que soit ¢, soit

T =41°LC et T(>0)=2nVLC.

L’expression proposée est donc bien solution de I'équation différentielle.

AN.: T,=2nV107 x (0.4 x 10%) = 1,26 x 10 s.

b. 1™ méthode :

[T)=[2aVLC] = [LC)"* =

2° méthode :

On utilise : L=X;c=14: 3—= L
d: woi

%x :arr:]"2 =[t,- 1] = (T2 =T,

[u] [g]

dr
[T,] = 2rVLC] = [LC]? = W i

1n i 12 noT.
([r 7 =(T?

qt=0)=q,

i(¢) est continue (présence de L) it=0)=0
gacos9=q, ()

‘-—ziq,sinwo-(z)
T, ¥

(en général, on choisit ¢ € J-7; +7])
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e=0et(l)=g¢,=q,=0 oul
D’aprés (2) { ou -
p=net(l)=q,=—¢<0 NON('earilfaul:g,,?ﬂ)

e a0t o 0= 40 sl

|
i =5.0x10*
&0
'(l)—lﬂ“co@(lel}‘ 0 ity==5x107sin(5 x 10*- 7).

4 4Bl =3 zc' [WT(.‘")

- t
Rk G2 = .___ i,
E@=3¥=51c " (vﬁ ) st S )= VR")
b. fir) = Acos’(B - 1 + C) ou fir) = Asin’(B - t + C) admettent pour période
Tt ; ici, on aura donc pour E (1) et pour E, (1) :

B
= ’]‘ =1:\/LC.soitT'=%. AN.:T'=628%10%s.
ViC

¢ E (0= E(f}-!-E{I)‘—[L'os‘{VI?-)-!-sm‘(v_)] =40
E =3  AN:E@m=—U0P _j255 104y,

2C 2x(04x10%
E, = cte: en l'absence de résistance, I'énergie totale du circuit se conserve.
5. a
i(r)
--.‘~_?(f) /—7.\..---..“’

0 . — ot
b.

[ E

| S—— )

CE S NEW®

0 R —-

T: 2T =T, -
c. E (1) est maximgm lorsque E, (1) est minimum (et nulle) el réciproquement
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=,

i 1.gg=C-E  AN.:q,=10x10°C.

2. Loi d'additivité des tensions : u,(r) + uy(r) + u 1) = 0

soit (L 0.4 o)+ R- it + 42 =

.Aveci(:)=%—ouobmm: L-%(_a,mn)i’f‘“ih?%ﬂ ()
(avec les orientations classiques du cours).

3. a. Oscillations (libres) non amorties.
T,=2rVLC AN.:T,=20x10"s.

c\ o /\ """" [

b-lféqmﬁon-eﬂ(avecﬂ+r=0):L-%‘3‘—+2(‘:ﬂ=o )

q() = q,cns(—zg-: + ;p) d’ol:
(i}

; b S 2 4n? 2
%’l=i(r)=~2£-q“sm(%r+¢) et dd‘;)=—%-q,,cos(-—1:r+ (p)
@)deﬁ;m:(—%-f.+%)cos{%r+¢)=0quelquesnitr. CQFD.
! 0 0

¢. La présence de C et de L implique la continuité de g(r) et de i(f) & 1= 0s
(entre autres). g

gt=0)=¢,=C-E  [q,cos0=C-E lq,,.=a 3)
[l'(ﬁ= 0)=0 { -% G sing =0 sing =0 4)

o
¢ =0= avec (3) g,,= C - E > 0 (correct)

Qe J-n:+x] ou _ :
donc (4) impose | @¢'=m=> avec (3) g, =~ C E <0 (incorrect)

@=0(ad) et g,=¢,=C-E

d. g(t) = q, ?: ) 10~ cos(3,14 x 10*1).
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« Régime pseudo-périodique : (R + r) est faible,

o 7y = T, si (R +r) est « trés » faible.

« T, est la pseudo-période (7}, est la période propre).
b.ete

(0
= /régi'me apériodique : (R + r) trés élevée

0 \ ................................. e L
régime critique : (R + r) = valeur critique

* Si (R + r) est & peine inférieure & (R + 1), le systéme oscille trés lége-

rement. .

* Si (R + r) est & peine supérieure & (R + r)_ ..., Je systéme atteint I'équilibre

au bout d’une durée & peine supérieure i celle observée en régime critique.

1. ud) a. Loi d’additivité des tensions :
— ey (D) + up(t) + u (1) =0
i(1) L Li‘ﬂ'—) +R (1) +J‘(i)-= 0 (0)
u 1) ___qz :f et avec i(r) -J— (en divisant par L)
o diq(t) R dq(t) ﬂ,
uR

b. Avec ¢(t) = C - u (1), (1) devient (en divisant par C) :

d’uc(t)+ R du(1) ut(r)
@ "L a TIC

¢. On dérive I'équation (0) :

&t | pditn | 1 dg() _
L s
- +R i P o =0, donc en divisant par L :

() +Rdi©
Car "L

=0 (2)

i(f} 03
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. t
d. Avec i(r) = -‘L"}%}a (3) devient (en multipliant par R) :
d*u,(t) " R duy(0) " 1
@ L & LC
¢. On dérive 1’équation (3) :
&) | R @i, 1 di) _
@ L af IC d &

ug) =0 (4)

di(r 2
Donc avec % = Eﬂf—) on obtient (en multipliant par L) :

du,(t) Rdu@ 1
d:’ S c{} + e =0 &

2. Toutes ces équations sont de la forme :

& RO, 1 apo
ar +L & +Lcﬂt}-ﬂ.

. L. uy(r) et i(r) sont de sens opposés : convention récepteur.
2wy (1) + upl) + w4, (1) + uclr) + (1) = 0 (u, (1) est relatif aux fils de connexions).

[L.%wu ri(r)]+Ri(r)+ r i(:).+%+ (1) =0

L'g%l-rmafn r) m«*@m{ﬂﬂ EERIEC ) = dg:) ;

L-_:q_dd:t)q-(R+r+r’)2§+q—éﬂ+“o(‘)=o' )
3.0 990 90 _o (3
&  C

4.(1) = 2) donne : )= ~ (R + 7+ 1) S = - (R ) - 0.

Le dipdle D joue donc le rdle d’une résistance négative : il apporterait donc
de I'énergie au circuit pour compenser les pertes dues 2 I'effet Joule dans
R+r+r =R .

Un conducteur ohmique n'est jamais un générateur : il faut un montage plus
complexe, avec des générateurs (des gmpliﬁcateurs opérationnels, par exemple).

- 1. 11 faut que (R + r) soit faible (R + r) < R_;;..)-

2. $i (R + r) est trés faible, alors Ty =~ T, = 2rVLC = 1,26 x 10s.

3. 90 % de I'énergie est perdue aprés 10° = 10 000 oscillations.

Lors d’une oscillation, la perte moyenne est de 0,009 % donc négligeable.
Les deux extrema de g(f) ont de ce fait & peu prés la méme valeur absolue.
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4. Lors de la 10 001° oacillation
— 10% x E (initiale) = 0,1 x 32 = 0,1 x SCEX ¢ = Jous
2 2¢ e

D‘o&:q_,:\/llfGCE AN.:q,, =76x10°C.
[ TR A
De plus, E,, = E, ., SOIl —2— o —?rm’-. donc ‘m'ﬁ"’

AN. i =38x107A.

5. a. 11 faut un oscilloscope @ mémoire ou un ordinateur avec un systéme
d'acquisition, car le phénoméne n’est pas périodique.

b. Masseen H; Y, en F; Y, en G. Ainsi :

*voie A gy = u ) = Q( ). ; on visualise g(2) au facteur — (]: prés ;

* voie B: uy=- R :{r) ; on visualise i(r) au facteur (—R) prés (on peut
visualiser u, = R i(r) en affichant « — Y, »).
¢. Durée visualisable : 10 div x 0,2 ms - div' =2 ms = At.

At 2x10°

Done : A= _2X 10" 16 Enyiron16 pseudo-périodes sont visualisables.
T 126x10° pé
0
\ ). (L amortissement est
0 e s /‘—\ +!  volontairement exa-

1. Le circuit céde de I'énergie au milieu extérieur sous forme de chaleur
dissipée dans le conducteur ohmique (effet Joule).

2. L'énergie totale du circuit est E,,(¢) = E(f) + E, (1), Sa variationgé';—(ﬂ et
une puissance (P) dissipée (signe ) dans le conducteur ohmique (R), soit :
0= Py, done S4B+ E,(0) =~ Pyi0.

3.E)= ﬂ:i m—-—ﬁm PO =R-1);
[ﬂ‘l fzu)] —R- ()
_@_(!} y(—f 2(:) d;(t) +Rr{r) 0 car —— d(qi) =2q- q

Avec %'— = i(f) et en simplifiant par i(), on obtient :
Dt g+ RiD=0 soit L %ﬂ+g%+%ﬁ.o&



@) VITESSE ET ACCELERATION

1. Définitions
O est un point fixe, M(7) un point mobile.
* Vecteur position : OM(7) (unité : m).

* Vecteur vitesse : W) = dﬁf{r}
0 " - direction : tangent a la trajectoire
D)
- -sens : celui du mouvement
Mo -norme (vitesse) : «1) = |[#0|| = 0
i - unité : m - §°!
« Vecteur accélération : a(ty= %ﬂ = dlod:: @

—~

Wiﬂm " E(f} | - 7
a4 e —— direction : vers l'intérieur de la courbure

M)~ L -sens:cf §I5.
\ T, a(1) 2 o
: - norme (accélération) : a(r) = |[@()|| =0
if Lt -unité : m - s
(exemples)

2. Valeurs moyennes
Enregistrements 4 des instants 1, (i € N)

« Vecteur position : OM(1)
o Vecteur vitesse : — _—
’_':("i).-f’_'__.f—n-‘-——_ ) = OMUH 1] " OM("'a- :)
yé{;r > M“‘I) j T Rl TP
M(ri_g‘_. i . = M(fe—IJM(r:c!)
i hixy= fi-l
« Vecteur accélération : a(t) = _____5’(!, ) W)

fiai—1se

(S |



Par la suite, les grandeurs dépendant du temps, comme x({), seront en
général notées x afin d’alléger I'écriture.

3. Repére cartésien >
* Repére: (O, 7, J, k) =
x M
* Vecteur position : OM |y //4
¥

4 k
0,
L'équation de la trajectoire d'un mou- ? 7
vement dans le plan (O, 7, j) ne fait inter-
venir que x et/ou y (mais pas f). X

* Vecteur vitesse :
de .
fal",[=—=.l-'
dr
7 vn%—y Vitesse : v=V g +¢ 40’
=V 324 piy 32
p:.di.—_z At yag
dt
* Vecteur accélération :
A
Todr o dr
d :" - -
a a’;_d?‘:jt’ v=y Accélération:a= \/‘tz’+;a,,+ai
. —\/=3 2
LT P G
< d! d‘} z

0 Attention: v=0eta =0, maisa,, a,..., v, ... peuvent étre négatifs !
4. Repére de Frenet (pour les mouvements plans)

* Repére : (M(1), 1), 7i(1) ou (M, £, 77) ;

Test le vecteur tangent et i le vecteur normal.

14
* Vecteur vitesse : = v T 7

0
* Vecteur accélération: 4 =d, +a,
=al+ad
oz de
~ dr
. 02
a,= = (p est le rayon de courbure)

a=Va'+a}




5. Caractérisation des mouvements
» mouvement rectiligne =@ p==ea,=0.
~Deséription spatiale : + mouvement circulaire & p = cte = R = rayon

du cercle trajectoire.
» autres. ..

* Description temporelle :

B = * Mouvement uniformément accéléré ou retardé : a, = cte # 0.
« Certains cours nomment mouvement accéléré tout mouvement pour
lequel a, # 0.
 Mouvement rectiligne uniforme <> a = 0.
« Mouvement uniforme = a, = 0 mais a peut &tre non nul (si a, # 0).

6. Mouvements particuliers
L'indice 0 désigne la valeur initiale (a t = 05) de la grandeur.

« Mouvement uniformément accéléré suivant un axe Ox :
X=cte =a,
X=dag - 1+,
x= aox% + Vm 1+ xo
« Mouvement uniforme suivant un axe Or:
¥=0
x=cte= U
Xx=gy bt Xy

it

i b S

b WP i



* Mouvement circulaire uniforme :
a6

dr '
-v=cte = o, = R - @), avec @, : vitesse angulaire
(en rad - s7").

T, : période propre (s)

, : fréquence propre (Hz)
-AB=R - (AOB) =R - [0

* Mouvement oscillant : ¢f. Chapitre 14,

2r .
Ly = ?.‘=27§fu= 16|
1]

(1) LOIS DE NEWTON

1. Référentiels galiléens

* Ce sont les référentiels dans lesquels peuvent s’appliquer les lois de
Newton.

* Tout référentiel en translation rectiligne uniforme par rapport & un réfé-
rentiel galiléen est lui-méme galiléen.

* Le référentiel héliocentrique est galiléen. Il en est de méme du référen-
tiel géocentrique et des référentiels terrestres si la durée de I'expérience
n'excéde pas |5 minutes environ.

2. Premiére loi de Newton (ou principe d'inertie)

Solide isolé G est immobile
(pas de force extéricure) @, =0)
ou T, =clee ou
Solide pseudo-isolé G a un mouvement rectiligne
(XF,=0) uniforme (7, = cte# 0)

3. Deuxiéme loi de Newton

* Pour un solide : 5 F.,, = m & (théoréme du centre d'inertie)
* Pour un point matériel : ¥ F=m @ (principe fondamental
de la dynamique)

4. Troisiéme loi de Newton (ou loi des actions réciproques)
Si A et B interagissent entre eux, alors : Fyy=—F, .

[~ Extrait du programme : aucun développement quantitatif de [‘applica-
tion de la deuxiéme loi de Newton a des mouvements sur plan horizontal ou sur
plan incliné n'est exigible.



EXERCICES

a®

EXERCICES D'APPLICATION
nllmuuum!nis MOUVEMENTS # (5 min) pp 148

1. Préciser si les mouvements suivants d'un solide ponctuel sont accélé-
1€, retardés ou autres, & |'instant 7 pour lequel on a représenté les vecteurs

vitesse et accélération.
! \ |
a a
i? if
® @

2. Donner les caractéristiques spatiales et temporelles des mouvements
suivants d'un solide ponctuel éclairé par un stroboscope.

@ ®

®;_.o . 3 ° . ° . . .
@:_.. . . =3 .
@.o . B . ‘_t_
am onx
c. é) @

3. Placer les vecteurs 7 et 7 du repére de Frenet, aux dates indiquées, pour
le mouvement suivant :

M)

M(z,)



EXERCICES

MOUVEMENT CIRCULAIRE UNIFORME # (10 min) »p. 148
Un « disque vinyle 33 tr », placé sur la platine du tourne-disque, effectue
un mouvement de rotation uniforme 2 raison de 33 tours par minute.
Calculer :
a. sa vitesse angulaire de rotation, sa période et sa fréquence ;

b. la vitesse et les accélérations (normale, tangentielle et totale) d’un
point de bord du disque (rayon R = 15 cm).

EB vecreurs movens ¥ (10 min) »P. 149
A I'aide d’un dispositif adéquat, les positions d’un mobile ponctuel ont
€€ enregistrées  des dates séparées de Ar = 100 ms. Le mouvement est
plan, I'échelle est de 1/10. A I'instant 7,, G se trouve au point M,, avec les
vecleurs vitesse 7, et accélération @, .

Calculer et construire 7,, 7, et @,.

Echelles : 1 em pour 0,5 m - 5™ pour #, 1 cm pour 2 m - s pour a.

» A

M, M,

-JL
M]
+MI
/"
M,
E’Lmsse ET ACCELERATION # (10 min) s 149

Un mobile ponctuel, évolue le long
d'un axe Ox, sans choc. Il est ini-
tialement au repos. Connaissant le
graphe a (1) ci-contre, en déduire
v (1), parmi les choix proposés ci- | i
apres, !

1a,(n)

-




EXERCICES

v(0)
t j . '
00 ®
! ) |
) )
/ S
H ETUDE D'UN MOUVEMENT PLAN (1) % (20 min) »p. 150

Le vecteur position d'un mobile ponctuel est :

_ x=2t+4
OM (1) {y{r}-—-ﬂ (te R)

1. Donner I"équation de sa trajectoire et la caractériser.

2. Calculer %, v, @, a, a,, p et a,. Caractériser alors le mouvement.
o TR

&Aqueluﬁmtpassa»t-il enx(n=2m.




La mécanique de Newton

R £XERCICES

5. Représenter ce mouvement (en tragant sa trajectoire) et indiquer
quelques vecteurs vitesse a différentes dates. Décrire ce mouvement.

ﬂf_n_mf D"UN MOUVEMENT PLAN (2) % (20 min) »P. 150
Le vecteur position d'un mobile ponctuel est :
x(t) =2t
R
OM (1) S (te R)

1. Donner 1'équation de sa trajectoire et la caractériser,

2. Calculer 7, v, 4@, a, a,, p et a,. Caractériser alors le mouvement.

3. Représenter ce mouvement (en tragant sa trajectoire) et indiquer
quelques vecteurs vitesse 2 différentes dates. Décrire ce mouvement.

_I.ocanomi ET WAGON #* (5 min) »r. 151
Comparer les valeurs de la force exercée par une locomotive sur le pre-
mier wagon et de la force exercée par le premier wagon sur la locomotive
dans les trois cas suivants : la vitesse du train augmente, diminue, reste
constante.

E_Cuus SUPERPOSES #* (10 min) »p. 151
Soit trois cubes (1), (2) et (3), posés 'un sur Iautre,

I'ensemble repose sur le sol (S). | ()

On note F‘: n» I'action de (1) sur (2), par exemple. 1)) :
Calculer : Fy, Fyp, Fgs.

Données : m; = 100 g; m, = 200 g ; m, = 400 g ; @)

ﬂ PENDULE ET EQUILIBRE %* (10 min) »p. 151
Une bille métallique de masse m Y,

’ BT A AV o A Y B
P A5 i A ’
i
|

0

est suspendue & un fil et attirée par

un aimant. On mesure 6 = 10° et
m=10g. yi :
En déduire la valeur de la force ’ (A aimant
exercée par I'aimant sur la bille par )

les deux méthodes suivantes : i

a. en utilisant la premigre loi de Newton (on projettera les forces sur les
axesxety);

b. en utilisant les relations trigonométriques existant dans le triangle rec-
tangle constitué par les trois forces s’appliquant sur la bille.
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Pmns.un # (5 min) »r 152
Un patineur, initialement immobile (sur la glace horizontale !), pousse
avec ses bras sur un mur afin de se mettre en mouvement. On suppose
négligeables les forces de frottement avec la glace.

Quelle est la propriété du systéme que représente le patineur en mouve-
ment ? Que peut-on dire de son mouvement ?

e S e e e ST L T T

E_}_(__g_g‘cxcs_s_ D'ENTRAINEMENT

48 0 Essa1 AUTOMOBILE % (10 min) pr. 152
1. On peut lire dans une revue automobile, au sujet d'un véhicule :
« 100 km/h départ arrété en 7,5 s ».
Calculer I'accélération supposée constante que doit subir ce véhicule sur
une route horizontale pour réaliser une telle performance.
2. Pour le méme véhicule, on lit : « 1 000 m, départ arrét€ en 27,0 s ».
Répondre a la méme question.

3. Conclure,
ETUDE D'UN MOUVEMENT PLAN % (30 min) pp 152
Le vecteur position d"un mobile ponctuel est :
ey xD=1
R
O m{y(r) wpsgyeg LS

1. Donner I’équation de sa trajectoire et la caractériser.

2. Calculer 7, v, @, a et a,. Caractériser alors le mouvement.

3. Chercher la position et la vitesse au « sommet » de la trajectoire ainsi
que la date 2 laquelle le mobile y passe.

4. Représenter la trajectoire, les vitesses ar=—1s, 1s, 3s.

Décrire le mouvement du mobile.

85 ACCELERATION MOYENNE - %% (10 min) »P 154
Calculer I'accélération moyenne, a f = 2 s du mobile ponctuel, se dépla-
cant dans le plan Oxy, dont on a relevé les positions suivantes :

0 1 2 3 4
0,0 2.0 6.0 12,0 20,0
10 09 1 RS & R

ton

La macanique de Na



La mécanique de Newton

SN xcncices AR

RoTATION DE LA TERRE #% (10 min) pp. 154
Exprimer la vitesse » et I'accélération a d’un point de la surface de la Terre,
de lattitude A, en fonction de son rayon R et de la valeur du jour sidéral T :
a. dans le repére géocentrique ;

b. dans un repére terrestre.

On effectuera 'application numérique pour un point de 1’équateur, pour
Paris (A = 48°) et aux péles (géographigues).

Données : R=6380kmet T=23 h 56 mn 04 s,

m FUSEE AU DECOLLAGE #%* (5 min) »p 154
1. En supposant le référentiel terrestre galiléen, quelle est la valeur mini-
male de la poussée d’une fusée de 100 tonnes, au décollage ?

Donnée : g=10m-s2

2. Si cette poussée est constante, le mouvement sera-t-il uniformément
accéléré ?

Mlraesa % (10 min) w155
Un skieur monte une pente réguliére, inclinée de o = 10° par rapport i
I'horizontale, tiré par la perche d'un téleski. La perche fait un angle
B = 50° par rapport & la piste. Le mouvement est rectiligne uniforme. Afin
d’évaluer la valeur f de la forcc}. de frottement des skis sur la neige, on
insére dans la perche un dynamométre qui indique 324 N. La masse du
skieur, avec son équipement, est m = 85 kg.

I. Expliquer pourquoi on peut appliquer la premiére loi de Newton.
2. Ecrire I'égalité vectorielle résultante de cette loi.

3. Projeter cette égalité vectorielle sur un axe judicieusement choisi afin
de calculer f.

4. Exprimer f en fonction des données de I'énoncé.
5. Calculer f.



_ EXERCICES

BN PenouL oaws un venicute : %% (5min) »P. 155
Pour mesurer I'accélération d’une voiture, supposée constante sur une
trajectoire rectiligne, on utilise un pendule (masse ponctuelle m = 10 g
accrochée a I'extrémité d'un fil de masse négligeable) suspendu 2 I'inté-
rieur du véhicule. Le pendule s’incline d’un angle 8 = 5,0° que I'on sup-
pose constant.

Calculer I'accélération du véhicule en utilisant un repére terrestre et/ou un

repere li€ au véhicule, puis conclure.

La mécanigue de Newton

L] Frowoe vermcace ____®% (10min) »r. 155
Une fronde est constituée d'une masse m ponctuelle attachée a |'exirémité
d’un fil de longueur /, I'ensemble tournant dans un plan vertical autour de
I"autre extrémité du fil supposée fixe.

Le fil reste tendu. On suppose que la vitesse de rotation de la masse et du
fil est constante.

Cette hypothése vous parait-elle réaliste ?

Eumu MOUVEMENT PLAN (2) % (30 min) »P. 156
Le vecteur position d'un mobile ponctuel est :
=1+2cost

Wm{;tz;=2sinr Fes
1. Donner I'équation de sa trajectoire et la caractériser.
2. Calculer 7, v, @, a, a,, p et a,. Caractériser alors le mouvement.
3. Représenter la trajectoire et préciser le sens de parcours du mobile (on
représentera quelques vecteurs vitesse).

4. Calculer la période et la vitesse angulaire du mouvement.

Aviow %% (10 min) wr. 156
On modélise un avion monomoteur en vol en supposant qu'il subit les
quatre forces suivantes appliquées a son centre d'inertie G :

« P, son poids ;

o F, la force motrice (due & 1'hélice, par exemple) appliquée dans I'axe
longitudinal du fuselage, vers I'avant (donc approximativement horizon-
tale si le vol est horizontal) ;

o T, la trainée, colinéaire a F , de sens opposé, due 2 la résistance de I'air |
« R 1a réaction de I'air, ou portance, perpendiculaire & F et au plan des
ailes.

145
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A, EXE_R(:ICES"—

La trajectoire de G est horizontale, la vitesse de I'avion constante et
m =700 kg. On note P, F, Tet R les valeurs de P, F, T et R.

1. L'avion est en vol rectiligne.
Calculer R et donner une relation reliant T et F.

2. L’avion vire. Pour cela, le plan P
des ailes est incliné d’un angle o /
(] x T - - e A
par rapport & I’horizontale, F et T ‘y”}‘—-q;/ ”
étant supposées toujours horizon- & ,/, . ) ‘i
tales. Le mouvement est supposé . .[~ oo
circulaire uniforme. y TN
Données : rayon du cercle trajec- &

toire : r=600m ; v=200km - h™'.
a, Donner une relation entre T et F.
b. Exprimer o et R en fonction de m, , g et r. Calculer o et R.

m DISTANCE PARCOURUE %% (40 min) »p. 158
Un mobile ponctuel évolue, sans choe, le long d’un axe Ox.

En utilisant le graphe v (t) ci-dessous, en déduire : 4

a.alfl):

b. v(1);

¢. x(r), puis la distance totale d parcourue (on prendrax(r=0s)=0m);
d. la distance d, par une méthode directe, en intégrant dx = » () - dz.

v, (m-s')

m MoT0 ET VOITURE *¥%¥ (30 min) pp. 159
Lorsque le feu tricolore passe au vert, la voiture A, qui était immobile,
accélere uniformément pendant 5,0 s, puis conserve sa vitesse. Une moto
B, roulant & la vitesse constante de 50 km - h™', la dépasse au moment ol
elle démarre (r = 0). Les trajectoires sont rectilignes, la valeur de 1"accé-
Iération initiale de la voiture est : a = 4,0 m - s




- EXERCICES

1. Pourt € [0; 5 s], donner les équations horaires des deux véhicules.
La voiture rattrape-t-elle la moto ? (x, = x,=0mar=05s).

2. Mémes questions pour £ = 5§ s,

(Les applications numériques seront faites directement).

EXERCICES D'APPROFONDISSEMENT

mlwus MINIATURES #%% (10 min) »P. 159
Deux trains miniatures T, et T, parcourent dans le méme sens des trajec-
toires circulaires concentriques, de rayon R, = 0,50 m et R, = 0,70 m, avec
des vitesses angulaires ®, = 0,30 rad - s et w,. Calculer ®,, sachant que
les avants des deux trains et le centre des deux cercles sont alignés uni-
quement toutes les 50 secondes, en étant du méme c6té par rapport au
centre

ma\scﬂIsmn *%% (40 min) »r 159
Trois personnes de masse totale 220 kg montent dans une cabine d’as-
censeur de masse 130 kg a vide. L'ensemble évolue de la fagon suivante,
que ce soit lors d'une montée ou lors d'une descente :

1™ phase : mouvement uniformément accéléré pendant la durée Ar=3,0s;
2¢ phase : mouvement uniforme 2 la vitesse ¢,= 1,0 m-s™;

3¢ phase : mouvement uniformément décéléré pendant la durée Ar=3,0 s.
1. En négligeant les frottements, calculer la tension du fil lors des trois
phases, d'une part lors d'une montée, d’autre part lors d’une descente.
2. Calculer la durée nécessaire 2 la montée d’une hauteur h = 10 m.
Méme question pour une descente.

On négligera les frottements et on prendra g = 9.8 m - 5%




CORRIGES

CORRIGES

1. 7 doit étre tangent 2 la trajectoire (3 impossible) et dans le sens du
mouvement (@) impossible).
@ doit étre dirigé vers I'intérieur de la oourbure (@ impossible).

@) est un mouvement accéléré car |(@, 7)) <3-
n

(® est un mouvement retardé car |(@,7)| > s

2. (@) : mouvement rectiligne uniforme.

@) : mouvement rectiligne accéléré (le stroboscope éclaire i intervalles de
temps réguliers et la distance parcourue augmente).

: mouvement rectiligne retardé.

: mouvement circulaire uniforme,

: mouvement circulaire accéléré.

mouvement curviligne uniforme.

est tangent & la trajectoire, dans le sens du mouvement.

est orthogonal & T, vers ['intérieur de la courbure.

et ¥'sont normés:: ils ont donc la méme « longueur ».

OF
)
®
®:
3.7

s

| a. Vitesse de rotation : @ =33 tr - mur‘-33x%md s'=35rad s

Fréquence : f = nombre de phénomene(s) par seconde
= nombre de tour(s) par seconde

mmmm:r=%=1xs

| = Bnpautamiutﬂisulmmtimms};.zn.ﬁ

b. v :Rm =015%x346=052m - s
v

== 0 car v=cte.



CORRIGES

-

7 (Rop}
“'a'¥'=""")_=""”*0-15x3.5’=1,8m--s'~=.

=

On calcule les valeurs moyennes (faute de mieux) :
i w’_ﬁﬁl !ETIM3 M M 0.38

~ = ~—L 3 = e
T TR i TV T R

8 Surle graphe, M,M, correspond a 3,8 cm, donc M,M, = 38 cm = 0,38 m.

i::—-g"%[i et v4ﬂM=E'§z=2,85m-r‘-

28 2At
On en déduit, par construction graphique (décalée pour une meilleure lisibilit€) :
Z=AB g =322 gm0

N e P ¥

[ = G est colinéaire 3 (7 - 7). Attention aux échelles !

- Le mobile est initialement au repos : », (¢ = 0) = 0, donc () ne convient
pas. Il n’y a pas de choc, donc (¢ ) est une fonction continue du temps : @
@ et @ ne conviennent pas.

Lors des deuxiéme et quatridme phases, a, = cte # 0, donc en intégrant on
obtient », = a, - t + cte (v, est une fonction affine) : () (et @) ne conviennent

pas.



CORRIGES

Comme a, (phase 4) = 2 x a, (phase 2), la pente lors de la phase 4 doit &re le
double de celle de la phase 2 : donc (3) ne convient pas. Pendant les phases 1
et 3, a, =0, donc », = cte : () est le graphe recherché.

[B] 1.y =0 : 1a trajectoire est incluse dans 'axe Ox (ct comme x(z) varie

de — o0 & + oo, le point décrit I'intégralité de I'axe Ox).

Le mouvement est rectiligne.

2 F{'t =§ p=Vi+y =2m s =cte : le mouvement est uniforme.
y:.'.

-E"'IF.:O a=Vit+y'=0m-s2

. a,=%§ = % = (), donc le mouvement est uniforme.

* p =oo car le mouvement est rectiligne.

¢ a, = — =0 (le mouvement est rectiligne).

° (%

Daprés 1. et 2., le mouvement est rectiligne uniforme.
B o= 0 suffit & conclure que le mouvement est rectiligne et uniforme.

x(3s)=10m
y(3s)=0m

Om-s*
Om-s?

4. x=2,50it2t+4=2 donct=-1s,

3.0M(@3 s}( ) 7(3s) (E-m-- s-:) et v(35)=2m-s"

Om-s

.5'(35)( )eta(3s)=0m-s4

¥ r=—~l_s r=0“s t=1_s t=2s =35
0 . lm—1 $) l v 5) l (1 s) lT«IE 5) 13(3 s), %
0 1 2 3 4 S 6 71 8 9 10 11 12

Le mobile parcourt 'axe Ox vers la droite, & vitesse constante.

| 1-!=—. ? =4|—=|=-2= =2
3 d'ol y (2) 2=2x-2

La trajectoire est la droite d'équation : y = 2 x - 2 (cf. graphique ci-aprs).

v=VE+y =2 V5 ~447m- s = cte (mouvement uniforme)

a=V '+ =0m-s? (mouvement rectiligne uniforme)
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cas®, y
G =N _ 1/
donc le mouvement est uniforme. 2 ,-" =ls
* Le mouvement est rectiligne, i} 705 /
GaCR = o [Ji=05s
-'an=i=o, 0 A 2 3=

p 1 /
donc le mouvement est rectiligne. .
Ce mouvement est rectiligne uniforme. -2{t=0s

ey

.D‘apréslatmisi&meloi-chewtun,E it = Foaliahiciomive Q1S
chaque cas.

BB On applique 1 premiére loi de Newton aux différents systémes, puis on
projette sur un axe vertical ascendant :

* systeme {1} : F,,, + P, =0 donc F,, = - P, donc F,,=P,=m,g =10 N.
esysttme {2} : F .+ F,, + P,=0

donc Fyy=~F,— P,=Fy, —P,=~P, - P, (F,,=- F,, d’apres la troi-
siéme loi de Newton), donc F,,,--(m +m;)g=3,0N.

s systeme {3): Fy+ Fgu+ P, =0

donc Fyy=—F,s—Py=+F,,—Py=—(P,+ P,+P),

donc Fgy = (m, + m, + my) g=T,0N.

Remarques : * F,, = mg peut paraitre intuitif : cela n'est pas un raisonne-
ment, de méme pour Fy;, = (m; +m, + my) g.

o F , n'est pas & considérer puisque (1) n’est pas en contact avec (3).

- On considére le systéme : {bille} ; on I'étudie dans le référentiel ter-
: ;

a.ﬁmmlmdeﬂewton(équﬂmm) ?"+T"+Fr 0

(T : tension du fil, F : force magnétique, P : poids).

_{__SA_L._Z__L_L._
L8
Ay P+T+F =0.
07 surOx: O-T.sin@+F=0 (1)
y LA F surOy:—m-g+T-cosB8+0=0 (2)
(P~
| i}':’

X

(2) donne T= gd'o&(l)demnti' =T smB:——smB m-g-tan
cos
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AN.:T=0.010x9,8 xtan (10°)=1,7 102 N. ‘
b.P+T+F=0doulafigure : _o\7
g FE 2
ettan@=—=——=F=m-gtan6.
P m-g 7

Appliquons la deuxieme loi de Newton au systéme que constitue le

patineur : P+ R=m-7 (R est la réaction de la glace ; elle est perpendicu-

laire au sol, car il n'y a pas de frottement). Par projection, on obtient :
horizontalement : 0 +0=m - X

{venica!ement t—m-g+R=m-¥=0

car y = cte (G reste a la méme hauteur) donc y = 0.

@ Ne pas écrire —m - g + R =0 sans explication, le fait que a=0 est

a expliquer.

Done ¥ = 0, soit k= cte (et y= 0 car y = cte) : ¥, = Cté et le mouvement est

rectiligne uniforme. De plus, @ = 0, donc le systéme est pseudo-isolé

(car SF_ =m-@=0).

i 1. Le véhicule subit une accélération constante a, , le long de I'axe Ox :
¥=cle=a,donc x=ap+cte=at(carar=0s,x=y =0)donca, =%.

100 /3,6

1

AN.:a = =37Tm: s>

2. On intégre I'équation précédente : x = a, % +x, donc a, = Z(x;xo)

(x — x, est la distance parcourue depuis £ = 0 s, soit 1 000 m),
2 x 1000
(27y

3. Puisque I'on n'obtient pas le méme résultat, il est légitime de penser que
I'accélération n’est pas constante.

AN.:a = =27m-s2

l.r=x,d'ol y=x"—2x- 8 : e mobile a une trajectoire parabolique
(d’axe Qy).

i-;zr-z v=VE+y =V1+@Q2-2V= VAF-81+5

a=VE+i*=2m-s?

do _ 8r—8 _ 4u-1)
dt 2VaZ_8i+5 VAr-8i+5




W (Vay--Y
SN 2Vu
* Mouvement accéléré ¢ a,> 01~ 1>0e 1> 1 s,
| i = ; . retardé, sit< 1 s
Le mobile est animé d : .
: 18 un mouvement parabolique SRR Tk,

[ Pour savoir si le mouvement est accéléré ou retardé, on peut aussi
examiner le signe du produit scalaire @ - 7,

* Mouvement accéléré <@ -7 >0 0x 1 +(U-2)x2>0& 15 15,

3. 1™ méthode : A
Le sommet de la parabole correspond (géométriquement) & EIJ-"- = 0, soit, en
dérivant 1" équation de la trajectoire : 2r — 2= 0, donc x = 1.
Onendéduit: y(x=1)=1>-2x 1 - 8=-9, Le « sommet » est S(1 ; -9).
Les équations horaires donnent :

x=L =1
[y=.~9 S \e-2-8=-9
Le mobile passeen Sar=1s.
On caleule alors (= 1) |{‘, et v=|[]|=1m s

t=1

(t=17=0 L r=lg

2° méthode :

Le sommet de la parabole correspond & la position extréme de y(1), soit
W =0cequientraine2r-2=0,dodr=1s.

On en déduit alors :

s N x=1 .. . ]x=1 L e
oMe=19 121y Fe=19{;I; eve=19=1m:

++X

Le mobile parcourt la parabole en =
décélérant jusqu'en S, puis en ;
accélérant apres S.

t=1s
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Les indices correspondent aux dates (en s). On utilise les formules :
a,= Vai+a}

_ U=ty i _ sy
=

a,=
= b4 h=T
X=X o=
v,=——2= et g, =——" de méme avecy.
1=t -1,
4 2 2 0

On obtient (attention, x doit étre en m) :

v, =30x102m-s"; v,=70x 10 m-s"

v, =—40x107m-s"; 4,=-28x10"m-s"
a,=20x10"m-s?; a,=-12x10"m-s?eta=23x10"m-s™.

4% a. Le mouvement est circulaire uniforme, ol

le rayon étant la distance r représentée ci-contre : / | r S
21r . : - - - T «ufa i \

=R cosh = — (vites laire VR \
r=R-coshetm T(v: se angulaire) .-5’;’&}
2nR /

doll: v=rw=——cosA. /

T S

D"autre part, le mouvement est uniforme, donc :

v _(rop
o

a=0eta=Va'+al=a,= =ro’ soita=£ﬂ-mh

i ;
AN.:
U 465 311 0,00

(On convertit R et T dans les unités S.1. : R=6,380 x 10°met T=86 164 5.)

b. Dans un repére terrestre, le point considéré est fixé, donc =0 m - §!
eta=0m s>

- . Bilan des forces : poids P et poussée F. D'od, en appliquant la

deuxiéme loi de Newton : P + F = mii,,, et en projettant sur un axe vertical

ascendant Oz : —mg + F = mZ.

11 faut Z > 0 (pour que Z = », augmente « vers le haut »), donc F > mg.

AN.: F=10°x 10 = 10° N (en fait la poussée ne sert qu'a vaincre le poids,

donc la gravité).

2. Par la suite, on a toujours 7 = f——g. mais la masse de la fusée diminue
m

considérablement (90 % de la masse est constituée de comburant et
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ca:bm'ant),dﬂm Z augmente : le mouvement est toujours accéléré, mais
non ungfarfm‘_mer;u. La méme conclusion s'impose si I'on prend en
compte la diminution de g avec I'altitude (¢f. Chapitre 10).

! L. Le centre d'inertie G a un mouvement rectiligne uniforme, on peut

nc appliquer la premiére loi de Newton,

2P+R+f+T=0 avec P, le poids, f, la force de frottements, T, la ten-

sion de la perche et R, la réaction du sol.

3. Ne connaissant pas la valeur de R, on s’en

affranchit en projetant la relation précédente,

perpendiculairement 4 R, donc parallélement 2

la pente, d'ob :
—m-g-sinc+0-f+T-cosf=0.

d.f=T cosf=m:-g-sino,
5.AN. : f=324 cos (50°) — 85 x 9.8 x sin(10°) = 63,6 N.

' Dans le repére terrestre, le pendule étant fixe par rapport au véhicule,
s ont tous les deux la méme accélération :

T v,
,,Z = Le schéma ci-contre a été réalisé
P —ma_, pour un mouvement accéléré et non
Te: retardé ; sinon prendre ma opposé
()| @) 4 vet le pendule vers 1'avant.

b
P

Ona P + T = ma. Mais plutot que de projeter suivant

deux axes, on utilise le « triangle des forces » (méthode

plus rapide) :

. i a -
= _=— _=_— soit a=g -tanb.
tan 6 S g

AN.:a=98-tan(5°)=086m - s>

Pour une position diﬂ’érenic de celle de A et B
ci-contre), en Ctudiant le systéme = {masse},
= = g
on obtient : P + T = ma = ma,, car v=cleeta,=d—:=0.
Or, ma, et T sont colinéaires, mais P n’est colinéaire ni i
T niama, :
Cette relation est donc impossible : on ne peut avoir v = cte.
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- B On utilise la relation : cos®t + sin’t = 1.
1. L'équation de la trajectoire est une relation avec x et/ou y, sans f.

m'=£';— x—=1\2 [\ .
Le systéme est équivalent & ey ou encore a (T) +(—2-_) =1
=

soit s (x = 12 + (= 0)? =22

Ceite équation est celle du cercle de centre A(1 ; 0) et de rayon R=2.

o7 }.’:;;g"’ v = |[71| = VaSiT ¥ deosit =2 VST ¥ cos=2m - 5
Le mouvement est uniforme.

| £2IR oo = VieosTH S =2m 5*

V =—2sint

g |

-

d
sq,= -d—: =0, donc le mouvement est uniforme.

* p =R =2 (car le mouvement est circulaire).
3
-a,,=-”i='2-=2m- s
p 2
B a0 mais v = cte : pour juger de luniformité d'un mouvement, il
faut se fieraa,etnonda! '
o Onretrouve:@= Vai+al=V0i+2'=2m:-s?

Le mouvement est circulaire uniforme.
3. Pour avoir le sens de parcours, il suffit de [
représenter un vecteur vitesse : v(0)
#e=0) ‘ *=0 /
y=2 t=0

On en déduit le sens de parcours (schéma ci- o A
contre) : c'est le sens trigonométrique ou 7
sens direct.

4. cost et sinr ont pour période commune :
T=2n~=63s.

La vitesse angulaire est : m=%=—=1,0rad s,
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La premxéreh: de Newton. pour ce mouvement rectiligne uniforme donne :
P +R +F +T =0 donc par projection horizontale : 0 + 0 + F— T = 0, soit
F =T (F « compense » les pertes dues aux frottements sur |'air, soit 7).

De méme. par projection verticale : R = P = mg = 6,86 x 10° N.

2. Projection dans le plan vertical
contenant |'axe longitudinal de
I'avion :
R (en «avant »
de la figure)

(7. n) repére de Frenet ;
La deuxieme loi de Newton (le mouvement n’est plus rectiligne) donne :

Projection dans le plan vertical
perpendiculaire 4 I'axe longitudinal :

P+R+F+T=m- -dg=m-d, (car v=cte, donca-‘:—-(]}

a, est dirigé suivant le rayon de la trajectoire passant par G (donc @, est hori-

zontale, voir le schéma).

‘a, On projette la relation précédente suivant 7 :
0+04F-T=0s0it F=T (1).
b. On projette la relation précédente suivant 7 : -
0+R-sino+ 0+0=m-a,,=m-: (2)

puis sur la verticale :

—m-g+R-coso+0+0=mi=0 (3).

Avec (2)et(3), on obtient ;
m-g

Cos

r.-t—-R sino =

1

v
-sine=m-g-lanc soit tanoe=——

: _—— ,{2002
AN.:o=tan" (\3,6)"9.8

@

;1

g-r

=28°

D’aprds (2) : (R~ sino)’ = (m ,,?2): et d’aprés (3) : (R - cos @) = (m+ ey

dob: (R - sina) + (R cos o = [m 2 + (e

- ) (v°)
soit : R? (sina + cos* ) = m’*‘(_-ri- ¥ g‘) d'ol R=m (—r) +g

AN.:R=1775 1°N
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- a. .::,r=g est le coefficient directeur de ,(f) si v, est une fonction affine.

dr

a_Av,

2T

0s<t<10s: 6=t =020m-s?

s<t<10s: a=T—0= }
*10s<t<15s: a,=0m-s? (droite horizontale pour z,)

0-2
*15s<1<205: a,= 5 =-040m - s
*t>20s: a,=0m-s2
dv, (1)

b. Pour chaque phase, a, = cte = f"— donc v(f) =a, -t +cte.

e0s<1<10s: wu(=02¢r+cteetz(t=0)=0, donccte=0.
() =021

*10s<r=<15s: g(t) =2 m - s’ (lecture directe).

*15s<1<20s: () =-04r+cteet pft=15) = y(t=15%)
par continuité de v/(r), soit 2 =—04 x 15 + cte,
donccte=+8et y(n)=-041r+8.

1220 v() = 0.

Remarque : On vérifie la continuité de ¢ () ar=20s:

p(t=201)=-04x20+8=0et yr=20")=0.

d;f'). done x(t) = [u0) db.

20s<1<10s: x(n=[021dt=0,1F+cte=0,1 Pcarx(t=0)=0
(d'aprés I'énoncé), donc x(¢) = 0,1 2.

*10s<r<15s: x(tf)=[2dr=2 1+ cte ; par continuité de x(f) 2t = 10 5, on
éerit: x(r = 107) = x(t = 10%) s0it 0,1 x (10)* = 2 x 10 + cte
soitete =—10etx{t) =21 -10.

*15s<r=<20s: x()=[(~041+8)dr=-02F +8 t + cte ; par continuité
de x(1) & £ =15 s, on écrit: x(r = 157) = x(r = 15), soit
2x(15)-10=-0,2x 15"+ 8 x 15 + cte, d'ol cte =—- 55,
etx(t)=—-02¢*-8¢-55.

or=20s: x(1) = cte (arrét)

=x(t=20")=-02%x20°+8x20-55=25m=d.

de . :
d. v(n= T soit dx(f) = #,(r) dr. On integre entre t1=0sett=20s:

J’!!‘lﬂ t=20
1=0 dx = =0 vx(l)dl

c. Pour chaque phase, (1) =

x(20 s) — x(0 s) est l'aire sous la
courbe »,(t) ou I'aire du trapéze.

d_0=petitcbnse+grandebase 5420

x hauteur =
2

Xx2=25:d=25m.
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E 1.« Le mouvement de la moto est uniforme : x,,-ote:-—io-ﬂst &
xp=ldt+cte=14¢ (carx, =0mar=0s). 36

* Le mouvement de la voiture est uniformément accéléré 1 X, =cte=4.0m-s7,
donc ;

(1) Z,=d1+cte=4¢ (car, (1=0)=2, (1=0)=0)
et (2) x=2F +cte=2¢ (carx, =0a1=0).
* La voiture rattrape la moto si x, = xg, soit 2 £ = 14, donc pour =0 s (c’est
alors la moto qui double la voiture) ou pour r =7 s > 5 s donc : la veiture ne
rattrape pas la moto pour e [0; 5],
2.+ Pour la moto, de méme qu'au 1. :xg; =14 +¢.
* Pour la voiture, le mouvement est uniforme : &, =cte=x, (r=5")=20m - 5"
car x = v_est une fonction continue en 1"absence de choc
((t=5" =%, (t=5)=4x5=20m s dapres (1)).
On en déduit x, = 20 1 + cte, or x, est une fonction continue donc
x, (t=5)=x, (t=5%),50it 2 x 5?=20 x 5 + cte, donc cte = - 50 : x, = 20~ 50.
Lorsque la voiture rattrape la moto, on a x, = Xy, soit 20 1 — 50 = 14 1, donc
t=83s (>59).
La voiture rattrape lamotoar=83s.

Pendant A = 50 s, T, a parcouru I'angle 8, = ®, - At et T, a parcouru
"angle 0, = @, - Ar- T, et T, se retrouvent & nouveau alignés, donc T, a fait un
tour de plus ou de moins que T, :

Zn
0,=0,+2ndonc @, - Ar= - At £ 2, soit o=

AN.:w,= 03:50 =043rad s’ ou 0,17rad - s

==

1. La deuxiéme loi de Newton apphquécausysténm {cabme-rpassagers}
demamela{alcm 130+220=2350kgdonne : P+T =m-asoitT =m-a@ oF
donc, en projection sur un axe z ascendant :

T=m (a.+g) (T >0, donc on utilise des valeurs absolues).
* Phase 2 : Le mouvement est uniforme, donca. =0et T=m-g.
AN.:T=343x 1°N.
» Phases 1 et 3 : Le mouvement est uniformément accéléré ou décéléré ce
qui lui I‘JT;I‘M une variation de |Ag| = |y — 0| = », pendant Ar, donc
1_ %
[G l = —E— E.
Tl reste a déterminer le signe de a_; c’est un probleme complexe qui
.dépend de deux parametres : montée ou descente, accélération ou décélé-
ration. On procéde ainsi : on représente 7 (montée ou descente), puis @ par
rapport ¥ (accélération ou décélération).
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Phase 1 3
Mouvement accéleré '

Tetd de méme sens

Montée el Vi g v <
(@ ascendant) Wya azt 115' 450

—— PR -

: 7y a a<0 - a>0
Gommiy VT 0 g [ e

Conclusion :

-accélérax'!on en montée a.>0 donc T=m [;'!+g)=3,55>: 10*°N.
= décélération en descente A

» aceciération'en'desoonte: | ;7 <) donc T'=m (..3!+g)=3,31 x 1°N.
* décélération en montée At

2. Les phases | et 3 durent 2Af (secondes) ; la phase 2, i vitesse y, constante,
dure " (secondes), h’ étant 1a hauteur & parcourir. 11 faut donc calculer la

Y
hauteur dont est monté (ou descendu) I'ascenseur pendant les phases 1 et 3,
soit h"” (etonaurah'=h-2Ah").
Prenons le cas d’une aceélération (phase 1) en montée (vous pouvez vérifier
qu'il en est de méme, quant a leur durée, pour les trois autres cas répertoriés
dans le tableau).

~: v 2 :
=49 d ] =-l:n-- =().i=p=
Z Ar onc z Al t+ cte a t(caratr=0,2=4=0),

!i ' L *
doncz=%-5+zg. d'ol:h” = 7(Af) — gy =-L-——=—"T—
0nendéduilh‘=h—2&"=h-uu-mqui_mpamomtpendmtizi_m_

L
La durée totale du parcours est :

(i—m ronr=8 .
% %

AN. : Durée du parcours 1‘-_%4- 30=130s.



Chute verticale
d'un solide

e Tk b T ————

€ FORCE ET CHAMP DE PESANTEUR

« Une masse m, située au point A Terre N\ le—2% 4
d’altitude z = 0, est soumise 4 la R N P 5
" { + i L dempe e A
force de pesanteur, ou poids : \ ] 2(A)
F=m- F(A). M A

g est I'intensité du champ de pesanteur (en m - s7%).
« Si m est a 'extérieur de la Terre (c’est-a-dire si m n’est pas au fond d'un

puits) et si 1'on néglige les effets secondaires (rotation de la Terre, attrac-
tion de la Lune, ...), alors g est dirigé vers le centre de la Terre. On a :

G-M *G=6,67x 10" m? kg 57
g(A)=g@)="o— ;2 * R, et M, : rayon et masse de la Terre
fip#2 cg(z=0)=~98m-s2

* On peut considérer que ¢ est & peu prés uniforme (en valeur et direc-
tion) dans un volume de quelques dizaines de kilometres de cOté.

(1 POUSSEE D'ARCHIMEDE

Tout corps plongé dans un fluide subit la poussée d’ Archimede I, force
verticale ascendante, de méme valeur que le poids du volume de fluide
déplacé (It s'applique au centre d'inertie du corps) :

—

mn ' Prue €5t 12 masse volumique
L —c du fluide (en kg - m™)
=~ Priite  Vinmene " 8 Vimmerge 5t I volume immergé

du corps (en m?)

g

e

Soit p la masse volumique du corps ; dans la pratique on néglige IT si
P €St négligeable devant p : Py g, << P-



{il' FORCE DE FROTTEMENT
Tout corps se déplacant dans un fluide avec le s
vecteur vitesse 7 (relatif & son centre d'inertie) < O >

=l

subit une force de frottement f opposée a v :

F==d e
v

—

+ 2 est un vecteur normé, de mémes direction et sens que 7.
v

* () est une fonction positive de » (donnée dans les exercices) qui est en
général proportionnelle & » pour les faibles vitesses, & »* pour les vitesses
€levées.

() CHUTE LIBRE VERTICALE
* La chute libre verticale est le mouvement d'un corps de masse m, dont
le vecteur vitesse initial 7, est vertical, qui n’est soumis qu'a son poids
(chute « libre »).

« P =m-d, . soit g =d, (relation A savoir projeter et intégrer).

: £ -
* Le mouvement est vertical : x=0=yetz=-g 3 + vy, 4 25 (si Oz est
ascendant).

) CHUTE VERTICALE : CAS GENERAL
* La chute verticale est le mouvement d'un corps de masse m, dont le vec-
teur vitesse initial 7, est vertical, qui est soumis & d’autres forces que son
poids (poussée d' Archimede, force de frottements, ...).

*P +I1+f+...=m-d, (relation a savoir projeter et intégrer).
* Le mouvement est vertical,

* Si 7, =0, alors le mouvement est uniformément accéléré, puis il devient
uniforme (régime asymptotique).

r v

y“m - B e e e P P PO —




(» METHODE D’EULER

La méthode d"Euler est une résolution approchée d'une équation diffé-
rentielle du type :

do, _
A
Elle est utile lorsque la solution analytique est inconnue.

Des valeurs discretes de v, sont obtenues aux instants 1, séparés de At tels
que :
L=ixAt avecie NetAr>0.
At est appelé « pas de la discrétisation ».
v

On utilise : %’c (1) =~ -‘f‘*—ﬂ?@ et %’} ) = Ro )

* 2 ty, v.(1,) est connu

car, u(t) =) + % (tg) x At = vty) + fvty) x At
» ainsi de suite.

Remarques :

» [_a méthode est d’autant plus précise (mais longue) que Af est petit.

agie 2%

* Cf. exercice 8.



EXERCICES

W Pesanteur sur Teare % (10 min) »P. 169
1. Calculer le poids d’un homme de masse de 80,0 kg :

a. au pdle Nord au niveau de la mer (g =9.832m - s%);

b. 4 I'équateur au niveau de la mer (g =9,782 m - s7)

¢. au pied du Mont-Blanc (prendre R; = 6 375 km et Ialtitude 0 m) ;

d. au sommet du Mont-Blanc (4 807 m).

e. Conclure.

2. Calculer I'angle approximatif que font les champs de pesanteur en deux
points distants de 30 km 2 la surface de la Terre, puis conclure.

Données : My =598 x 107 kg : G=6,67x 10" S.L

Ei’oussé: D'ARCHIMEDE #* (15 min) »p. 169
Soit une sphére de rayon r = 10 ¢cm, de masse volumique p, immergée
dans un fluide de masse volumique p,. Soit k le vecteur normé, vertical
ascendant. -
Soit P le poids de la sphere et Mla poussée d’Archiméde que subit la
sphere. Soit P et I1 les valeurs de P et ] respectivement.
1. Exprimer P, puis P en fonction des données ci-dessus.

2. Exprimer I1, puis i
3. Exprimer alors P + TT, puis sa norme [P+ Ti.

4. Afin de voir si T est négligeable devant P, exprimer le rapport %. puis
le calculer et conclure, dans les cas suivants :

a. sphére de cuivre dans I'eau ;

b. sphére de cuivre dans 1'air ;

¢. bulle d'huile dans 1’eau ;

d. goutte d'eau dans I'air ;

e, bulle d’helium dans I'air (gaz supposés non miscibles) ;

f. bulle d’air dans I'eau.

Données : g =98 m-s7; p.,=89x10°kg-m~; p, =12kg-m™;
Prite =0.85x 10°kg - m>; p,.=0,17kg - m?; p_ =1.0x10°kg - m,
5. En déduire une régle permettant de savoir quand on peut négliger IT ou

P devant I"autre grandeur en comparant p, et p, et en négligeant une gran-
deur devant une autre 4 1 % pres.
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l&ﬂm LIBRE - #* (15 min) »r. 170
Une bille en acier, supposée ponctuelle, de masse m = 55 g, est lachée
sans vitesse initiale d’une hauteur A = 10 m & r = 0 s. On néglige la pous-
sée d’Archimede et la force de frottement.

1. Appliquer la deuxizme loi de Newton au systéme que constitue la bille
(on prendra un axe Oz ascendant avec origine au niveau du sol).

2. En déduire Z, Z, puis z.

3. Calculer la durée de sa chute ainsi que sa vitesse lorsqu’elle arrive au
sol.

Coemusm DE FROTTEMENT # (15 min) »Pp. 170
Une bille de masse m = 120 g tombe dans un fluide. On a enregistré sa
vitesse » en fonction du temps (graphe ci-dessous).

1. Quelles sont les différentes phases du mouvement ?

2. Donner une valeur approximative du temps caractéristique T.

3. Quelle est la valeur limite de v (notée ) ?

4. En négligeant la poussée d'Archiméde et en prenantj_’. =—k-v (k>0)

comme force de frottement, montrer que I'équation différentielle satisfaite
dv k
: f:—4+—p=290.
parwest;: - v=g

5. En déduire I'expression de v;,, en fonction de m, k et g.
6. En utilisant les questions 3. et 5., calculer la valeur de k (et donner son
unité).

. v(m-st)
4.

t(s)
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18
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EXERCICES D'ENTRAINEMENT

CHUTE LIBRE ET VITESSE INITIALE #*¥ (30 min) »P. 171
Une pierre, assimilée 2 une masse ponctuelle m, a un mouvement de
chute libre verticale & partir de ¢ = 0 s, date & laquelle son altitude est
z=h= 20,0 m et son vecteur vitesse 7, (z,=500m-s").

Calculer I'altitude maximale de la pierre ainsi que la date et la vitesse de
la pierre lorsqu’elle touche le sol (pour ces deux dernieres grandeurs,
seule la valeur numérique est demandée).

On examinera deux cas :

1 cas : 7, est dirigé vers le bas ; 2¢ cas : 3, est dirigé vers le haut.

L'axe Oz est vertical ascendant ; g = 9,80 m - s ; les frottements seront
négligés.

ICEBERG *% (10 min) pp. 172
Calculer la fraction de volume immergé d'un iceberg en supposant qu’il
ne renferme pas d'air.

Données ; masse volumique de I'eau de mer : p, = 1,025 x 10° kg - m™;
masse volumique de la glace : p, = 0,908 x 10° kg - m™".

Euurs DANS UN FLUIDE #%¥ (60 min) »r 172
Une bille, de masse m et de rayon r, tombe dans un fluide. Elle subit des
frottements du type :f =—6711 rv (formule de Stokes).

On choisit un axe Oz vertical descendant.

p et p, sont les masses volumiques de la bille et du fluide.

1. Ecrire I'équation différenticlle en »(f) (norme de la vitesse de la bille)
sous la forme o+ % = -Ii}r'i’l , puis exprimer T et v,

2. Montrer que »(r) = A-e” + B vérifie 1'équation différentielle et la
condition initiale, puis écrire »(r) en fonction de T, v, et .

3. En déduire :

a. la valeur de v(1) en régime permanent ;

b. la durée approximative Ar de Iétablissement du régime permanent :

¢. 2(t = T) SANS calcul ;

d. I'allure de la courbe (1) (en tragant la tangente 2 I"origine).



EXERCICES ‘

4. Tracer I"allure de #(r) pour :

a. deux billes de méme matiere, de rayons différents, sur le méme graphe.
b. une bille d’acier dans 1'air et dans |'eau, sur le méme graphe.

¢. une bille d’acier et une de bois, dans 1'air, sur le méme graphe (en sup-
posant que leur état de surface est le méme).

5. Sachant que, pour une bille d'acier de 4,0 cm de diamétre,
¥ =~ 80 m - 57! dans I'air, en déduire 1, en précisant son unité.
Données : g=98m-s2, p,.=72x100kg - m™, p, ~ 1,3kg -m?,
6.1, est de I'ordre de 10~ unité S.I. On préconise pour des valeurs éle-

vées de la vitesse de ne pas utiliser la formule de Stokes qui atieint ses
limites. Qu'en pensez-vous ?

7. On reprend maintenant I'exercice avec une force de frotternent f telle
que [ =—% C.S:-v-7,00 C, est un coefficient que I'on va déterminer

et § la section de la sphére (donc la surface du disque de rayon r).

a. Ecrire I'équation différentielle, en #, du mouvement.

b. Exprimer v, sans résoudre 1'équation différentielle.

¢, En reprenant les données de la question 5., en déduire la valeur de C,
et préciser son unité.

d. Théoriquement, pour une sphére : C, = 0,45. Comparer cette valeur
théorique 4 la valeur obtenue et conclure.

EMusmou DE LA METHODE D'EULER #% (30 min) »p 175
Pour résoudre la question 3., l'utilisation d’une calculatrice program-
mable ou d'un ordinateur est souhaitable.

Une bille métallique de rayon r = 1,05 cm et de masse volumique
p=8,35x 10° kg - m™ est lachée dans un liquide de masse volumique
pr= 1,12x 10° kg m™. Les propriétés particuliéres de ce liquide ont
montré que la valeur de la force de frottement est [ = A-vt avec
A =0,531 S.I (bien que les vitesses atteintes ne soient pas trés élevées).

1. Montrer que la deuxieme loi de Newton conduit & la relation :

% =849 — 13,1 ¢ (prendre g = 9.81 S.L).

Données : g =981 SL

2. Vérifier que v,,, = 0,805 m - s™".

3. Utiliser la méthode d’Euler avec #(t,), pour £, € [0 ; 1.2 s] avec un pas
de 0,025 s. Vérifier que »,,, correspond au résultat du 2..

4. Tracer »(1,) et interpréter les deux régimes remarquables.
167
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. EXERCICES

nmomumn D'UN PUITS #%% (20 min) »P 176
Pour mesurer la profondeur d'un puits, Adrien laisse tomber une pierre du
bord du puits et chronométre la durée qui s*écoule jusqu’au moment ob il
entend le bruit de I'impact de la pierre au fond du puits (il a pris soin de
placer son oreille & hauteur du bord du puits).

La durée mesurée est Ar = 2,6 s.

Calculer la profondeur du puits.

Données : g = 9,81 m - s ; célérité du son dans I'air: »=340 m - 57",
On négligera les frottements de 1'air sur la pierre.

L'équation en h sera résolue numériquement.




CORRIGES

CORRIGES

B i o p=mo o =80,0x9:832 27,866 x 10° N
b.P=m-g=800x 9782 =7,82(6) x 1* N

G- My 6,67 x 107! x 5,98 x 10*
——T_ -380,0x
(Ry+ 2y (6 380 x 10" + 0)°

=7839) x 1N

CP=m-g=m

]

T 800 6,67 x 10-"! % 5,98 x 10*
Re+2F (6380 % 10° + 4 807)?

=T782(7)x 10* N

e. Variations négligeables (inférieures & 1 %) sauf cas particulier.

d.P=m-g=m

tan @ ~ — =~ —— car AB << R;

30 x 10°
6380 x 10°
Le champ de pesanteur peut donc étre considéré

>SS comme uniforme sur une distance de 30 km a la
centre de la Terre surface de la Terre.

AN.: 6=tan" =0.27°

4 . 4T
. 1-P=m'8=(P'V)8=P(§7"3)3 soit P===p-g-r
etﬁ:—%’ip-g-r’f; (P est vertical et descendant)

2. T1 est le poids du volume de fluide déplacé.
4T
M=m-g=(ps Ws=—3'-pf'g°r‘_

ﬁ:%’f p,-g-r’f' (ff est verticale et ascendante).
— = 4w = = = 4
3.F+M=—=g-r(p-pket 1P +mj=—=¢ ¢ Pe=pl

(dans le cas général, on ne sait pas si p = pyoup < p).



CORRIGES

PR
P p
a. Cuivre dans I'eau : — L M— = (,11 ; TTest environ 10 fois plus faible
P 8.9 x 10
que P, mais non négligeable.
b. Cuivre dans Iair : Eml—z- 1,3 % 10 ; IT est négligeable devant P.
P 89x10°
3
c.Hulledans!eauE 01805;"} ~ 1,18 ; TT et P sont du méme ordre de
grandeur.
d.Eaudansl'air:%— 120‘ 1.2 x 107 ; TT est négligeable devant P.
e. Hélium dans 'air : %=g = (),14 (idem a.).
3
£, A dans Veati: % % 8.3 % 10°; P est négligeable devant I1.

5. En négligeant & un facteur 100 prés :
 I1 est négligeable devant P si p, < i%ﬁ:

« P est négligeable devant T si p < ':”'0

. 1. et 2. La bille n'est soumise qu'a son poids, soit P =m-a qui donne
par projection verticale: —~m-g=m-a,=m-Z, soit £=-g.

On intégre : 2 =—g - t+cte;orat=0, =y =0 (vitesse initiale nulle), donc
ce=0eti=-g-L

On intégre 4 nouveau :

=—g-;+me;orér=0.z=h;donc cte:helz=-g§+k.

3. Labille touche lesolat=1: z{r=1)=0, soit —g-§+k=0.et -:.-..V.ﬂ
g

dol {(r=1)=-g-1=-¢ %=—V28""d°“° v=ld] =

2x 10

AN.:t= =148:v=V2x98x 10 =14 m - s

e |
1. Régime initial (¢ < 5T environ) : mouvement accéléré.
Régime permanent (1 > 51 eénviron) : mouvement uniforme.
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2.t~ 04 s, en utilisant la méthode de la tangente :

¢ v(m-s)
T e e e b Prssed =

.I--

0

0 02 t 06 08 10 12 14 16 18
3. On lit (graphe ci-dessus) : 2, =40m-s.

4. Deuxiéme loi de Newton: P +f =m-a 7
do
d'ou : g=k-v=m— . 1
m:g v d[ -P. s 11‘)
(par projection sur un axe vertical descendant), soit :
Lo S
a m =&

o . - k
5.8 =cte=y, %:—’- =0 et l'équation devient: 0 + — Vi = g

- m-g
ROIt: Wy =—

k
TR ad

Viim

AN k=208 0201 r‘,car[k]=[m!;g]=

M(L:T?)

LT =M-T:L

i. Raisonnons d’abord dans le cas général :

« deuxieme loi de Newton: P =m-a ;

» projection sur la verticale (Oz ascendant) : —m - g =m -Z,s0it £ =g
* premigre intégration : :

i=— gt vy, ainsiZ(1=0)=-y,(1"cas)ou+ v, (2¢ cas) ;

» seconde intégration : z=-_g£21__1: vy t+h, ainsiz(r=0)=h
'1'@5:_3’;%“65“1-(“_ vy )

o L'altitude maximale est atteinte & r = 0 (puisque la masse «descend »
ensuite) ; donc z,,,, =k = 20,0 m.
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22 :
* A t =1, lamasse touche le sol : z (r=1) =0 donc-g--i*—vo-‘l:-l-k-:ﬂ
donc—%‘r’—it+20=0, donc T (>0) = 1,57 s.

Sa vitesse est alors v= [ (1=1)| = |-g - T %|= |- 9.8 x 1,57 -5/ =204 m - 5°".
2* cas : v, ascendant (« + z, »)

« ['altitude maximale est atteinte & f = 1" lorsque la masse fait demi-tour, donc
lorsque 2 (1=1)=0;d'ol - g T +2,=0 soit t':%. On obtient alors

ra=t)=_8 (%) (%) L
Zux=2(=T) 2(3)'“’“3”’ '-’8”' 1,3 m.

«z(t=1) =0, donc —%Et’-wﬂ- 10=0,donc T(>0)=259s.

Savitesseestalors v = |2 (1=1)| = |- g T+ #| = |-9.8 x 2,59 + 5| =204 m - 5.
Remarque : v (17 cas) = v (2¢ cas) se démontre aisément avec les théorémes
sur |'énergie (Cf. Chapitre 16, exercice 2) ; de méme pour z,,,,.
T (2¢ cas) = durée (montée + redescente au point de départ)

+ durée (point de départ jusqu'au sol)

=21 + 1 (1* cas)

B 0o ncglipe a poussée d'Archimide de I pastic émergéde de Iicebeig
(glace dans I'air).
Soit x la fraction de volume immergé, x - V est le volume immergé.
Premiére loi de Newton : P+ IT =0, soit P = I donc :

My X 8 = m (€quivalente en eau de la partie immergée) x g

PexV=p.x Vo =p.x(x-V),donx =% = 0,89 (seul 11 % de I'ice-
berg est visible). .

. 1. Deuxiéme loi de Newton: P +TT+f =m-a’.
S arpe:
3 p g 1

T (poussé d Archimade) =—m;-E=-%u Lo

fisl 7 I P (poids)=m g’ =(p-V) 7 =
. k
PF

.4 .4 "
smtEur‘-g(p—p,)—mun-r-z=§r:r3-p-z or v=|z| = car 2> 0 (la bille

descend dans le sens de 2) et f=='r,soit£a+2p9nrz a=(1 —%!)gmdelafome

sV Uy o 2pP @ Py oy 2r.
v+ P avec 1-_W et —?'*:(l—ﬁ)g. ‘soit vh.=—7’-“—§(p --"p!).



CORRIGES

-

2. v(t)=Ae“+ B or v(t=0)=0, donc 0=Ac’+ B, soit B=—-A.
D'ob o(f)=Ae” - A ; 0(1) = o0 - Ae™.

On remplace dans I'équation différentielle : - Ac® + -E (Ae® — A) = Zin
i

soit : Ae™ u+%}-%m+%)=o \!alabl.epmn-munsi:a=~l et A=—y,,

d'ol: v(f) = o, (l -e -:')

[
3.a. lim e = =0 (car 1> 0), done lim v() = vy,

b. Par analogie avec les circuits RC et RL, le régime permanent est atteint
aprés, environ Mf = 51,
¢. Avec la méme analogie v(t =7) = 0,63 x v,

! : )
0 t=1
- portionnelles & 2 d'od, si r, > r,: | Vi > “im2
4. a. ,, et T sont proportionnelles , Siiry >0t 1>,
‘|- . n=n
-------- ~es- =1
!' r
b. v;,, diminue avec p, et avec 1), T diminue avec 1.
| Pew Par Dy (€20) < ¥, (air)
'ck{1{::':,2-1],_,ﬁr eRiE {‘:(eaLi}(t(au).
< air
------------------------------------- eau
i
57 :
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: vy, (acier) > v, (bois)
C. Tet v, augmentent avec P et P, > Proy» dONC ¢ (acier) > T.(bois)

e D bois

2P-g

2-g
(p-py.dod M -—(P"'Pf)

S vy, =

2x(2x10%2x98
0x 80

| f |_ [P _[m-gl M-(L-T?
mm]"[&m-p]"[:—-yj' [r-v]  L-(L-T

6. Lordre de grandeur de 1} obtenu ne correspond pas a sa valeur tabulée : il
semble donc que la formule de Stokes ne soit pas applicable ici, car les
vitesses atteintes devraient étre trop élevées. (En pratique, avec la formule adé-
quate, I'équation différentielle n’est pas facilement intégrable a ce niveau de
connaissance.)

7.a.}_"+ﬁ+}’=mi’:&%uﬂ-g(p—pf)—%C,S-v’=;;-m3pé-etS=-1:r*

AN.:n= (72%x10°-13)=78x10%kg-m™ . 5!

=M:L1-T

. 3, C { Pr
S0t : v+ ——1—% pt= g
8pr p
b. En régime permanent v= v, = cte et » =0, don¢ I équauon devient :

0+ e (1Y e = [ 2E (2"

c. Avec b., on obtient ; C, = ——— Br- Sr-8 (E_ )

I \py
AN.:C,= 210935 ( 1)
- 3 x (80)

0,452 (sans unité)

1] Pl _Imgl Ve (vl vary_
“Tlos ] Tlps vl sl [psoA]l [svA LALTOE
(C, est un nombre sans dimension).

d. L'accord avec la théorie est excellent (méme résultat avec deux chiffres
significatifs).




CORRIGES

o

. 1. Deuxiéme loi de Newton : P’ +Il+f m-a, d’ol par une projec-
tion sur Oz vertical descendant (avec v, = v car v_est toujours positive, 1a bille
étant lichée sans vitesse initiale, elle ‘tombe, Oz étant orienté vers le bas) :

dv do A m
—A-PP=m—, S0l —=——174 ( ___I‘)
e L e

(F estopposée a7, donc f est ascendante.)

4
- |=mr)p
mi’iji#,_&_
. P
Gxr)e
Sy
D‘Gﬂ:?:-= 3 : v‘-l-(l-'%'")g
a8
S
. %= _ 0531 (1_“2") o
%n < (0,010 57 x 8350
dv

o =B s,

2. 8i v= 1w, =cte, alors ﬁ_o et 0=—13,1 24, + 849 donne :

Vim = 8[349 0,305!11 st

3.rf=ixA:=:'x0.025-(e'ns')

don: 1002
: do
()= olt,_ ) + E("“‘] x At 2

3 W 0,567
=.t)"(f‘_ |) + (‘_ 1301 [v'(’r-j)]! + 8-49) X 0.025 4 0 100 0 674
avec,at, =0, v(ry) = 0. 5 0125 0737
‘On obtient le tableau ci-contre. 6 0,150 0772
Onlit: vy, ~0805m-s". 7 0475 0789
8 0200 0797
9 0225 0801
10 0,250 0,803
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. v(m -s1)
08 e
| RN
0,6 1
0.4 1
6o \ régime uniformément acceléré

1 (s)
0,0 : 5 7 i i)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

On considére un axe Oz vertical ascendant, I'origine étant le bord du
puits.

Dans le cas d'un mouvement de chute libre on a :

z =— g (cf exercice 5), soit Z =— g - t (vitesse initiale nulle),

etz=—g %(carz {t=0)=10).

Soit / la profondeur du puits : la durée de chute étant Az, on a :

=
z(r=An)=—h, soit -g%h=—h et A = \{2—:-

Le son arrive depuis le fond du puits 4 I'oreille d’ Adrien 2 la vitesse y-=%,
soit en une durée Ar1=;. :
La durée totale mesurée par Adrien est donc :

42k h
= vt =| el

e | O
AN.:26= _V 581 * 320 d'00 A=31m.
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Mouvement de projectiles
dans un champ
de pesanteur uniforme

@ cAs GENERAL

G est le centre d'inertie d'un projectile de masse m, soumis uniguement
A son poids. D’apres la deuxiéme loi de Newton : P =m @, soit @ =g

(1 RESOLUTION DANS UN CAS PARTICULIER
1. Description

B
- "
q} I e
a .y
22\ P
e ¥ .,
t=0" " xcpomtde

* 7, est « dans » le plan (0,1, k).
*GestenOar=0s.

2. Accélération, vitesse, position

i=0 X =y, cos 0= cle X=1,C080 -t
a; |¥=0 s |¥y=0 0G |y=0 p
Z=-8 z=—g- 1+, sino z=—ga+uosina-r

3. fquation de la trajectoire

z= r4tano-x

2y cas*u

lj‘
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COURS

4, Point F :
1, COS O —'23— sin (2&)
Vg (tp) |0 OF |0 = =% sino
2
0 0 in® ot : fleche
2
5. Point P ;
7, COS O % sin (20t) (= 2x;) : portée
T (1) |0 oP |0 i =2§ﬁ sinet (=2 1)
— 4, Sin© 0

¥ = 5 X est maximal si o= % (=45%)

6. Remarques _
= On doit saveir retrouver treés vite ces résultats (c¢f. exercice 3).

* Les conditions initiales et reperes peuvent étre différents (¢f. exercice 4,
par exemple) : les résultats sont alors différents ! (les formules générales
sont trop complexes).

* Projection du mouvement : uniforme sur Ox, retardé puis accéléré sur Oz.



EXERCICES

EXERCICES D'APPLICATION

' ARTILLERIE LOURDE * (2 min) »p. 184
Dans une immense plaine, une armée décide de bombarder les premigres
tranchées ennemies. Les obus ont une vitesse de 200 m - s 2 la sortie du
canon.

En négligeant les frottements de 1'air, dire 4 quelle distance de 1'ennemi
Iartillerie doit-elle se placer, en théorie (utiliser le formulaire).

E GoLF # (10 min) »p. 184
Un joueur de golf frappe sa balle a la vitesse 7, ; le club utilisé impose
I'angle o (schéma ci-dessous).

On néglige les frottements.

1. Donner I’équation de la trajectoire de la balle. Effectuer I'application
numérique.

2. La balle dépasse-t-elle le:sapin ?

3. La balle tombe-t-elle dans le lac ?

S

d i D
Donn?es:a:&()m;b=4.0m;h=30m:d=43m;D=52 m;
g=98m-s?;4=50m-s"'; a=35

o
e



EXERCICES

EXERCICES D'ENTRAINEMENT

EX e cuassioue #% (60 min puis 25 min) p . 184
Un projectile de masse m est
repéré par les coordonnées de son
centre d’inertie G(x(1) ; y(1) ; (1)
dans le repare (O, 7, ). k) li€ & un
référentiel terrestre supposé gali-
léen (I'expérience ne durant que
quelques secondes). Le vecteur k'
est vertical ascendant. Les frotte-
ments et la poussée d' Archimede sont négligés.

At=0sGse lruuveeno animé d’une vitesse 7, (7, (O, 7 k) et
(i, 7%)= a.avecO*‘a&-—)

+2

tmy

O

L'objet décrit une trajectoire que I’on souhaite étudier.

1. Appliquer la deuxiéme loi de Newton au systéme fonné par le projec-
tile (pour r = 0 s).

2. En déduire : @, 7 et OG (détailler leurs coordonnées).

3. Démontrer que le mouvement est plan et donner I'équation de sa tra-
jectoire dans ce plan. Quel type de trajectoire est-ce ?

4. Soit P le point défini par le schéma ci-dessus.

a. Quelle relation caractérise P (valeur particuliére d'un de ces para-
métres) ?

b. Exprimer ¢, (date du passage en P), OP, vp et @, Tp)-

¢. Comparer 7, et 7.

d. 7, étant fixé, comment choisir o pour avoir x, maximal.

e. Comparer x, pour o. et (l;- ~ )

Représenter I"allure des deux trajectoires.

5. Soit F défini par le schéma ci-dessus.

a. Quelle relation caractérise F (valeur particulidre d’un de ces para-
métres) ?

b. Exprimer 1, (date du passage en F), OF et 7.

¢. #, €tant fixé, comment choisir o pour avoir z, maximal ?

d. Comparer ¢, et r,, x; et x,.

6. Caractériser le mouvement avant, puis aprés F.
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7. Application numérique : calculer la flache et la portée, et préciser si le
point A (0,50 ; 0,0 ; 0,67) appartient ou non a la trajectoire.

Données : m=2,00kg; ,=500m s’ ;0=600";g=98I m-s2
8. Que deviendraient les réponses & toutes ces questions pour un projec-

tile de masse différente ?

Hgmﬁnmmmmm INITIALES # % (40 min, puis 10 min) »p. 187

Ecrire dans le plan (O, 7. ), les
vecteurs position OM() des chutes
paraboliques d'un objet supposé
ponctuel dans les cas @ ® et
© (poussée d’Archimede et frot-
tements négligeés). Les angles ne
sont pas orientés.

ELE CASCADEUR

u}' »
7 3
A
""""" =0
L x
a +
' y
L -
5|7
---------- t=0
©

## (20 min) »p. 188

Calculer 'angle o du tremplin et la valeur de la vitesse y, du centre
d’inertie de la voiture du cascadeur qui souhaite atteindre le point C avec
une vitesse paralléle au plateau (horizontal) en ce point.

dby

A

=

Données: g =98 m-s2; OA =30 m; AB =20 m; BC = 60 m;

m =850 kg.

On utilisera le formulaire sans redémontrer les résultats du cours.

En déduire sa vitesse en C.
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COMPARAISON DE MOUVEMENT #3% (10 min) pp. 188
Les deux mouvements de projectiles suivants sont-ils réalistes ?

(a) l

ooy

B+ (b)

EXERCICES D'APPROFONDISSEMENT

uucmm DU POIDS ** (30 min) pr. 188

b

%

(] F—
a

Un athléte lance le poids (de centre d’inertie G) avec un vecteur vitesse
initial dans le plan (Oxz) (schéma ci-dessus). On néglige les frottements
et la poussée d’ Archimede. A 1=0s, G esten A.

1. Appliquer la deuxi¢me loi de Newton au systéme constitué du poids et
en déduire @ = a;, le vecteur accélération du centre d’inertie du poids.
2. Montrer que le mouvement est plan.

3. En déduire 7, = 7, le vecteur vitesse de G, et OG, le vecteur position
de G.

4. Exprimer la distance d a laquelle retombe le poids en fonction de 4,0,
& a et b (on suppose le poids ponctuel, c'est-a-dire que G touche le sol).
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T

5. a. Expliquer succinctement pourquoi g, doit étre la plus grande possible.
b. Exprimer numériquement d(ct) en prenant g = 9,81 m - s, 2 = 0,60 m.
b=21mety,=13m-s".

¢. Rappeler la valeur de o qui permet d'avoir x, maximal, si P est 4 la
méme altitude que le point de lancement.

d. Calculer d pour o = 45° et 41°. Conclure.

nl'nmnu--ns SURETE #3%%¥ (30 min) pr 190
Un chasseur tire des balles avec son fusil. En négligeant les frottements de
I'air, on souhaite savoir dans quelle partie de 'espace peuvent évoluer des
oiseaux, sans risquer d’étre touchés par les balles du chasseur dont le fusil
communique une vitesse en sortie du canon, de valeur ;=50 m - s, (On
prendra g = 9,8 S.I)

Le chasseur et son fusil sont supposés ponctuels en O (de faibles dimen-
sions par rapport aux trajectoires des balles). De plus, on admettra que,
dans un premier temps, 7, € (0,7, k).

1. Soit M(x, 0, z) le point ol se trouve 'oiseau 2 un instant donné.
Ecrire la condition d’appartenance de M 2 une trajectoire du projectile
(utiliser les résultats du cours).
2. Expliquer pourquoi o est la seule variable du probléme, une fois le
point M fixé.
3. Transformer la relation de la question 1. en une équation du deuxieme
degré en tan o, puis écrire la condition d’existence de solutions.
4. En déduire que I'équation de la région qui limite la partie « stire » du
plan (0, 7, k) pour I'oiseau est :

g £

2 250
5, Effectuer 1’application numérique.
Mi(200 ; 0 ; 60) est-il un point « risqué ? »
6. Généraliser le résultat 2 tout I'espace.
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R R e e L L Ay

En plaine (terrain plat), on utilise la formule classique de la portée.
L artillerie doit étre la plus éloignée possible des ennemis (c’est la guerre 1),
donc I'angle de tir est celui qui donne la portée maximale : I'angle est donc
45°.
L artillerie se place (en théorie) face aux premidres lignes ennemies, & la distance :
2 2
g 9.8

1. Voir le cours.

y= —2 __Pimna-x AN :y=-292x102x*+0,700 x.
2y, cos® 0
2. La cime du sapin S a pour abscisse x; = d = 43 m. Calculons I'altitude de
la balle & cette abscisse :
Wd)==292x107d*+0.700d =247 m

ory,=h—a=22m<y(d): laballe passe au-dessus du sapin.
3, La rive du lac la plus proche du joueur a pour abscisse x, =d + D =95 m.
Calculons 1'altitude de la balle a cette abscisse :

y(d+D)==292x107(d+ D**+0,700d =40,2 m
Ory,=b-a=-4m<y(d+ D): laballe n'a pas encore touché le sol.
La balle tombera donc dans le lac.

LEIF  =may,, soit P =ma,,

2. Onen déduitmg =md, soit @, =g, donc, en notant d au lieu de @, pour
alléger I'écriture :

¥=0 X=iote
a |y=0 puis en intégrant : 7 | y=cte
i=-p¢ i=—g-t1+cte
Y, COs & =y cosot
Or7(t=0=7, |0 (¢f schéma), d'oti: 7 | y=0
2, Sin 0 i=—g-t+ysing

X =1, cos50 - f+cle

On intégre i nouveau : 0G | y=cte £ )
1=—g S +usina- 1+

0 X'= 1y, cos0 -t
Or0G(=0=0 1|0 s0it oG | ¥=0 |,
0 Z

{ A
=-g—+ysin0e-t
82 Y
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_ x=0 X= y,c080 (1) _  |x=gycosa ¢ 4)
a §=0 7 | y=0 (2) 0G |y=0 _ (5)
i=-3 i=—g r+ysing (3) z=~+g% +ysinc- 1 (6)

3. L'égalité (5) indique que le mouvement se déroule dans le plan (0,7, ).
(4) donne 1 = %c;a et en remplagant dans (6). on obtient I'équation de la

trajectoire dans (0,7, k):z=~ . x*+tano - x.
2y, o
La trajectoire est parabolique.

4.2.z,=0 (Pestalaltitude de O)
b. Avec (6), on obtient 0=—g§'+ vusina-f=(—g-£-+ Y, sin @) 1,
soitt=0=1, ou l'=2ﬁsina=r,,.
g.
On remplace alors 7, par sa valeur dans ¥ = 7, puis dans 0G=0FP:
2

%= yycos o :‘,.='%sin(2a)
% | %=0 OP Yp=0
Zp=— y,sinat =0

B sin(20) = 2sino- cos o

€

#,C0S O 2, €08 (— o) ,COS O
7 [0 ou: 7w |0 et 7|0

— yysina 7, Sin (— ) v, Sin O

On voit donc que 1, = 1, (¢est-a-dire [7] = [7]), mais (7, 7,) = ct alors que
(i,5)=-0:

z
N/E"J<'a p » #§="r_
G » X (ig-”..)=-(i’;'?)
Nu

a.x = u sin (20) sera maximale (z, et g étant fixées) si sin (20) est maxi-
7

: _ ) n
\mz_,ﬂ.soitsin(m)=1:conuneﬂsus—g-.alorsﬂ5-.2351:.:10&20&:5

_ L. sl
= (=45°).
et o 4._( )
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SO ko _
e X (.pourlzl:- —a) =%5m [2 (E_ u.)] = —':—-sm_(n--zm -? sin (200)

= x, (pour ct)
Si I'on envoie le projectile avec un
angle o ou (-121 - u). il retombe

au méme point P (y, ayant la méme
valeur).

5.a. % =0 (en F, le projectile « arréte de monter » et commence a redes-
cendre).

b. Avec (3). on obtient : 0=—g - 7, + gsinct, Soit 1, =% sinct.

ra

SR

X sin (2a)
On remplace alors dans 0G = OF

sin® o

£ OF
o
e 2%

coso
et on a, d’aprés la question a. : ¥

Lyl
nwun
o os

2
c.4=%sin2aest maximale (7, et g étant fixées)
donc sin® o est maximal, soit sinfot=1etsing == 1,
n n
Or 0=soa=<-—, donc al=—.
2 2

Pour envoyer un objet le plus haut possible, il faut le lancer & la verticale !

d. x, = 2x; (symétrie de la parabole) ;
t, = 21, (la parabole est parcourue de « fagon symétrique »).

6. Plusieurs méthodes sont possibles (cf. Cours du chapitre 9) pour démon-
trer que le mouvement est « retardé en montant », puis « accéléré en descen-
dant ». Etudions le signe de @ -7 :

a "&‘:g’-r—gabsina:g’(t—%m):g’(:-zp).

Le mouvement est accéléré si@ -7 > 0, soit si £ > .
Sit <1y, le mouvement est retardé ; si 7 > ., le mouvement est accéléré.
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el

7.Xp= o xsin(120°) =220 m 7, = — >
BT B T YT

x sin’ (60°) = 0,96 m.
o e
2" cos™ o '

- 9.81
2 x 5% x cos* 60°

=06Tm=z,
et y, =0, donc A appartient 2 la trajectoire.
8. Tous ces résultats sont indépendants de la masse (si I'on néglige les frotte-
ments). Mais, communiquer une vitesse z, & une masse de | gramme ne
demande évidemment pas le méme effort que de communiquer la méme
vitesse & une masse d’une tonne !
Ensuite, une fois y, atteinte pour e fixé, les mouvements sont identiques.

% 0,57 + tan 60° x 0,5

. Comme a 'exercice 3, on a @ = ¢, soit, par intégration successive :

Cle = g-cos @ : - | y-cost

_.I 0 =
a donc 7 - car 7,| = .
-8 —g-t+cte=—g- 1+ g sing 1~ Sin ot

Yy~ COSCL- [ + cle Y-cosa-t+a
= a
®
|0 _ | cte=z-sina = | #sino
car
- +g deme +g l+Cle=+g: -1, COS0 % =y ~coso
| gsino-t+cte __ | wsina-t-a
doi OM +g§‘_%-w5a_,+cw soit OM +g%_%_casa.1+b
— | —a(a>0)
i O | : (
© . cos ot
e | FRERERESG IS H R o | T
i 0 sonc: ¥ ‘cte = y;-sino g o Sin e
g | +gﬁ__.go--coﬁ'ﬁ'l+ctﬂ o +8£“=1:‘°°5‘1""'b
d'od OM 2 soit OM 2
gy Sin gL 1 + cte Y SINQ -1 +a

— | b
s
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I Si la vitesse est horizontale en C, alors C est le sommet de la parabole
2 2

(ou point F) donc : x.= % sin (20) et y.= % sin® (c).

Orx.=ABet y.=BC-0A,d'ob:

2 it BC—OA 2
%sin(Zu)=AB (1) LIS @

sin2oc AB (1)
fﬂi n‘a = ot = 2 AB 1
3¢ S BC-0A (2) v \Esm o0 (1)

avec sin 200 = 2 sin ¢t cos o, on obtient :

2(BC-0A) puis o= 23 AB

tan ot =
AB sin(20)

AN.:tana= soit @ = 16,7°

et 1=1 "2"*9'8"20mzs,Tm-r'(&hm%hnoh").
sin(2 x 16,7)

On en déduit vo = ViZo + vlc = V2. + O = [n,c| = g cosa car y = cte
d'aprés les équations du mouvement et », - = 0 car la vitesse est horizontale en C.
Yo =1y COSQL '
AN.:y-=256m-s.

2x%(6-3)
0

m D’une part, les projections des vitesses initiales sont égales :
v, €05 0L = - €08 . 2 22
D’autre part, les portées sont les mémes : ?‘ sin (201) =;" sin (2B).

v, cos 0.= y, cos : (1)
vi-2sinocosa=v}-2sinfeosp  (2)
(2)

(F donne : tan ot = tan B, soit a=Bsur[0;%].cequin'estpaslecas‘

Ces deux mouvements sont impossibles dans ces conditions.

. Questions 1., 2. et 3. (début) : cf. exercice 3 pour plus de détails.
l‘zfaﬂ:m'a-ﬂ donc Fzm'a.g donc M'E'=M'E. d'Oﬁ; -E:E,
Z.etd.

¥=0 x=cte
a=g donc @ | §=0 d'od 7 | y=cte
i=-g t=-g-t+cte
1 - COS (L i=y-coso
Or 7(t=0) | 0 donc ¥ | y=0
- sino, i=—g-t+uy sina
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X=1y,-COSC- 1 +cle
dot OG | y=cte
Z=-g— 4y sina-1+cte

2
s _ . |a X=y-cosO-t+a (1)
OrOG(t=0)=0A | 0 donc OG | Y=0 ,
b ==

5 +yesinc-t+b(2)
y = 0, donc la trajectoire est dans le plan (Oxz),

4. Au niveau du sol (enP)-:-z,:E},soi:{)z—gga- 7+ Sin Ot - 1+ b avec (2).

Le discriminant de cette équation du second degré est :

0 VA _ +y-sinax VA
g g

v, esine+ VA

A=uj-sinfo+2g-b>0 et 1=

— Yy sin
On garde la solution positive (car z > 0). soit £, =

2
(1) donne : d = x, = 4, - COSO. - 1, + 4, Soit en factorisant par%:

d="ﬂ':"’“(n,-stumWg-swng-b)m

5. a. d ne dépend de y, que par des fonctions croissantes (z, v5, -..).
d devant étre le plus grand possible, il en est de méme pour #, (logique !).

b. On peut factoriser par v, - sin o pour simplifier :

.d=-l§il—-xeosasina'(l+ 1+M)+0,m

; 13? x sin* o
~17, sin'(l+‘\/1+0’244)+0,60
d =172 cos o sino =
c. o= 45° (¢f. exercice 3)

d.d(c=45%) ~ 197 metd (@=41°) = 198()) m. .
I optimisation de d se fait en fonction de o (calculs fastidieux), mais le gain
est minime. Il conviendrait plutot d"optimiser a, b, , ou bien de tenir compte
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. 1. M (x, 0, 7) appartient 2 la trajectoire d'une balle, donc :

=——& 24 tana - x (équation de la trajectoire).
: 20} - cos’a e :

2. y, étant fixé, le chasseur ne peut que faire varier I'angle o,
uz .
=1 +tan’a@, dob ._Mf'.g.m_u-x-z: 0,

75
cos* o o
soit '3”—x2mn’u-x-tanu+(z+ﬂ =0.
2v; 20}

Le discriminant doit étre positif pour que M appartienne a la trajectoire de
g !

l balle, soit (-7~ 4 (&5 s+ £5) >0

2‘90 21"9

ot
4.0n en déduit 22 [z + £} < 1

Y5 2u;
2
soit <~ £ .2 (dutypez <A +Bavec A<0)
% 24

11 s”agit de I'intérieur d’une parabole d'axe Oz (dite
parabole de siireté), de sommet de coordonnées
x=0¢et z = -;% (c’est-d-dire, F dans le cas ol
o = 90°).

SAN: 220 _ 98 ol 198-196x 1072

puis z (x, = 200) = 49,2 m < 60 m = z,, : pas de risque en M.

6. Le chasseur peut tourner autour de 1'axe Oz : les oiseaux doivent donc
voler & I'extérieur du volume limité par la rotation de la parabole précédente
autour de Oz (paraboloide de révolution).



€) RAPPELS

1. Mouvement circulaire uniforme
Revoir le chapitre 9, § 1 6..

2. Référentiels et repéres

o
hﬁmmue centre du Soleil dirigés vers trois

(unique) étoiles fixes quelques années
paralleles A ceux I h
e T centre de la Terre du repére ‘environ 15 min
(unique) Héliocentrique ;
| lemmestres un point fixe trois axes liés con 15 mi
(multiples) de Ia Terre a la Terre Ll it

0 Dans le cas de mouvements de satellites et planétes, les référentiels
seront toujours considérés comme galiléens.

3. Force de gravité pour des corps dont la répartition
des masses est & symétrie sphérique

e
S \ S F P
¥ | .—.=£ m o x e (m)
(M). / uH, (M) Wpas!
- | | |
j E : g i
On obtient les mémes résultats en considérant des masses ponctuelles.
=r3 m.M —
F,=G- —F Mg

* U,..¢ est normé, dirigé de P vers
o r est grand devant les dimensions des deux systemes,
«G=667x10"m kg'-s?



() LOIS DE KEPLER

Dans le référentiel héliocentrique :

« 1™ loi : Le centre P d’une planéte décrit autour du centre S du Soleil une
trajectoire elliptique ou circulaire dont S occupe un des deux foyers de
I’ellipse ou le centre du cercle.

« 2¢ loi : L'aire Asf balayée par le segment [SP] pendant une durée Az fixée

est une constante [—— = cte).
(&

T 4r*

longueur du demi grand axe (ellipse)
T : période du mouvement ; @ :I ou
rayon (cercle)

* Mouvements :
Elliptique

(i) CAS PARTICULIERS DES MOUVEMENTS CIRCULAIRES
UNIFORMES

1. Planéte ou satellite en mouvement circulaire uniforme
Dans le repére de Frenet : F'; =m-a,don:

sa,=0donc v= M e s
r

P F
'a"‘—'——=?"(02=—’;f'
r

(o vitesse angulaire de rotation : = r- ) ;
* dans ce cas, F, est la force centripéte ;
T2 _ 4n?

¥ 1l faut savoir retrouver toutes ces relations (cf. ex. 5).



2, Cas des satellites géostationnaires

(pour la Terre dans cet exemple)

* Satellite restant 2 la verticale d'un point de la surface de la Terre.

* Mouvement uniquement possible dans le plan équatorial.

* Période de révolution : T = T (jour sidéral) = 86 164 s (= 23 h 56 min)
* Altitude : z =~ 35 800 km ; rayon de I’orbite : R, + z =~ 42 200 km.
*Vitesse : =3 080 m-s".

3. Définitions

« Etat d’impesanteur (cas d'un objet dans un satellite) : I'objet est sou-
mis 4 la méme accélération que le satellite, donc il reste immobile par
rapport au satellite si 'objet I'était initialement.

+ Etat d’apesanteur : I"objet n’est soumis A aucune force de pesanteur.
* Période de révolution de la Terre : durée d'une rotation autour du
Soleil.

* Période propre de la Terre : durée d’une rotation autour de 1"axe des

poles.



Satetlites ot plandtes

. — — -_ - .
L EXERCICES

Dans les exercices. on utilisera, si nécessaire, les données suivantes :
G=667x10"m' kg'- s

Masse de la Terre : M, = 5,98 x 10* kg.

Rayon de la Terre : R; = 6 380 km.

Période de révolution de la Terre autour du Soleil : T'= 365,25 jours.
Période de rotation propre de la Terre : T = 86 164 s.

ﬂﬁnssz DE SATURNE # (5 min) pp. 198
Titan est un satellite de Saturne qui décrit une trajectoire circulaire de
rayon r= 1,22 x 10° km et de période 7' = 15,9 jours.

En déduire la masse de Saturne.

CALCULS CLASSIQUES # (15 min) pp 198
Un satellite terrestre de masse 87,3 kg a une trajectoire circulaire & une
altitude de 205 km. En déduire :

a. sa période de révolution et sa fréquence :

b. sa vitesse ;

¢. ses accélérations normale, tangenticlle et totale ;

d. la valeur de la force de gravité qu’il subit et celle de la force centripéte.

E LANCEMENT DE SATELLITE ¥ (15 min) prp 199
Le repere géocentrique est le repére d'étude. C désigne le centre de la
Terre.

A 1 000 km d’altitude, au point A, une fusée met un satellite en orbite en
lui communiquant un vecteur vitesse initial 7, .

1. Que se passe-t-il si 7,= 0 ?

2. Le satellite doit avoir un mouvement circulaire de centre C.

a. Quel est le plan de sa trajectoire ?

b. Quelle valeur doit-on imposer a I'angle (CA DAN

¢. Que dire de son sens de rotation ?

d. Comment évolue la valeur de 7, ?

e. Quelle doit étre la valeur de 7, ?

f. Quelle est la valeur de la période du mouvement ?

g- Quelle est I'influence de la masse m du satellite sur le mouvement ?



D cinciccs S
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_EXERCICES D'ENTRAINEMEN

Pour les données numériques, voir la page 194.

Satellites et-planétes

LUNE ET SATELLITE ARTIFICIEL - # (15 min) »r. 199
Dans le référentiel géocentrique, la Lune a un mouvement supposé circu-
laire, de période T, = 27 j 7 h 44 min. La distance Terre-Lune (définie de
centre a centre et supposée constante) est d = 384 000 km.

1. Définir le repére géocentrique.

2. Calculer la masse de la Terre.

3. En déduire I'altitude z d'un satellite artificiel de la Terre qui aurait
comme période 7;,/100 (exprimer z en fonction de d et R).

ﬂ LE cLasstaue ## (30 min puis 10 min) »r. 200
Un satellite de masse m décrit une trajectoire circulaire de rayon r dont le
cenire est confondu avec celui d'une planéte (ou du Soleil) de masse M.
1. Appliquer la deuxieme loi de Newton au systéme que constitue le satel-
lite (on supposera que le référentiel d’étude est galiléen).

2. En utilisant le repére de Frenet que 1’on représentera, projeter la rela-
tion précédente sur les deux axes et en déduire que le mouvement du
satellite est uniforme, puis exprimer sa vitesse »en fonction de G, M et r.
3. En déduire la troisiéme loi de Kepler (appliquée aux mouvements cir-
culaires).

U0 swrewumes ctosanowares %% (20 min) »p. 200
Soit un satellite géostationnaire évoluant autour de la Terre de centre G,
de masse M, de rayon R;. Le satellite est supposé ponctuel, de masse m,
et sa trajectoire est circulaire.

1. Rappeler la définition d'un satellite géostationnaire.

2. Montrer que C appartient nécessairement au plan de la trajectoire.
En déduire que la trajectoire est dans le plan équatorial.

3. Quelle est la période T d’un tel satellite ?
4. Calculer alors le rayon r de son orbite et son altitude z.

5. En déduire sa vitesse » (en fonction de G, M et T) et la calculer.
195
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~ EXERCICES i

Pour les données numériques, voir la page 194.

#% (20 min) pp 201

5 topesareun

Soit une masse m, accrochée a un __ﬂ. 3

fil inextensible de masse négli- : ~

geable, dans un vaisseau de masse y

M en mouvement circulaire uni- / L e

forme, de rayon r, autour de la l (o

Terre. On utilise le référentiel géo- - b

centrique supposé galiléen. \ o (M)
L’expérience se réalise, et la masse L%

reste fixe par rapport a la cabine. TR o

I. On considere le systéme {vaisseau et pendule}. Ecrire la deuxiéme loi

de Newton (dans le repére de Frenet) ; I'accélération normale est notée @,.

2. On considére le systéme {masse m}. Répondre & la méme question

(I’accélération normale est notée @).

3. Que peut-on dire de a, et a, ?

4. En déduire la valeur de la tension.

5. Que se passe-t-il si I'on coupe le fil ?

fi. Comment s'appelle 1"« état » dans lequel se trouve la masse.

7. Appliquer la deuxiéme loi de Newton 2 la masse m, dans le référentiel

lié au vaisseau, et conclure.

- Terre / t

- f.‘

BI“HEF_T_QIEE ELLIPTIQUE k% (B min) pp. 202

Un satellite terrestre a le mouve- c B ¢
ment elliptique ci-contre. s e,
1. Sachant que v, > »,. (v représente i F F
la vitesse) et que F et F’ sont les A’ ¥ X ) A
foyers de I'ellipse, le centre de la
Terre se trouve-t-ilen Fouen F' ? R e
2. Sachant que CB =BC", le satel- .
lite mettra-t-il plus de temps pour aller de C en B, ou de B en C'.

T 47

3. La troisieme loi de Kepler prend la forme suivante : —== T
m

Que représentent d et m dans cette relation ?
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BN Avnture e pimmmeuie e (15 min) pe. 202
Une comete a une trajectoire elliptique autour du Soleil, de période
T'=17,3 années, la distance minimale du centre du Soleil i la comete
(périhélie) est r, = 0,27 U.A. (I'U.A_, I'unité astronomique, est égale i la
distance moyenne de la Terre au Soleil).

Sachant que la durée de révolution de la Terre autour du Soleil est T,
calculer la distance maximale du centre du Soleil & la cométe (aphélie) r,
en fonction de T, 7", r, et d = distance (Terre-Soleil).

Sateilitos ot planétes

Effectuer ensuite 1'application numérique (donner r, en U.A.).

INTD_"QUIG”W el _ - :’ _(20 miﬂ) » P! 203

1. Déterminer la distance 4 séparant le centre de la Lune du point d"équi-
gravité Terre-Lune (point ol les vecteurs des forces de gravité dues aux
deux astres sont Opposes).

2. Méme question pour la Terre et le Soleil. Conclure.

Données :

 Astre  Masse (kg)  Rayon (km)  Distance a la Terre* (m)
Soleil 1,98 % 10% 6,96 % 10° 1,50 x 10"
Terre 5,98 x 10* 6.38 x 107 0
Lune 7.34 x 102 1,74 % 10° 3.84 x 108

* Distance entre centres,

0 Astenoioe s (5 min) »r 204
Un petit astéroide de masse 3,5 tonnes crée, a 1,0 km de son centre d’iner-
tie, un champ de pesanteur de valeur 2,3 x 10 m - %,

Vrai ou faux ?

B tewesvepnssae v (10.min) wr. 204
On néglige la rotation propre de la Terre.

Un satellite décrivant une orbite circulaire 2 une altitude de 750 km passe
2 la verticale de laville Aar=0s,puisde Bar=1s.

On donne AB= 500 km (dans le plan et dans le sens de la trajectoire).

Calculer 7.
197
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CORRIGES

Ll 4n’r®
. » Troisieme loi de Kepler : — T e soit M, B

4 171,22 x 10°)? | j
I _ : =57ﬂx103
AN.: M, 6,67 % 107! x (15,9 x 24 x 3 600) X .

Remarque : T doit étre exprimée en seconde.

_4r
(R +2° G-M;

- a. Troisieme loi de Kepler : (R; + z est le rayon de

(Ry +2)°

la trajectoire circulaire du satellite), d'o : T=2n G M,

AN.:T= 2::\/ (6380 + 209 XIOY _ _ 545 10%'5 = 11 29 min
(6,67 % 101 x (5,98 x 10%)

._f% AN.: f=1,88 x 10~ Hz
_ périmétre  2m (R, +2) 1[G M,
b. v= période T e Re+2

/(6,67 x 10-'") x (5,98 x 10%)

A (6380 + 205) x 10° =

7,78 x 10° m - 5!

de
c. v=cte donc a,=a—r-=0m—s4.

e P Gold
S T R R+ o)

Autre méthode :
D’aprés la deuxiéme loi de Newton, on a
F,=m-a,d'ob, par projection sur la normale
(schéma ci-contre) : F, =m - a,, soit :
mM;
R, 42

G-M,
(Ry+2)*
ANmgs a,= (6 67 x 10‘“) (5 08 x 10“}
((6:380 + 205) x 10°)?

d'ob : a=a,=

920m-s?
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m- M,
(RT*Z)I

d. Fi_esl la force centripte (¢’est-2-dire suivant '), donc : F, =G

AN F,= 6,67 x 101 x —SL3 XOIBXI0N__ 05
[(6 380 + 205) x 10°]

l 1. 11 s’agit alors d'une chute verticale (sans vitesse initiale) en direc-
tion de C : le satellite s’écrase sur le sol, & la verticale de A.

2. a. C appartenant toujours au plan de la trajectoire : le plan de la trajectoire
contient A et C, et est paralléle a 7, (7, est « dans » le plan).

b. 7, est tangent a la trajectoire qui est circulaire, donc %, L CA.
¢. Il y a évidemment deux sens possibles pour chaque cercle trajectoire.
d. Le mouvement est uniforme (cf. cours) : ¢, = cte

= 1 [G-M; | _\/ﬁsmx 10-'1) x (5,98 x 10%) ;

f. Troisi¢me loi de Kepler (par exemple) :

a2 4nt Ry +2)°
= tE=2 ———
Rt GoM, NG oM,

T= /(6380 +1000) 10°)*
AN T=21 \ G 6Tx 107 x (5,98 x 10%)
2. La masse m n'a aucune influence sur la trajectoire (néanmoins, il est d"autant
plus facile de déposer, & une altitude donnée, un satellite que sa masse est faible).

~ 6,31 x 10°s=1h 45 min.

. 1. Le repére géocentrique a comme origine le centre de la Terre et les
trois mémes vecteurs de base que le repére héliocentrique.

Attention : ne pas confondre référentiel et repére, et bien savoir définir tous
les reperes et référentiels au programme.

. . Ty . 4 n'd®>
2. Troisieme loi de Kepler : - M, soit MT:E-—T,’
AN.: M, = 35 Bt 10y ~ 6,0 x 10* kg

T (6,67 x 107") x (2,36 x 10°?
avec?'°=27x24x3600+07x3600+44x60=2,36xlG‘s.
3_;5; 4m (LAY 17
& G-M, R+ 100(R 42

3

d d
] L Y= — =——-R,.
dol: (Ry+2) o el 'z T

A’H‘:“&%ﬂﬂ?ﬁaso 10° ~ 1,14 x 107 m = 11400 km.
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1. Seule la force de gravité intervient : ZF,,, =m -y, (G est le centre
d'inertie du satellite), soit F = m - @

Remarque : m est la masse du systéme (et non M). - "

2. Soit (7, i) la base de Frenet : //' N -

° F =G M ST ; -~ Gh‘ :
# R ] (m)

(r est la distance entre les deux centres d’iner- ( ’F

tie des masses, qui est constante puisque le | (M) /2

mouvement est circulaire) ; ! 3 A

(cf. chapitre 9).
0 %?-  suivant T
'Fs=m-t'i:;.s’écrit(*] T | B - >
G— — J&— sulvant i
7 r
s0it, par projection sur chague axe :
O=m- % %‘E=0
donc d'ol z= %‘1
G A Mzm v ﬁ v= G M
e r r

_ . longueur d’un tour pénmélre ) S y .
3. v=cle= W o S T . d’ob d'apres la question 2. :

r _([G-M o oAwr G-M L T 4n
i g r ™ 7 P G-
(*) On peut aussi écrire : G E':m(%?+$ﬁ‘)

! 1. Un satellite géostationnaire est un satellite qui reste fixe (stationnaire)
par rapport i un point de la surface de la Terre (géo).

2.8iCn appam:ml pas au plan (P) de la n'a]ccloua. alors :

* d'une part F est dirigée du satellite vers C, donc F n’est pas parallele & (P) ;
» d'autre part @ est dirigé vers 1'intérieur de la cau_rbum (propriété de a),
donc @ est parallele 4 (P) ;

* enfin, la deuxiéme loi de Newton unphqueF =m-a, F eta doivent donc
étre colinéaires, ce qui n'est pas le cas (pmsque 'un est paraﬂéle au plan de
la trajectoire, et I"autre pas). C appartient donc au plan de la trajectoire.
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o ey
trajectoire | F,'
impossible c *

De plus, puisque le satellite est & la verticale d’un point de la surface de la
Terre, il ne peut en étre ainsi qu'a I'équateur (sinon le satellite serait au-des-
sus d’un point de I'hémisphere nord, puis sud : ce ne peut étre le méme
point !) : la trajectoire appartient au plan équatorial.
3. T est la durée de rotation propre de la Terre, soit la durée du jour sidéral :
T=T =86164s.

2 4 ¥

4106 T cioiiiasio ol 0 Kalep e

r’zG

,avec r=R;+z, ontire:
T

.G M\
r=(LT‘G;:¢i) et z=r-Ry.

. 2 I I 24y 142
AN.:r= (86- 1642 x (6,67 x:g‘ )% (5,98 x 10¢ )} ~ 42 200 km

et z=42200 - 6 380 =~ 35 800 km.

e —

<. _2mr 2 (rf- G-Mr)iﬂ_-((zn)ﬂr;- G-MT)m

N 47 T} - 4m
2n G- M 18
it s=(“—r-—*) ~ 3080 ms™.

1. F;= (M + m) @, . soit en projetant sur 7 :
G.{.m_f_’:%:(m +M)a, dob: a,= g FMT (@, = 0 car le mouvement

est uniforme).

2 e ome My
2.De méme, avec latension T : F+ T =m - @, soit G

+T=m-a,

(car on ne sait pas dans quel sens est T). De plus r est & peu prés le méme
veae M T

pourmet M: a,= T i

3. m est fixe par rapport 2 M, donc (avec G, et G, leurs positions) :
CG= CG,+ cte et, en dérivant deux fois. @, = @, (on peut écrire aussi direc-
tement : m est fixe par rqppaﬁ-iMdonc&', =a,).
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M, T GM, .
4. D'apres 2., puis 3., r‘T ;=a,=a1=—-;-lsoll T=0(N).

5. Il ne se passe rien ! (m reste fixe par rapport & M).

6. Cest I'état d'impesanteur (et non d’apesanteur, ce qui signifierait qu'il
n'y a pas de pesanteur).

7. On ne peut le faire, car ce référentiel n’est pas galiléen. Examinons ce
que cela donnerait : T + F ma =0 (car m est fixe dans ce repére), soit
T=F,, ce qui est faux.

Remarque.r :#Si le fil a une autre direction. en projetant dans 1., on obtien-
drait T = 0 plus rapidement (en projetant sur 7,  un cosinus prés).
+ C'est le méme état que subissent les objets ou les hommes qui
« volent » dans ou autour des vaisseaux spatiaux.

1. D'apres la deuxiéme loi de Kepler (loi des aires), 1'aire balayée par le
segment [TS] (centre de la Terre-satellite) est une fonction constante (c'est-
a-dire vitesse aréolaire constante) ; donc si v, > z,., il faut que TA < TA',
donc T esten F.
2. Soit M un point de I'arc CB et M" un point de BC’, alors FM < FM' donc
v(M) > o(M") (d"aprés la loi des aires qui stipule que « pour balayer la méme
aire pendant la méme durée avec un segment plus court, il faut que la vitesse
soit plus €levée »), donc :

1 1(C+B)<t(B—C)
id= = AA’ (demi-grand axe de I"ellipse)

m est la masse de la Terre (masse de ['astre « qui attire »).

(aphélic) A 4 S-\:P (périhetic)

¥

2a
Troisieme loi de Kepler :
/il L 4n T 4
SR W pour la cométe et 70 ", pour la Terre,

2 2 23
S0it £=—~ ou a=(£,) d.
a T

.
Comme 2a=r, +r, onen déduit : r*=2d(~i_1;-) -rp.
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ar

Si r, et r, sonten U.A., alors d doit I'étre aussi.
d=1U.A. (par définition 1 U.A. = distance Terre-Soleil = d).

De plus T et T" doivent étre exprimées dans la méme unité puisque %: doit
‘étre adimensionnel, il est donc possible de laisser Tet T' en année :

AN 7, =2x1 ﬁ) ~027 ~ 13,1 UA.

1
[0 1

M,

La masse m en E subit la force ﬁ'due a la Lune et .E"T due  la Terre.
Au point E d'équigravité : F, + F; =0 soit, en norme, F| = F;.

D'ob: G

m-M, _ mMTdnc(d x)_ifl
x» (d-x)

donc : '-‘i—l:t -Ml Ord > x. donc E=~1. donc E—1::-0.
1 L X " =
On garde la solution positive :
-‘—i—= widl-&i d'on : x=—‘-f—
> .ML 1+ _n.‘.fl.
i Ml.
AN ix= 384 ms_ ~= 3,83 x 107 m = 38 300 km
" -5.98x-10_“_
C ¥ 734 x 102

Remmue x>R etd-x>R;: « E est bien 2 I'extérieur de la Lune et de la
Terre, sinon les formules des forces de gravités ne seraient pas valables.

d
2.Méme résulmt:.r=—'—-M—=== 2,60 x 10* m = 260 000 km
Aéme rés A
1+ M,

(on vérifie x > R; et (d-x)>Ry).
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[R] Faux (a priori) : un astéroide n'est pas & réparttion de masse & symé-
trie sphérique (les astéroides ne sont pas sphériques, en général) : on ne peut

A‘B' (R.r+z)xe (R -I—z)”z E.I+z)m-.AB

\/ M, VG M, _VG-MT-R?
R +z

_ R+ AB
=G M)? R,

[(6 380 + 750) LO*” x (500 x 10°) _
[(6.67 x 10°7) x (5,98 x 10)]" x (6 380 x 10°)
~ 74,75 (= 1 min 15 5)

AN.:1=

| 28 ( Q«-v”""t‘l s=R-6 (6 en rad)
/
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Présentation de systemes
mécaniques oscillants

o

@9 LES DIFFERENTS OSCILLATEURS

Pendule pesant Pendule simple
/’f_%\_,_,’ 31—
\:\\ _j‘x\ rotation E‘\\-,_
5 Gt b X
R A
R | f \
- AN
| X N\
= _'_'-"9 (n \\ ! B (I} m
B,=0 8,=0

Systéme solide — ressort horizontal - Systéme solide — ressort vertical
LLLLL

=) ‘8

w5 s ) ——-_/---|-xﬁq=0
| - P a0
S | imT

PPt
ressorts de constante de raideur k& (N - m™)

7 PERIODE PROPRE ET ISOCHRONISME

1. Pendules

« Pour les oscillations de faibles amplitudes (6,, < 15°), la période propre
d’un pendule ne dépend pas de I'amplitude 8, du mouvement (loi d’iso-
chronisme des petites oscillations).

« Période propre d'un pendule simple : Ty = 21 \/_

2. Systames solide-ressort

Période propre : T, = 21 V%
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(T REGIMES DE FONCTIONNEMENT

1. Amortissement nul
" x(1) ou 8(1)

o Wl

* Régime périodique de période propre T},
* Oscillateur harmonique (solutions sinusoidales).

2. Amortissement faible
+x(2) ou B(r)

i\

* Régime pseudo-périodique de pseudo-période T; > T,
*» T, = T, si I'amortissement est trés faible.

/\\//—-\\___/ #.1
e Lo

3. Amortissement élevé
x(1y ou B(1)

0 — >t

* Régime apériodique.

4. Remarques

* Si la référence 8 = 0 ne coincide pas avec la position d'équilibre stable
8, alors il faut étudier 6(r) 0, (écart & I'équilibre) ; de méme avec x(r).
* On peut aussi définir un régime critique dans certains cas seulement

(frottements « fluides » par exemple) : voir le chapitre 8 sur les circuits
RLC.



exercices N

B0 ceneraurmes £ (5 min) w210
i. Calculer la période propre de chacun des trois montages suivants :

\\ l i k m \ k
\ s~~~ S
(a) L (b) & . O

Données: m=98g:1=98cm;k=98N-m';g=98m-s*
Les frottements sont négligeables.

2. Les calculs précédents supposent réalisée une condition particuliére
pour I'un des trois systémes : la nommer et I'énoncer.

gnrr_s DE L'ISOCHRONISME # (10 min) »P. 210
Pour un pendule simple, de fagon plus précise que la formule classique,
la période est donnée en fonction de I'amplitude 6, (en radian), par :

T=2n \/}(1 +-£-:%1)

Montrer que la formule du cours peut s'appliquer A moins de 1,0 %
d’erreur relative si 0, est inférieur & 23° (limite d’application de 1'iso-
chronisme a 1 % pres).

X-Xm

8 LUerreur relative pour x est : (a connaitre !)

il

nP_emgnE ET ALTITUDE $#% (10 min) »P. 210
Au niveau de la mer, un pendule simple a comme période T,

A quelle altitude sa période sera-t-clle supérieure de 1.0 % 4 T, 7
Données : Ry = rayon de la Terre =~ 6 400 km.




Présentation de systdmes mécaniques oscillants

—
S EXERCICES E

EXERCICES D'ENTRAINEMENT

“I.zcussmus # (25 min puis 10 min) » . 210
I.Un pendule simple de masse ponctuelle axe — , .
oscille autour de sa position d’équilibre stable.
Sa position est repérée par I'angle 6 orienté.
a. Ne devrait-on pas repérer sa position par
un €cart angulaire plutét que par un angle,
d’apres le cours ?

b. Pourquoi ne choisit-on pas comme réfé-
rence la position d’équilibre verticale « haute » (correspondant 4 6 = 180°) ?
¢. On suppose dans la suite que 1'amplitude des oscillations est faible
(6, < 15° par exemple) ; pourquoi ?

d. Tracer I'allure de la courbe 6(f) (la valeur 8(z = 0) sera choisie au
hasard) en supposant que I"amortissement est nul.

Que dire de la période propre de ce pendule ?

e. Répondre aux mémes questions pour un amortissement faible (voire
trés faible).

f. Répondre aux mémes questions pour un amortissement important.

Z. Reprendre I'exercice dans le cas d’un systéme ressort-masse, horizon-
tal, puis vertical.

L1

oe—
39 -

E ANALYSE DIMENSIONNELLE ##¥ (20 min) »p. 211
1. Sans utiliser les formules du cours, mais uniquement I'analyse dimen-
sionnelle, déterminer les coefficients o et B tels que T, = a - I* - g soit la
période d’un pendule simple (@ est un nombre sans dimension), / est la
longueur du fil, g la valeur du champ de pesanteur.

2. Répondre a la méme question pour un systme ressort-masse avec
Ty=a-m*-k? (m est la masse et k la constante de raideur du ressort).

3. Reprendre le cas du pendule simple avec T, =a - I*- gP . m? od), @, Bet
Y sont & déterminer.

E RESSORT VERTICAL ¥*% (15 min) pp 212
Un ressort vertical s'allonge de 13,2 ¢m (& I'équilibre) lorsqu’on y sus-
pend une masse.

Calculer la période propre du systéme masse-ressort ainsi constitué.
Donnée : g =981 m - 52




EXERCICES

EXERCICES Dil_\__PPROFONDISSEMENT

BB Peouie nsvmérmiaue _ #%%_ (25 min) wn 213
1. On utilise un pendule simple et on place, au niveau de la verticale du
fil, a mi-hauteur, une barre fixe : ainsi, d'un coté de la verticale (a gauche
sur la figure), seule la moitié inférieure du fil sert d’oscillateur,

2N
(en coupe)

barre fixe

; o
| NN
!
|

En se plagant dans les conditions de I'isochronisme des petites oscilla-
tions, calculer la période T des oscillations.

2. On reprend la question 1. en remplagant //2 par [,

Calculer la valeur de [’ permettant d’avoir une période égale & 80 % de
celle obtenue sans la barre.

3. Dans la question 2. peut-on remplacer 80 % par 40 % et obtenir un

résultat censé ?

nSAUT A LELASTIQUE *k# (30 min) »p 214
Mathieu saute a I'élastique d’une hauteur

h = 100 m. Au point A, & la hauteur 1%0 =

h'=80 m, I'élastique commence a se
tendre. Mathieu descend jusqu’en B, & la
hauteur 4" = 64 m.

En supposant, d'une part, qu’il remonte
en G, A la méme hauteur h, car il n’y a pas

de perte énergétique et, d'autre part, que h

le mouvement est vertical, exprimer la I Lo

période T, de ce mouvement en fonction '

de h, h', k, g etm. 1
Données : k=50N-m™ ;2=98m-s?; L h
m=80kg. IITTTITITITTIITITTT

Présentation de systémes maécaniques oscitlants
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1(! ”0,-98 .
l-(a) T.=2E E:zﬂ .T'é—mz'ﬂs.
' ." 1/0:098
(b)et(c) Ty=2n %:2:: .T'B_go’“s_

2. 11 s’agit de la condition d'isochronisme des petites oscillations du pendule
simple (cf. résumé du cours).

T=Tn(l+gl’i:)>?],, d’ol, & 1 % preés :

TTT°<001 =>‘:'; <0,01 = 8, <4 x \VOOT = 0,40 rad ~ 23°.

0

B ar ainde z:

1R)=G- (R )2, d'ou Tyz)= Zn‘w——Zm(R,+zJ G M-r‘
Done I'augmentation de 1% de T, s'éerit: Ty(z) = 1,01 x T, (z=0) on
2 +0)|/——, soit R, +2=101 Ry.

My

2R+ 2)

Donc:z=0,01 x R; = 64 km.

. I.a. Effectivement, il faut repérer la position du pendule par (6 - 8,),
mais ici B, = 0, done 6(1) — 8, = 8(1), ce qui revient donc au méme.

b. En fait, ce n'est pas une position d’équilibre quelconque, mais une posi-
tion déquilibre stable qui sert de référence.

6 = 180° correspond & une position d'équilibre instable.

c. Cette hypothese est faite afin d'étre dans les conditions d'isochronisme des
oscillations (cf. cours) : T, est alors indépendante de I'amplitude 6, .

Il 9{0
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1o

e 261

* Amortissement faible.

* Régime apériodique.

* T} est la pseudo-période.

o T = T, sil'amortissement est trés faible.

f. 160

0! » 1
* Amortissement important.
« Régime apériodique (donc pas de période !).
2. Les réponses sont les mémes dans les deux cas.
a. L'écart est x(r) - x,, = x(r) si x,=0.
b. Il n'existe qu'une seule position d'équilibre dans ces cas.
Mais attention : la position d’équilibre est confondue avec la position au
repos seulement pour le systéme horizontal,
¢. Condition inutile ici (mais il faut rester dans un domaine d'utilisation rai-
‘sonnable du ressort : spires non jointives, ...).
d. e. f. Mémes courbes et mémes remarques en remplagant 8(r) par x(r) et T,

par T, =2n \/%

- 1. [T =[a- I g" = [11*- [g]® (a est sans dimension),
ﬂ-’ﬁﬁ:"!" =1%. (L - TR=L"0: T#

-y
50it :

0O=a+f

dov: Ty=a-l

=
“ i
e
i
8
o
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[Force] _[Poids] [m-g] M-(L-T?)
[Allongementj L L L

=M T?
puis [T,] = [a - m* - k¥ = [m]* - [k]®
dod T' =M= (M- T2} = M. TP

B
Soit et
0O=a+f L=

2. Tout d’abord : [k] =

3T =la- 1= g m=[11°- [g]°- [m)"
soit: T'=L% (L-TYF - Mr =L T-%. MY

1
O=o+p ﬁ"_i

SOit 1=-2p et u:%
0=y =0

On obtient le méme résultat qu’au 1., sans dépendance a la masse.

] Au repos

AVéquilibre : £F,, =0
P+F=0 §
R :

m-g=k-1 (1) __§__'_____“__‘
(|IF|| = k x allongement  est la
valeur de la force de rappel).

A I'équilibre

La période propre est T, = 2x ‘\[-%T.'snit--m'(l) 2

A {I
T,=2r\/—
[} 5
0,132

AN.:T,=2n 1 =~ 0,729 s.

¥
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< -

poviri s Ti=MB-A-B)+AEB-C-B)

" 1 1
\'\ ='iru.:""2‘Tum
_ﬁ:}.\ ol T, , est la période propre d'un pendule de
Bia ) longueur [ et T;, ,, celle d'un pendule de lon-
/< \ gueur [/2)
™ \ Tn=‘£2" i rsy i
gt A SR

2.De méme : T, =%Il‘.,“.~|--:li1'n_I
1 I 1 11
==2n\/[—+=2n\/—
2 g 2 g

On veut :
0,8 x T, (pendule classique) = T, (période propre du pendule asymétrique)

ok 0,8x2r_l;vi=itvi(l +\/1-£)
2 g 1
= _r
1.6—1+V1 :

ll
036-!—-;
I'=0641
AN.:I'=0,64 x0.2 = 0,13 m.
T,
3. T}, (période propre du pendule asymétrique) > At (B -+ A — B) =;f-

Donc : la période du pendule asymétrique est nécessairement supérieure a
50 % de T, ; il n’existe donc pas de valeur de I’ permettant d’avoir une
période égale 4 40 % de celle obtenue sans la barre.
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. L' élastique se comporte Comme un ressort, seulement entre A et B :
T=Ar( (A>B—=A)+A,L(A~>0—A)

e

et

=At(A=>0—>A)=2xAt(0—A)
Pour une chute libre, avec #, = 0 et z orienté vers le bas, on a:
f=g, soit t=g-1,dob 2=g- 5 G=0)=0)

Le temps de passage en A (z, = h— k") est donc donné par :
L ‘Vz”’ B) o AO-+M =1, - 1= 222D _p

2 g

mr—u\f_u \/2“’ )
N Te A5 gt [2C100-80)
AN =t 50+2>< 98 8,0s.



Dispositif
solide-ressort

-----------------------------------------------------------

@) FORCE DE RAPPEL

1. Ressort d'axe fixe (A)

* Notations : = A : extrémité du ressort attachée A la masse
* B : autre extrémité du ressort
* G : centre d’inertie de la masse
¢ indice 0 : position au repos
* k : constante de raideur du ressort (en N - m™')

- - @ B AG
* Position de repos: F =0 —— “\ffjf -}
| !
I 1
» Position ; A) B B A 4G
quelconque : (A) By! A A A
— —_—— 7 .,
F =k(AB- A.B,) FouF
2. Remarques
« Si B est fixe, alors : (4) =

fzk-%:k-m_;

F est la force exercée par le ressort sur la masse. 0
« Tension du ressort : force exercée par la masse sur le ressort : T =—F.,

(1 ETUDE DES OSCILLATIONS
1. Dispositif

“IB G A—G
W L AN NN i

L]
////////////1/0///// T
. =

(]

systéme = [masse m}



COURS

2. Cas général : oscillations libres amorties

» Equation différentielle du mouvement :
m-i—f+k-x=0

f, est la valeur algébrique de la force de frottement.

3. Cas particulier : oscillations libres non amorties

« Equation différentielle du mouvement :
m-i+k-x=0

(oscillateur harmonique)

» Solution :

t
x(f):xm-cos(ZRFHpo)
a
x,, = 0 : amplitude (en m)
T,=2n V.‘i} : période propre (en §)

@, : phase a I'origine des dates (en rad) (en général ; ¢, e]-n;:+mx)

p



EXERCICES

EXERCICES D'APPLICATION

S A A R e e e ss S e

Tmsmn D'UN RESSORT % (5 min) pr 222
« La valeur de la force de rappel que ey
subit m est inférieure 4 la valeur de
la tension en A uniquement lorsque
la masse se déplace vers la droite ».
Vrai ou faux ?

ﬂmua_ps D'OSCILLATION ¥ (15 min) »p. 222
Un systéme solide-ressort oscille horizontalement. On a enregistré 1'abs-
cisse de la position x(f) du centre d’inertie G de la masse (m = 2.5 kg),
repérée par rapport 4 la position au repos.

e (m)

EAN N
NAVAVIY \/

1. A priori, y a-t-il des frottements ? Comment nomme-t-on de telles
oscillations ?

2. Quelle est la valeur de la période propre 7}, de cet oscillateur ?

3. En déduire la valeur de la constante de raideur k du ressort.

4. Quelle est 1'abscisse de la position initiale de G et sa vitesse initiale ?
5. Donner une équation de x(r), le plus simplement possible (les longs
calculs sont inutiles ici), sous forme numérique.

n PESE-PERSONNE SUR LA LUNE %% (15 min) »P. 222
Quelle valeur de la masse indiquerait un pése-personne si un individu de
84 kg montait dessus, sur la Lune ?

Donnée : g (Lune) = % g (Terre)

Expliquer clairement votre raisonnement.

Disvosi'if colite-recsort

217
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ETUDE DU MOUVEMENT OSCILLANT *# (20 min) pr 223
Soit le mobile ponctuel se déplagant sur I'axe des abscisses et repéré par
x(r) = 3 cos (m).

1. Quelle est la trajectoire de ce mobile ?

2. Montrer que ce mouvement est périodique. Calculer sa période T.
Montrer qu’il suffit d'étudier le mouvement sur (05 T,

3. Calculer v, =%, »,a, = xeta.

4. Préciser les points oll » est maximale et ceux ol @ est maximale.
5. Préciser & quel moment le mouvement est accéléré ou retardé.
6. Représenter la trajectoire et schématiser les résultats précédents.

EXERCICES D'ENTRAINEMENT

B3 Le cunssaue %% (60 min puis 30 min) pe. 224
Soit le montage solide-ressort ci-
contre (ressort de longueur / au

repos et de constante de raideur k) : m
m=100g et k=40N-m". PIIIIIIATITTATI I
La force de frottement est notée f . Xg=0 X

1. Appliquer la seconde loi de Newton au systéme constitué de la masse
n,

2. Projeter cette relation horizontalement et en déduire 1'équation diffé-
rentielle du mouvement en x.

3. Montrer qu'en I'absence de frottement x(1) = x_ cos (21(1'L + tpt,)
U

est une solution possible et exprimer T}, (T, = 0) en fonction des para-
métres du montage (sans utiliser 1a formule connue).

4. On suppose qu'a ¢ = 0, le ressort est liché sans vitesse initiale de la
position x, =+ 3 cm : déterminer x_ et ¢, (x, étant I'amplitude, on s"as-
surera que x = 0), @, étant la phase a I'origine des dates, on choisira de
préférence @, €] -1 ; + @)).

5. Calculer la vitesse et I'accélération maximale de la masse.

6. Calculer la valeur maximale de la force de rappel.
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O (cncices UM

Mmim CONDITIONS INITIALES #*% (30 min) pr 225
On reprend le montage de 1'exercice 5 et la solution

f
x(r):xmcos{2n};+(pﬂ) avecTn=2n‘\/%.m:[ﬂOgmk:inN-m“.

On cherche x, = 0 et ¢, €] -7 ; + ] pour les conditions initiales sui-
vantes (on €crira aussi x(7) littéralement et numériquement) :

a. le ressort est comprimé de 3 cm et liché sans vitesse initiale ;

b. la masse est lancée de sa position d'équilibre vers la droite avec une
vitessede 1.0m - s ;

c. le ressort est tendu de 3 cm et la masse est lancée avec une vitesse de
0,8 m - s vers la gauche (pour cette question, on fera directement I’ap-
plication numérique).

Dispositif solideirecsirt

CONTACT MASSE-RESSORT ¥% (10 min) pp. 227
Un ressort est comprimé de 4 cm,

puis laché sans vitesse initiale. La

masse (m = 200 g) qui y est accolée \/\/\/M( m
(elle n'est pas attachée au ressort) est :
ainsi propulsée vers la droite.

En négligeant les frottements, calculer la durée du contact entre la masse
et le ressort.

Données : k (constante de raideur) =34N-m'etg=98m-s?2

- horizontale

3 Ressonr cqunvaent %% (15 min) we. 227
Soit les deux montages suivants :

* (a) n ressorts identiques de constante de raideur £, de longueur & vide /,
reliés & une barre de masse m et créant la force de rappel f ;

* (b) un ressort de constante de raideur K, de longueur a vide L, reli€ & une
masse m et créant la force de rappel F.

= L
o TE (vecteur normé)
f F
(a) (b)

Exprimer L et K en fonction de /. k et n afin que les systémes soient équi-

valents, ¢'est-a-dire que F =f pour toutes valeurs de x. _
219



EXERCICES

EXERCICES D'APPROFONDISSEMENT

sssame

ﬂ RESSORT VERTICAL #% (30 min) pr 227
Dans tout le probléme, les frottements seront négligés.
La masse est ponctuelle.

1. Une masse m, suspendue 2 un ressort vertical, provoque une élongation

a, a I'équilibre.

Trouver la relation reliant a, m, g et k, ot k est la constante de raideur du

ressort).

2. Ensuite, on étudie les oscillations de la masse autour de sa position

d’équilibre.

Montrer que I’équation différentielle du mouvement est du type :
i+o-x=0

Déterminer o. en fonction de k et m.

3. Montrer que (1) = A - o8 (21\;% * q:n) est une solution possible, aprés
0 A

avoir rappelé la formule de 7, (¢, € |- = ; + 7]).

4. Initialement, le ressort est allongé de la longueur d vers le bas, puis est

liché sans vitesse initiale ; en déduire x().

5. Exprimer numériquement x(f) avec :

m=50g, k=20N-m”',g=98m-s?etd=4,0cm.

au repos : a I'équilibre : en mouvement :

e Fe—, R
Ay = =—=r==9
a 5
[ R Tt (Rl
(m)
—ix




EXERCICES

10§ LS _ % (30 min) pp, 228
Le montage ci-dessous est constitué ;
-d'memassemponcmeﬂaqmsedéplacehmmlememenueA etA,,
sans frottement ; m est en A 2 la date 7 ;

* de deux ressorts (1) et (2), de constantes de raideur k, et &, et de lon-
gueurs a vide [, et L.

Onnote I=AA, et d=AA, (A, est la position de A & I'équilibre) et
on supposera [ > [, + [, pour simplifier.

1. Chercher une relation entre d, [, [, 1, a, et g, en étudiant I’équilibre.
2. Ecrire 1'équation différentielle du mouvement sous la forme :

K
i+ —x=0
m

et exprimer K en fonction de k, et k,.



CORRIGES

CORRIGES

-Faux}_'" F(masse / ressort) et E,, = F(ressort / masse)
done T,= — F,, d"aprés la troisiéme loi de Newton, et 7y = Frppa:

- 1. L’ amplitude est constante, la courbe n'est pas amortie : il n’y a pas de
frottement. Ce sont des oscillations libres non amorties.
2. T, (entre deux maxima, par exemple) ~ 1,3 s
3.T,= 21:'\,’ donc k-‘“"—:". AN.: k__4n11:;25 ~ 58N m!
n s

4.x (t=0) = 0,050 m = 5,0 cm (lue)
v, (t = 0) = & (r = 0) est le coefficient directeur de la tangente & 1 =0 s.
Or, celle-ci est horizontale, donc #, (r=0)=0m- s, d’ob : = || =0m - s
5. On sait que x (1) est une sinusoide. Partant d'un maxima, on peut dire que
x (1) =A - cos (ou) (car cos (ou) est maximum a Iorigine).
La période est 33: 7, soit =25~ 485 et x(1=0)=A=005m.

2!
D'oil ; x (f) = 0,05 cos (4,8 x ©).
(I est inutile de partir de x (f) = x,, cos (27 =2 @) et des conditions ini-
tiales... trop long ici). T,

. Un pése-personne est schéma- Systéme = [ plateau + )
tisé par un plateau de masse nulle
reposant sur un ressort de constante

de raideur k. L'individu montant sur E P

le plateau, la masse m (en fait son < .

poids) provoque un abaissement du

plateau de la hauteur a.

Aléquilibre, P+ F =0 soitP=F, rrrrrr :
doncmg=k-a d'oi a=—k£. Au repos A 'équilibre

La masse lue (m,,,) est proportionnelle d a:m, =0 -a= _a.;_m. 2 (ouest une
constante due a un systéme mécanique. électronique. ..).

Dﬂﬂcmm@ml——-s(m ne) =S L g (Terme) = - L. g (Terre)

= mm{Terre)

Dot m,, (Lune) = -6— (puisque m,, (Terre) = m).
AN.:m,, (Lune) = 14 kg.
[l Une masse est constante dans tout l'univers.



CORRIGES

i

il Comme - 1 =< cos(m) <+ 1, alors xe [-3;+3].
La trajectoire est le segment [- 3 ; + 3] de 1’axe des abscisses.

2.7 cos (at + b) admet T --%ﬂ comme période.
Dlob,ici: T= g----29. T=2s

Par déﬁmtrqn de T, il suffit d'étudier le mouvement sur un intervalle de
durée 7': I'étude sur [0 ; 7] = [0 ; 2 s] suffit.

3oy=dk=-3nsin(m); v=|u| =37 sin (@) ;
a=i=-3ncos(m);a= |aJ =3 |cos ().

ik X
: =373
4. y maximale = [sin ()| = | = sin(@)=+1= { ou sur [0 7]
j‘:l:g
ety =3m 2 4
t=0
Qpariate = [COS (MO = 1 = cos () =+ 1= | ou sur[0: 7]
]‘:‘]:..g.
eta,, = 3.
Sur[0;2]: ¢, =3 pour t= Tet%[
ﬂm=31t‘pour.t=ﬂcl%

5. v=3m |sin ()| : v croitsi [sin (me)| croit, donc :
- 3N (3T
sur [0 : 5] = [0 ¢ %—] et sur [l 2 2] [ vaugmente ; le mouvement est

204
accéléré (il est retardé le reste du temps).
6.
@ max a min (=0) & max
vmin (= 0) arl;nax vmin (= 0)
t=—=1s58 t=—=05s t=0s
g
i ¥
_3/"7 0 >+3 x
¥ >
-:=3{=1,5s t=T=2s
mouvement accéléré

——— mouvement

Les traits sont décalés par rapport A I'axe pour une meilleur lecture.



CORRIGES

fest horizontale est apposée & 7 (donc vers la gauche ou vers la droite)
P+R+F+f=m-a (F estlaforce de rappel du ressort).

2. Projection horizontale : 0 + 0+ F, +f,=m-a,

avec F =k ARy =k (0—x)T = kx7 et ax=f(=%{)

d'obl —kx+f =mi soit mi-f, +kx=0.

B Pour des frottements dits fluides, f = - A#' (A > 0) donc, f, = - AX
et I'équation serait : mx + Ax + kx = 0.

3. En I'absence de frottement ( £, = 0), I'équation est m¥ + kx =0 (1)

x=1 cos(2::-3-+¢ ﬁi"“znx’"sin(lﬂ—!—-{- )=>
m Tu L} Ta Tl.'l %

X =—£xm cos (21: €y lpo) et en remplacant dans (1) :
T T,
4n’m

!
2T — = it — =
+k)xm0°5(“ro+%) 0 soit T +k=0

(_ 4m'm
T2

donc T,=2n %mo,su.amsi,lasomﬁonpmmm

4| xt=0)=x>0 X, COS @, = =
0) = x, m €08 Po = %o = Cos 0,

2mx, .
i(t=0)=5=0 =y g=0 sin@, =0

0

Pp=0=2x,=x>0
sing,=0 et @ el-m+n] = l ou
Q=T = x, =—x,<0 incorrecte

On retient donc : x,, =x,=0,03m et ¢,=0rad

done x(f) = x, cos (21: ?'n—) = X, €OSs ('\/-:; : r)l



Sewsli=|- vgxﬂsm(vg :) | de valeur maximale ,,, = \/Elx,
(hmquasin(\/‘% r): i)

AN.: 0, =060m - s,

ca=|i= |—--— xacos('\{_ )|devaimmax1malca -%-x..
AN.:g,.=12m- s

LS [x s [ 22l

ﬂ,lf a= |a:| I' rx-l
6.D'aprés le 2.: F, = m-a,, d'od F= m-a (en valeur absolue) et
Fuu=m-a,,=k- x,
AN.:F__=12N.

. X(I)=xm¢°5(2“";-‘;+ ‘Pa). =-‘m°°5(\/“:_‘; "*%)
F=—i. '\[E sin (\[—E r+ q:u)_

a.
x(t=0)=x=-003<0 X, 0080, =x,<0 X, €08 @,=x, (1)

\ﬁ?. B
-x, ;smq),..

@,=0 etalors (1) = x_, = x, <0 impossible car x>0

(2)= { ou
@y=7n etalors (1) = -x, =5<0=2x,=-%>0

A=0)=0 sing, =0 (2)

X,==X
: =~>x{r)=—xueos(\/-§ t+ 1:) or cos (0. + ) = — cos ot

Q=T
soit x(0 ==.r,_cos-(‘V = l)=-0,03cos(20r)_.
Xt=0)=0 [ %, c08 =0
=

L
—xm\/; sin@, =¥,

i(r=0=% =10>0

costpno

iz sm%s—\/_ i )




CORRIGES

%=_’2‘- et';(z)ﬁ;ﬁz-\/%_iuco impossible car x,, > 0
(D=1 ou

%=—;:~st(2}=>xm=\/%_iu>0

0 ST
n=+4/M ; fles A
PR JO

2

s0it : x(f) = \/g %, - sin (\/g ;) =0,05 sin_(fa'r)

C.

g T .
or cos |0L———|=smna

x(t=0)=+0,03 x, cosQ, =+ 0,03 X, cos,=+0,03 (1)

= T =
H=0)=-08 -x.,\/-; sing=-08 |x sing,=00¢ (2

car ‘Wﬁ: 0,05, dob (1) + (2)* = x,* (cos® @, + sin’ ¢,) = 0,03* + 0,04

=2.55107
soitx, (>0)=V25x 107 =0,05m.
cos ¢, >0
Or: sing, >0 donc @, € }0;-.;1[
oEl-m;+m]
2
Enﬁn(—)za mmu:izh%w 0.93 rad si g€ ]0;-—-'5[
(1) 3 v
(avec la calculatrice)
x,=005m
x(t) =~ 0,05 cos (20 £ + 0,93)

@, = 0,93 rad



CORRIGES

. Soit R I'extrémité droite du ressort. La vitesse du systéme solide-ressort
augmente entre les instants 1 = 0 (ressort comprimé) et { = % (passage par la
position d’équilibre), puis diminue jusie ensuite.

At= > lamasse a la méme vitesse que le point R, mais, n'étant soumise 2

aucun frottement, elle va continuer a cette vitesse »,. (mouvement uni-
forme). R « ralentissant », il n'y a plus contact.

D’od la durée du contact : %=_’25'\/.'E ~ 038

BB -7 = =71 ressort) = n xF (1 ressort) = nk (x - ) &

(x — 1) est I'allongement par rapport a I'équilibre

oF=K(x-LT

of =F = nk(x—)=K (x— L) = x (nk - K) + (KL - nkl) =0

Cette relation est vérifiée pour tout x si, et seulement si :
mk-K=0 K=n-k

KL —nkl =0 L=l

[ On dit que n ressorts identiques en paralléle sont équivalents a un
seul de méme longueur 3 vide et de constante de raideur k,_ = n - k.

B 1 premiere loi de Newton : P + F =0,
d’oil en projection verticale : + mg + F, = 0.

Or F =k AA,, F
d'od F,=k[x(A) -x(A)] =k (-a-0)=—ka lx

done : mg=ka (1) )
2. Deuxiéme loi de Newton : E

F+f=nﬁ'. d’on en projection verticale : + mg + F, = ma, = mx.
Or F = k AA,, d’ob F, = k [x(Ap) — XA)] = k (- a - x) = — ka - kx
donc mg ~ ka — kx = mi soit —kx=m¥ en utilisant (1).

1l teste jf+-l:"T = Qi

m
3.'T,=21:V ™ donc xXn=A4A cus{vi_ r+ q:,,)
L k m
et fm-=—A\/i_ sin(\[—g r+ q.,,);
m m
Dol :t(:)=-A£ ms(\gn%)h}%x donc i+£x=0‘

L'équation est vérifiée. .
Remargue : On peut aussi calculer I'expression X+ = x et aboutir 2 0.



4 _0 '-d A _d ——d——
x(‘__ J_ -OOE%-— 2 —m%

Ht=0)=0(t=0)=0 4 \E sin @, =0 sin @, =0

%=0=:A=d=n(r)=d'cos( [ & :]
m

- \JE i
:pa=n=}A=—d=ax{l)=—d'-oos(- ';t-l-x):dm-s'( ;r)

Remarques : * cos (0 + ) = — cos o (rappel)
* Aucune condition n’est imposée sur A, contrairement & x,, qui est I'ampli-
tude, done qui doit étre positive.

s\

S.x(t) = 0,04 cos (20 1).

- L d " I-d |
" ,
!I | | 1 lz
A Ay 1Ay 1Ay Aol
x=-d x=—d+l, x=0 x=l-d-l, x=I-d

Eem_igre !P.i d&Nety}on (a I'équilibre) :

P+R+F +F,=0,

En projetant sur Ox, on obtient : 0 + 0+ F,, + F,, =0,
k, (m +kzm=0

kL (A =X (A +k; [x (Ay) —x (A] =0

k(U -d)-0]+k, [(I-d=1)=0]=0 (1)
2.DeuxiémeloideNewton.:F+ﬁ'+f‘:+P_‘;=m-:.
k(AA) +k (AA) =m &

ki [x(Ayg) —x (A)] + &, [x (Ay) —x (A)] = m - ¥

k[ -d)-xl+ b, [(1-d-L)-x]=m-%

kil =)+ ke (1—d ~ )] —x (k +k) = m- %

—

=0d'aprés (1)

D'oii §+-@l;—"’-'l x=0 quiest de la forme ;
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@5 OSCILLATIONS FORCEES

!— excitateur de ' I‘ résonateur de ‘
période T réglable S période propre T}, fixée ;

| : moteur, ... '(ex : pendule, it + masse, ...

il I sl

L - ——

It
oscillations foreées du résonateur
avec la période T de I'excitateur

7' PHENOMENE DE RESONANCE
» al'ﬂplimde

« L'amplitude des oscillations

dépend de la période T de lexcita- ™|
teur (voir la courbe de résonance /
en amplitude ci-contre). .
» L'amplitude est maximale / :
T, T

lorsque T =~ T,

(0]

=)

') INFLUENCE DE L'AMORTISSEMENT
» amplitude
« Amortissement faible : 1

résonance aigué ——
» Amortissement élevé :
résonance floue

« T est légérement supérieure aT /"\

0 T, To T



Phenaméne de résonance

230

- EXERCICES

Exzncxcss D APPLICATION

n_St_sy_gﬁmns ¥ (5 min) »P 233
Un sismographe (trés simplifi€) est constitué d'une masse m suspendue &
un ressort trés sensible de constante de raideur k =04 N - m".

Lors d'une secousse sismique de période 7 = 1 s, le sismographe doit
réagir avec une amplitude maximale.

A VAVAVAV ;’V\—E
—

L

1. De quel type d'oscillations s’agit-il ?
2. Quel phénoméne se passe-t-il lors d'un tremblement de Terre ?
Expliquer.

3. Quelle valeur doit avoir m 7

Emnnnzmsg DE PONTS # (5 min) »r. 233
En 1850, le pont en pierre enjambant la Maine, & Angers, s'effondra au
passage d’'une armée marchant au pas.

En 1840, le pont suspendu de Tacoma-Narrows (Etats-Unis) fut détruit
sous I'effet de violentes bourrasques.

1. Expliquer le phénoméne dans chaque cas.

2. Proposer une méthode pour y remédier.

;A CERISE DANS LE BOL *% (5 min) pp. 233
Ursule laisse tomber une cerise initialement posée sur le bord de son bol
vide. Il observe des oscillations amorties de pseudo-période T = 0.5 5.
Apres cela, il va ranger son bol, la cerise étant toujours dedans.

Quel intervalle de temps doit-il éviter entre chaque Pas pour ne pas ris-
quer de faire tomber la cerise hors du bol ?

En déduire la période de la marche 2 éviter.




EXERCICES

EXERCICES D'ENTRAINEMENT

n VIBRATIONS DUES A UNE PERCEUSE ¥ (5 min) »p. 233
Le pére Lachignole utilise sa perceuse pour faire un trou dans son plancher.
Le lustre de la voisine d’en dessous risque-t-il d’osciller avec son amplitude
maximale sachant qu’on "assimile 4 un pendule de longueur 1,0 m ?

ﬂ MALADE EN VOITURE %% (10 min) w»p. 234
Données :

» période du pas (lors d'une marche) = 0.8 s ;

» période propre de |'appareil digestif d'un adulte = 1,0 s ;

* période propre du cerveau d'un adulte = 0,50 s.

Sachant que les amortisseurs d'un véhicule doivent avoir une période
propre comprise entre 0,4 et 1,1 s pour amortir (!) au mieux les défauts de
la route, expliquer pourquoi I’on essaie de les concevoir avec une période
propre de 0,8 s.

I Eouiisrace oes roues #% (15 min) pr. 234
Un automobiliste change une roue de son véhicule sans la faire équilibrer
par son garagiste (I'équilibrage consiste & placer le centre d'inertie de la
roue exactement sur son axe de rotation). 11 sent alors son volant vibrer
lorsqu'il roule & approximativement 50 km - h™'.

1. Sachant que le diametre des roues est de 57 cm, calculer la période
propre du volant.

2. Tl change cette fois les quatre roues (de diametre 50 cm). L'une d’entre
elles présente le méme défaut que précédemment.

Quelle sera maintenant sa vitesse de conduite (en km - h™') lorsque son
volant vibrera ?

ltoum DE RESONANCE #%% (10 min) »p. 234
BN N \/\—F m=100g
IITFF7777 77777777777 k=40,0N-m"

l
On entegistre la valeur x(1) = I(1) — I, d’un ressort (/ : longueur ; [; : lon-
gueur a vide) en fonction du temps, I"extrémité A de ce ressort oscillant
horizontalement avec une période T réglable.




Phénoméne de résonance

B cicices

1. Représenter succinctement x(1) pour une valeur de T fixée. Faire figu-
rer 'amplitude x,,

2. Pour différentes valeurs de 7, on trace la courbe correspondante, et on
note, chaque fois. x,,. Ensuite, on représente le graphe x_ = f(7).

Donner I'allure de ce graphe et le commenter.

Placer la valeur T, de la période propre et la valeur correspondante x, (7;).
3. Comment cette courbe et ses valeurs particulieres évoluent-elles si le
support est plus rugueux (donc s'il y a plus de frottements) ?

EXERCICES D APPROFOHDISS[HENT

k%% (20 min) »P 235

n SUR UNE PISTE D'ESSAI
Une voiture roule sur une piste d'essai pour suspension dont le profil est
2 = 0.05 sin (0.63x) (z est vertical, x est horizontal, dans le sens de la
route, x et z sont exprimés en métre). La masse de la voiture et du pilote
est de 1200 kg, chaque roue ayant une masse de 5 kg.

I. Si 'amortissement de la voiture est faible. calculer la valeur de la
vitesse « 4 éviter ». On assimilera chaque amortisseur 4 un ressort de
constante de raideur k = 6000 N - m™.

2.Que devient la situation avec 80 L de carburant en plus, trois passagers
de 80 kg & bord et 40 kg de bagages ?

Donnée : p (essence) =~ 700 kg - m™.

Ell‘-’namm ET RESONANCE * (30 min) »P. 236
On arréte le moteur d'un véhlcule lancé & ¢, = ?2 km-h' ar=0seten
x=0m.

[ parcourt d = 200 m avant de s’immobiliser, la décélération étant sup-
posée uniforme et la trajectoire rectiligne. Une de ses roues, de diametre
D =50 cm, est mal équilibrée et produit des vibrations.

Autour de quelle abscisse X, le rétroviseur de période propre 7, =0,20 s
vibrera-t-il ? (On exprimera X en fonction des données de Iénoncé. )



h EXERCICES

 Coreriets

H 1. Le sol tremble 2 la période T = 1 s, « forcant » la masse 2 osciller 2
la méme période : il s’agit d'oscillations forcées.

Z. L'amplitude des oscillations sera maximale & la résonance, ¢’est-a-dire
lorsque T" = T, (période propre du pendule).

. 2
3T~T,=2m 1™ soit m=X-To_
k i
Ax (1)
AN e O i kg= 10 g

4n’

| 1. Dans les deux cas, la période de I'excitateur (armée el bourrasques),
était égale i la période propre du pont (celle que 1'on aurait enregistré en
mesurant les vibrations de 1’ouvrage aprés 1"avoir soumis & un choc violent :
chute d'une masse importante sur le pont, par exemple). Les ponts rentrérent
en résonance : I'amplitude de leurs oscillations fut si importante, qu'ils
dépasserent leur limite de rupture.

-

2. » Les armées ne marchent pas au pas lorsqu’elles passent sur des ponts.
* Les ponts suspendus ont la forme d'une aile d'avion inversée, ce qui les
« plaque » en position basse en cas de bourrasques.

k:

ﬁ T, = T, (période propre) si I'amortissement n’est pas trop grand.

Pour éviter la résonance, donc I'amplitude maximale des oscillations qui
ferait sortir la cerise du bol (dramatique !), il faut éviter que la durée Ar entre
deux pas soit du méme ordre que T, , donc : At# T, = T; = 0,55s.

La période de la marche étant constituée de deux pas (le méme pied touche
le sol), Ursule doit s’imposer : T (marche) # 2A1 = 2T, = 1 s.

8l v amplitude maximale est atteinte A la résonance, donc lorsque :
T (excitateur) = T (résonateur) soit lorsque T (perceuse) = T (lustre),

21
d'on: — =21 \.fi
J () g

(avec @ = vitesse de rotation de la perceuse et / longueur du pendule).
De cette relation, on déduit :

m:'”.&: V&[i =131 rad-s"=3—'j—x60=30tr-min".
[ | 2n

Une perceuse tourne beaucoup plus vite (en général de 1'ordre de centaines
ou milliers de tr - min™).
L’amplitude maximale ne sera donc pas atteinte.

Phénoméne de résonance

233



CORRIGES

. T (amortisseur) € [045; 1,1 s]

* Si T est proche de 0,4 s, donc de 0,5 s, le cerveau entre en résonance, pro-
voquant un « mal de téte ».

* Si Test proche de 1.1 s, donc de 1,0 s, I'appareil digestif entre en résonance,
provoquant un « mal de ceeur ».

* Si T est éloigné (relativement) des deux valeurs précédentes, donc proche
de 0.8 s, le corps d'un adulte n'est pas dérangé, puisque ¢’est une période
naturelle : celle du pas.

Les enfants, en pleine croissance, ont des fréquences propres différentes. En
général, leur systeme digestif a une fréquence propre voisine de celle des
amartisseurs, provoguant souvent le phénomene de résonance, ce qui peut les
rendre malade en voiture.

. 1. Soit T'la période de la roue et v la vitesse de la voiture, qui est aussi
la vitesse d’un point de la circonférence de la roue (s’il ne glisse pas) :

périmétre 2tk %D . . wD
=—— = tT=—:
v ol S T T soi 3

Lorsque le volant vibre, il y a résonance : _
T (excitateur) = T (résonateur), d’oli T (roue) = T (volant), soit E =T,
v

etdonc T, = E
v

n x 0,57 -

AN.: TU = —0913 5
=
3.6
ED’ mf 'ED’ r
2.Deméme: T, = done ¢ =—=—— Y p—
n == v T, D S0t vi=w
v
0,50
AN.: ¢ =50x— - b,
v X 057 ~44km-h
(v étant en km - h™', o' I'est aussi).
W
tx () 'k

m ///)/,.-; )_. /\ = /_'\
0455544 st
e \_/ \/
- A A4 o

Régjme
transitoire




2. x,, est maximale lorsque T =T, : X,
X (T) = (X)) 1 €° mlaphenomane
de résonance. La courbe est appelée
courbe de résonance en amplitude
‘d"allongement.

T, (ou période propre) = 2::\/%

T 1 [0,1 ':
AN.:T,=2rn\/—=—=031s. . —
0 40 0 T, =
3. La résonance se produirait 4 une  1.x, amortissement

période Iégerement plus élevée et
I"amplitude maximale serait moins
élevée (résonance plus floue, ou
moins aigué).

plus important

]
]
I
1
i
f.
L
1
1
Wy
(X1
y
Lt
1
i
i
L]

~+

0 1.7,

. 1. La route a le profil suivant :

i I RO

2n 2n
avec z= z,,sm( l,)donc—t--{]& smtl-oﬂ.

La période T qui sépare le passage de la voiture entre deux maxima est sen-
siblement égale & = i (on assimile / & la longueur de la route entre deux
maxunaconsécnufscarz, 5 cm est faible).

Lapérlodeproprcdelavmmmestf va T

AVEC My, = Mygure — Moy (les 4 roues n'oscillent pas 1)
et ki =4k (4 ressorts en parallele). |
Enfin, 2 la résonance :

|
- g 4 1.}m,,-4m, Sl e 1}_ kK
F=T,, 501 —y=21: =5 d'ou : v=1% X .




CORRIGES

2 6000 == e B
N.iv= ~72m-s'~26km-h"
AN-v=o 3 Vio-axs i

2. De méme, avec m,, =m, —4m +p X V4my, . +3m ..
=1200-4x5+700x80x10°+40+3x80
= 1516 kg,

on obtient : = 23 km - h™.

. D’une part, comme & I'exercice 6 :

=T = nD | D: diamétre des roues

O ey . | w, ¢ vitesse de la voiture 2 la résonance
oo . K=D
soit: » = T, (1

D’autre part, la voiture a un mouvement rectiligne uniformément décéléré,
avec p(t=0)=y et x(t=0)=0m.

- I r
a,=¥=cte<0,donc g, =xk=at+ %'dtoux:“xi"'"u""*‘o:'ﬂii"' vt

ey V= ty
Eliminons 7 entre #, etx : =—2_C {'on :
a
X

=£x_ Y — Yh\2 -”:'%)2 =Y . f
x 2( ~ )+r¢,( % %, (v, + 1) 2)
Lorsque le véhicule s’arréte, donc pour x =det 4, =0,0n a:

3

(2) implique d= 2':*‘ (0 + 1) soit a, = "% ]
d'on (2) devient ;
x =ﬁ;f°- (v, + y) = d (- "'z')z‘:-‘i*‘ W _ 'd-(!’uz: ) = J(L _...‘fx_z__.)

et, avec (1), on obtient ;

X=x(z,= '.'x,r)="'[1_(r,:i.)1

l -( i )’] ~ 170 m.
02
(3.6i

AN.: X=200




Le travail et I'énergie s’expriment en joule (J).
@ TRAVAIL D'UNE FORCE

1., Travail élémentaire d'une force
«dW(F)=F-dl

dl est le déplacement élémentaire du point (HF;
d'application de F (« infiniment petit »).
2. Travail d'une force entre A et B

B
'W.\q.n{F)=I:5W(F)=_LF'dI df;f,
A et B sont les points d"application de F. A-

3. Travail moteur, résistant ou nul

& e L W S

mo =0 fweenr T BT
's'oppose ol

résistant <0 au - - |F.AB| <

il : d@l nt A



4. Travail d’une force constante
Si F =cte entre A et B, alors :

'WA_.B(fJ=f-4ﬁ=F-AB-cos(F,A_B.}

5. Travail du poids (dans un champ de pesanteur uniforme)
W,y P)=m-g(z,~2)

A et B sont les positions de G (centre d’inertie).

L'axe Oz est vertical ascendant (si Oz est descendant, prendre |'opposé).

6. Travail de 11 force de rappel d’un ressort (une extrémité est fixe)
*Waas (F) =3 002 =50 == Wy . (T)

x est I'allongement du ressort (x = 0 au repos).

A et B sont les positions de I’extrémité mobile du ressort.
F (force de rappel) = — T (tension du ressort) ; cf. § 1 2., chapitre 14,

(1) ENERGIES

1. Energie cinétique

* Energie cinétique d'un solide en translation : E.= % m- ys

* Energie cinétique d’une masse ponctuelle : £, = % m- v

2, Energie potentielle de pesanteur

*Egp=m - g [2; - 2, (réf)] pour le systéme {masse + Terre)

Le champ de pesanteur est uniforme.

L'axe Oz est vertical ascendant (si Oz est descendant, prendre ’opposé).
Pour une masse ponctuelle, I'indice « G » est inutile.

* Eg(B) - Ex(A) = - W, ., (P)
P est le poids.
3. Energie potentielle élastique

l 3
sE= o k - x* pour le systéme {ressort).

x est I"allongement du ressort (x = 0 au Tepos),
. 1
En fait, E, =Ek-x’+ctc.maisunposecte=0mmmeiepréconisele

nouveau programme.



-

¢ Ep (B) = Epe (A)=-W, ., (F)
F est la force de rappel du ressort.

4. Energie mécanique

*Ey=E.+XE, (Z E, est la somme des énergies potentielles du systéme).

(T APPLICATION AU PROJECTILE
ET AU DISPOSITIF SOLIDE-RESSORT

1. Energie mécanique
« Cas d’un projectile dans un champ de pesanteur uniforme :
E, = E. + Ey, pour le systeme {masse + Terre}.
* Cas d'un dispositif solide-ressort horizontal :
E, = E. + E,; pour le systéme {masse + ressort}.
Le cas du ressort non horizontal est hors programme.

2. Conservation ou non de l'énergie mécanique
« Cas général : E,, (B)-Ey, (A)=ZW, ., (F.,)
f-"'m désigne des forces extérieures au systeme a I'exception :
— du poids, dans le cas d’un projectile ;
— de la tension, dans le cas d’un ressort,
En général IW, ., (F.,) désigne le travail des forces de frottements.
» Cas particulier d'une absence de frottement et de force extérieure !
E,B)=E,(A) ou AE,=0 ou AE.=-AE,
donc le systéme est isolé et :
Ey = cte = E¢ o + Ep s = Econas + Ep in



Aspects énergétiques

D Exercices A

Pour tous les exercices, sauf indication contraire, on prendra g =98 m- s>

.......

BN caccuts o mravaux (1) % (10 min) w. 246
1. SANS CALCULATRICE, calculer le travail :

4. du poids d’une masse de 1,0 kg qui monte d’une hauteur de 10 ¢m ;
b. de la tension d'un ressort de raideur k = 200 N - m™ qui passe de la
position de repos a un allongement de 10 cm ;

¢. d'une force de frottement de 0,5 N qui parcourt une distance de 1,0 m
dans un sens, puis dans 'autre ;

d. de la tension d’un céble d’intensité

2,0 N qui tire sur 1,0 m une masse en fai- /":/-f‘ rail
sant un angle de 60° avec la trajectoire =,
(cf. schéma) ;

e. de la tension du fil d'un pendule, de longueur 2,0 m, dont I’élongation
angulaire varie de 6 = 0,0° (position d’équilibre) a 6 = 60°.
2. Préciser si ces travaux sont moteurs, résistants ou nuls.

ﬂ CHUTE LIBRE VERTICALE * (15 min) wr. 246
Une masse ponctuelle (m = 200 g) est envoyée vers le haut avec une
vitesse 7, = 10m - s\,

En I"absence de frottement, calculer (SANS CALCULATRICE) :

a. la hauteur dont elle est montée ;

b. sa vitesse lorsqu’elle repasse par le point de lancement ;

€. sa vitesse & @ métres en dessous du point de lancement.

Données : g=10m-s?;a=15m,

R svsteue soune-ressorn * (10 min) »r. 247
Le systeme masse-ressort horizon-
tal ci-contre, oscille sans frotte-
ment. Initialement, la masse m a été
déplacée de 3.00 cm vers la gauche,
de sa position au repos, et lancée
avec une vitesse de 0,50 m s
vers la droite.

Données : k= 180N -m”' ; m=150 g




CR exencices
EXERCICES A

i. Exprimer I'énergie mécanique du systéme solide-ressort en fonction de
m, k, x (repérée par rapport 2 la position au repos) et » (vitesse).

2. Que peut-on dire de E,, ?

3. En déduire I'amplitude x, des oscillations, puis I'amplitude s, de la
vitesse.

lm:mcmma LIBRE % (15 min) pr. 247
Une bille de masse m = 50 g est lachée sans vitesse initiale (», = 0) d'une
hauteur h = 20 m par rapport au sol.

1. Calculer sa vitesse lorsqu’elle arrive au sol en I'absence de frottements.

2. La vitesse mesurée au niveau du sol est », = 16,1 m - s,
En déduire le travail des forces de frottements, puis estimer la valeur de
la force de frottement en supposant celle-ci constante.

C-ALCUI.S DE TRAVAUX (2) % (15 min) »P 248

Une tige rigide, de masse négli-

geable, déplace une masse m de A, | | _F . B

o A | G* d
centre d'inertie G, le long d'un axe AT T T T
horizontal. =

G est repéré par son abscisse x et se déplace de A (x=0) & B (x=4).

1. Caleuler le travail de A 2 B, du poids P, de la force de traction F d'in-
tensité constante et de la réaction R du sol.

2. Calculer le travail de la force de frottements f dans les cas suivants
(sans utiliser le théoréme de I'énergie mécanique) :
a.f=cte=2N;
b. le mouvement est uniforme ;
c. fdépend de 1'état de surface qui est variable :
f=ax+b aveca=01N-m'etb=02N.

Données : g=98m-52;d=50m;m=25kg: F=27N.

Aspecks énergétigues
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.

L8 Toaan oo vemaw % (10 min) »p. 249
A lige rigide
; - i M T (ou opposé)
;m - :
sl s
(repos)

—— - - m
La tension du vérin ci-dessus est 7 = T(x) - i, avec T(x)=-F - sin (—_—)

22X,
et F>0
Le point M ot s’applique 1a tension est repéré par son abscisse x (x =0 au
repos) telle que x € [-x ; +x.] (x, = amplitude).
Exprimer W, ., (T) en fonction de F, x_, x, et x;.
Application numérique (SANS CALCUIATRICE) : X, =05 x; = x,, =5,0cm ;
F=nx 10°N.

7 %% (30 min) »r. 249
Un planeur et son pilote (masse totale : m = 310 kg) volent A vitesse
constante (z, = 110 km - h™'") en air calme.

1. Calculer le travail W, des forces de frottements lorsque le planeur des-
cend de 2 200 m d’altitude a 700 m.

2. La finesse du planeur est de 38 (la finesse est le nombre de kilométre(s)
parcouru(s) horizontalement pour une perte d"altitude de 1 km en air calme).
Calculer |'intensité de la force de frotternents.

On exposera clairement les hypotheéses faites et les raisons de leurs choix.
3. Dans une « pompe » (courant ascendant qui permet au planeur de
prendre de I'altitude), le planeur monte de 700 m & 2 200 m d’altitude.
En supposant que W( /) = W, estimer le travail W, fourni par la force des
courants ascendants au systéme | planeur + pilote + Terre}.

BN Guarues nencimaves (1) 4 (25 min) w250
Un dispositif solide-ressort horizontal est caractérisé par la masse m du
solide et la constante de raideur k du ressort.

La position du centre d’inertie de la masse est repérée par son abscisse x
(x=0 au repos) telle que x € [—x,_ ; + x,] (x,, = amplitude).

Les frottements sont supposés inexistants.




ExeRcices SR,

I. a. Exprimer I'énergie potentielle élastique E,; en fonction de k et x,
puis représenter E,; (x) succinctement.

b. Exprimer I'énergie mécanique E,, en fonction de k et x,_, puis repré-
senter E,; (x) sur le graphe précédent.

¢. Exprimer 1'énergie cinétique E. en fonction de m et i.

Peut-on représenter facilement E(x) ?

Proposer alors une méthode pour lire E.(x) sur le graphe précédent.

t
2. On suppose que x() = x,, cos (2 T ?) (donc ¢, la phase a I’origine,
est nulle). .

a. Donner la formule de T, en fonction de k et m. Comment appelle-t-on T}, ?
b. Exprimer x(r) et i(r) en fonction de x, k, met .

c. En déduire E (1), E(r), E\(1) et les représenter (succinctement) sur
trois graphes distincts.

d. Sur le graphe de E.(1), indiquer comment lire E(r) et E(r).

aﬁmmss ENERGETIQUES (2) #% (25 min) wpp 251
A t=0s, le centre d'inertie G d'une bille de masse m esten z = h > 0,
avec une vitesse initiale nulle. L’axe Oz est vertical ascendant, z étant la
cote de G. Ensuite, la bille est en chute libre (dans le vide par exemple).
1. a. Exprimer Iénergie potentielle de pesanteur Eg, (2,4 = 0) en fonction
de m, g et z, puis représenter succinctement Ep(2).

b. Exprimer 1'énergie mécanique E,, en fonction de m, g et h, puis repre-
senter Ey,(z) succinctement sur le graphe précédent.

c. Exprimer 1'énergie cinétique E. en fonction de m et £.

Peut-on représenter facilement E.(z) ?

Proposer alors une méthode pour lire E(z) sur le graphe précédent,
pour z > 0.

2.Onreprend 2(f) =~-g % + h (chapitre 11).

a. Exprimer E(1), E (1) et E(f) en fonction de g, m, h et t, puis repré-
senter succinctement ces trois graphes.

b. Sur le graphe de E,(1), indigquer comment lire E (1) et Ey(f), pour
1= \{ k.  (instant auquel z = 0).
8
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. EXERCICES i

EXERCICES D APPROFONDISSEMENT

m_ﬁnumou DIFFERENTIELLE D'UN OSCILLATEUR > (30 min) »P. 252

Un systéme solide-ressort oscille rectilignement et horizontalement.
Le ressort a une masse négligeable et une constante de raideur k.

La masse m est repérée par I'abscisse x de son centre d’inertie G, x étant
nul au repos (en Gy).

position d’équilibre
l
x=0 G (m) x

A O o N S AN AT R N A A W WA 1 W 2 G

1. Les frottements sont négligés,

a. Exprimer I'énergie mécanique E,; du systéme {masse + ressort} en
fonction de x, &, m et k.

b. Comment E,, varie-t-elle avec 1 ?

dE,, B - : :
¢. Caleuler — = et retrouver I'équation différentielle régissant ce mouvement.

2. Les frottements ne sont pas négligés et on suppose que la masse est
ponctuelle.

a. L'expression de E,, differe-t-elle de celle du 1.a. ?
b. Comment E,; varie-t-elle avec 7 ?

c. Exprimer la variation de E, entre G, et G en utilisant le théoréme de
I’énergie mécanique (on appelle f la force de frottement).

d. Montrer que le travail élémentaire def est: dW(F )=+f - dx
Calcul dEy ! ion di i i
€. Calculer =7 = et retrouver I'équation différentielle régissant ce mouvement.

dW(f)
dr

d =
On admettra que : 7 (Wﬁo so.lf )) =



“ EXERCICES N

EE 0 penouce s w%% (30 min) »p. 253

Un pendule simple, constitué d’une masse

NOANNNANSANNY
m = 200 g et d'un fil de longueur [ = 0,60 m, h
oscille dans un plan vertical.
La position G de la masse ponctuelle est repérée g =\
par 'angle 0 (¢f. schéma). 18
On néglige les frottements. On admettra que +G *G

pour le systtme {pendule + support + Terre}, .
I'énergie mécanique est E,, = E. + E;. .

On choisit comme référence de 1'énergie poten- 8=0
tielle de pesanteur (E,,;) Ialtitude de G,

1. Montrer que Ey,=m . g . [ (1 —cos 0).

2. Calculer I'amplitude des élongations et de la vitesse de G si le pendule
est envoyé de la position 8, = — 30° avec une vitesse » = 1,0 m . s dans
le sens positif.

3. a. Exprimer E,, en fonction de m, [, g, 6 et ()

b. Retrouver I'équation différentielle régissant le mouvement du pendule

180+gsin=0 enjpaﬂantducalculde%

c. Simplifier cette expression dans le cas ol 8 est faible.

Cuun VERTICALE AVEC FROTTEMENT _ # %% (30 min) »P. 254
Une masse ponctuelle m = 200 g est lancée vers le haut avec une vitesse
yy=10m-s".

En supposant la force de frotement verticale, d'intensité constante
£=0,50 N, calculer (SANS CALCULATRICE)

a. la hauteur dont elle est montée ;

b. sa vitesse quand elle repasse par le point de lancement.

Données : g=10m - s7; \/%mo,w.



CORRIGES

CORRIGES

LaW(PF)=m g(y-z)=-m-g-h ol etz sont respectivement
les hauteurs initiale et finale.

AN.:W(P)=-1%98x0,1=- 098]

b. W(T) ‘—“lk'(x,’ *-x,’J=—l-k'- P (carx, =l etx,=0)

W(T)-——I’ AN.: W(?):—x(m? 1,0J

C-W(f)— A=B (f]""wn..a(f)

=f.AB +f -BA A ._f_.
=f .AB +(-f) (-AB) =5 £ .-\mtour
=27 -AB

=2fxAB-cos(f,AB) avec(f,AB)=n
W(f)==-2f AB

AN W(f)=—2%05x10=-10]

d.W(?J:T-ATB' (car T est un vecteur constant)
W (T)=T-AB cos (T, AB)
AN.:W(T)=2x10Xcos 60°=1,0]

e. T est orthogonal A la trajectoire circulaire,
done W (T) =0 (J)

2. » Travaux moteurs (> 0) : questions b. et d.
* Travaux résistants (< 0) : question a. et ¢.
* Travaux nuls (= 0) : question e.

. Soit A le point de départ et B un point quelconque de la trajectoire.
En I'absence de frottement, le théoréme de 1'énergie mécanique donne :

E, (B)-Ey (A)=0 soit E(B)-I-E B)= E(A)-I*Ew(A)
1
done EmAva=+m~g(z,—zm)=—;:m-yf+m--_g(z*—zﬂ,)

2 2
dod 2 4g.z,= S 87, ouencore & - 1,7 =2g(z, - 25) (1)



CORRIGES

P

a. Si B est le point d’altitude maximale, alors v, =0 et, d"aprés (1) :
a-z= L,
T

10°
=5
Xl

b, Si 2 =z, alors (1) devient : g, =2, =10 m -5,

A.N. it ZB""- ZA =

€ Sizy =z, -a, alors (1) devient : 9’ =92+ 22 (2, - 2g) =1’ +2-a

d’ol: a,:’\_!'nf-q-gg-a
AN. 1= [10°+20% 15 =~ 20 m-s™

.' I.Eﬁ:Ec-'t-E”n-;-mv"-l-lk_r‘
2. E,, = cte (en I"absence de frottement)
3.E, =cte = E, (lorsque x =+ x,) = E, (lorsque v=v,) = E, (1=0)

soil%m-xt)’-b%k-xm’:%m»m’+—;—--kx(F=%m- ;ﬁ’+%k--xﬂ’

(car six==+x,, alors v=0 et si v=y,, alors x = 0).

D'oli: x, = V.r.‘-l-%v,_’ et v, = v,’-b%.tﬂ’

E%SExO,S’wS,Sxm"m

AN.:x,= \}(— 0.03)* +

=Yoo

W& 1. Théorame de I'énergie mécanique en I'absence de frottement :
1
B~ Eu=0, soit [T o +m- g 50| -[5m- s+ m- 8(a-20)]=

xnosiwﬂ,ﬁﬂm gl

n="V2g(z-z) car 5=0 el, comme 3, -z =N, 'f=m.

AN.:y=V2x98x20~198m 5" Mr 1
2. De méme, en présence de frottement : ~
Ey(D-Ey @) =W,_ () U k
— "‘3 v |
done: W, (fJ=M(-f—-.-xh)
16,12 (0

-A:;N=-..:ﬂq;.-63'.="nmzx( swxzc)m-s,a.l o e
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Si f est constante, alors :
L ,(f)—f GGf—foGEXOos(f.GG,) =f-h-cosm
(avec G, et G, positions initiale et finale), soit :

W (H=-f k=m(—""—2—g—h) dob f=m (g—%z.).

AN.:f= oos(gs-ﬂl—) 017N

(o]
I. *Le mouvement est horizontal,

done P LAB,dod W, , (P)=P -AB =0. “ G‘R: 7
* R est perpendiculaire 2 la trajectoire, 7777‘[; = ;]/7_7.7—_* >
donc R L AB, d'oit W, _4 (R)=R -AB =0, f P

« Fest une force constante, done :

donc W, , (F)=F -AB =F.AB-cos (F,AB)=F.d-cos0=F - d.
W, s R)=W, 4 P)=00); W, , (F)=F d=135].

Z. a.?est une force constante, done :
W, y (f)=F - AB =f- AB-cos (f,AB)=f-d-cosn=—f-d
W, o (F)=—f-d==10].
b. Le mouvement est uniforme donc, d'aprés la premigre loi de Newton :
P+R+F+f=0
En projection horizontale, 0 + 0+ F—f=10, soit F=f=27N.

Donc fest constante (mémes direction et sens). On raisonne comme au 2. a.
pour le reste ;

Wy o (=-fd=-F.d=-135).
c.-fe.st une force variable, donc W, (_f'): rf-ﬁ
Or le déplacement se fait selon Ox, donc di=dx -7 ; deplus : f =—£(x)-1,d'od :
Wa-s ()= L () i) - (dx)

-_-ﬁf_f(x)dx == :-h(anb) dr =~ [a—* + -‘ﬂ]
A_,(f):-(a%u—w@)

_ - 5 _
ANW, , (f)=‘-(ﬂ,1 x-2--+o.2xjs) =—225N.
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CommcMsedéplacepamlléiememan onad =dx-i.
W, s (T):FT -dl

I( Fosin( 2 i) x e

m

R :
=J -Fvsin'(ix)dr cari =1
A 2':-“ |

[F_Bm( 21: x)].::
WA-,(F)-——-[ (Mn)_m(m)]

) = 2
AN: W, , (F)= Z(nxw’):(leD']

( ) oos(ﬂ))--lﬂ‘.l

. I Théorhme de I'énergie mécanique entre le point initial A et le point

Wos Wy ()
= Ey(B) - Ey(A)
.=-B~m v+ m - 3(:, z,d)] —m-vl+m-g(z,— z,a)
=m-g(z—2,) car vy, =vy= m

Wigﬂ g(z‘—z‘)

AN.: W,=+310x9.8 (700 - —2200)=-4,6 x 10¢ J.

2. A *\\(dlstances en km)

" *-J’ -1—8=T1§smta 1.5%38 =57 km.
% -13———3\ eh=V1,5 + 57" = 57.0(2) km.
a »

B
Comme la vitesse est constante, la force de frottement doit étre constante,
donc : -
W, =W, (F)=f -AB=fAB-cos (f,AB) =f-AB cos =~ f- AB,
car f est opposé a AB, d'oli ; =

f(a 110 km - h")-—A];

4.6 x 10°
AN.if =g g =~ 80N
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3. Théoréme de 1'énergie mécanique (de B vers A) :
E\(A) - Ey(B) = W(f) + W (ascendant)

———

~ W, (dapres 1) = W, + W, soit: W, =—2W, ~ 9,1 x 10°].

' l.a.Egz= %k - x% (voir le graphe ci-dessous).

A 1 _
b. E,, = cte (pas de frottement) = E,; (max) + E (min) =%k S e rg [i5
N %k - #,3 = cte (graphe ci-dessous)

C.Ec=-%m -v’:%m X2

Ne connaissant pas i en fonction de x, on ne peut pas représenter E (x)
(a priori).

Mais E, =cte=E. + Ey,, d'ol E.=Ey-E,, (graphe ci-dessous).
E (x)

m 0

2w e i
bx(0) =5, e08 (1% 1) et en dérivant 509 = - VE & sin (\/g |
e
R

Ey=E+E, *—ZL cte (avec cos’ ot +sin’ o= 1).




CORRIGES

1 T,

De méme, on en déduit E(f) par: E(f) = Ey — Epgt).

- l.aoEﬂ,=ll‘l‘g‘Z

car z,,, = 0 (graphe ci-contre).

b. E,; = cte (pas de frottement)
=E,(t=0+E.(t=0)
‘.-',m-g.h.'..i.m.ﬂo?

Or; #=0, donc:

EM=M'3"_3=C€0

(graphe ci-contre).

c.Ec'=%m'v’=%m-i’

Ne connaissant pas £ en fonction de z, a priori, on ne peut pas représenter

E_(z) (a priori).

Mais, £y =cte = E, + Ey, d'odt Ec=Ey~Ep (graphe ci-dessus).

Tglt‘-ﬁ-m-g-h

Ey=m-g-h=cte

. p?
Ec=%-i’=-’2£(—3-l)’ donc ng%tl

2.8-‘- EHE —

(On vérifie que : E. + Ey = Eyy).
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b. E(2)

De méme, on en déduit E () = E,; — E(0).

. 1. a, Pour le systéme {masse + ressort} :

(on vérifie que x a pour référence la position au repos)
: 1 Al |

S0t : EM-EM'.r‘-}ik-x‘.

b. En I'absence de frottement, E,, se conserve : E,, = cte.

c.D'aprésh.%=0 soit -;-mei-i+-;-kx2x-i=0.

dia?) _, du_ e s o =
ar T-—ZH 5 —2“&, doﬁm+h'—[l
2. a. Méme expression qu'en 1. a.

b. En présence de frottements, E,, diminue,

¢. Théoreme de |'énergie mécanique entre G, et G :

EM (G) - EM (Ga) — Wc,«a: f).
d.dW(f)=f -dl = (+£,i)- (+dri)=+f,  dx
(E:dzl?carmsedéplace selon x)
dod: dW(f)=+f, dx.

dE d -
e.TM = [Ey (G,) + Wﬂu"" (f)1 dapresc.
d sy
=E [W(}o-a {.f)] car Em'(Gu)=cte
=d—v'$-ﬂ d’aprés I"indication de 1'énoncé
drx

=+£I

. . dx
=4f -
fo-x cark
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.

De plus, d—ft‘!donne le méme résultat qu'en 1. c., donc :

—%mx2"i-'§+-}2-k-x-2x-i=+ﬂ-.E,-e‘tendiv'isant parx:
m-X+k-x=+f,soit m-¥-f +k-x=0. C.Q.ED.

5 Ey =m- g («G) - z(réf))

=m - g (2(G) - 2(G,)) (d'aprés |'énoncé)

[z :3 =ﬂl‘g'GﬁH
| Or GH = G0 - OH = I~ I cos® = I (1 — cos6)
H;,H_____ G dob:Ep=m-g-1(1-cosd)
G,

2.E,, = cte en I'absence de frottements, donc :
E,(initiale) = E(i) + Ey(i) = E{(max) + E(min) = E(min) + E,,(max)
-’ZE vi+m-g-1(1-cos B,):% v, +0=04+m-g - I(l-cos@,)

car la vitesse est maximale en 6 = 0 (= Ey, = 0) et 8 est maximal lorsque
v=0(=E.=0).

e TE

?_+ g1 -cos-ﬂ,}=-—;‘-=g.»l(l —cos 8,)

2
d'ol: v,=Vayl+2g I(1-cosB) et m9.=¢089|-‘i'37}

AN.: g,= VI2+2x98x0.,6 (1 —cos (=30°)

’- = 1,61“‘54

: I?
0, = cos™ (‘m' - 30")"m)
0, ~ 3

3.;.EM=EC+£,P_=%M-92+m-g-:'(1-cos'e) et v=1-6|, donc:

E,,':%P-é-‘-km-g-l{l—mﬂ)

. - dE
b. En I'absence de frottement, E,, = cte donc —._d—fﬁ=0

: 2 y . . ! d(u?) du
soit 3 x20-Bem-g-1 (0+5in0-)=0 (rappel:T‘:—.—.zuE-

don: [6+gsin0=0.
¢. i 8 est faible, alors sin @ ~ 0 et 16+ 0=0.
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- Soit A le point de départ et B un point quelconque de la trajectoire.
En présence de frottements, le théoréme de I'énergie mécanique donne :
E(B) ~ Ey(A) = Wy _s (F)
donc [E(B)+ Ey(B)] - [EAA) + EylA)] = W, _ )
soit [% mevi+meg (25— _zﬁ)] - [—2- m-ul+m-g(z,— z,,;,)] = WAJ('}"}_
et finalement : L'z+g ~Zg— W g2, = -1—’Wh 3(}‘)
2 2 m T
a. Si B est le point d’altitude maximale alors vy =0
et Wy ,(f)=f -AB =f-AB - cos (f,AB)=f- AB - cos T
=—f-AB=-f(z—2,)

(carf =Ci€ de A 4 B) B
* vAz f
dob: g(z=2)- —-=-&-2)
e Il
SOit: 25— 2y = —2— (1) ol i
102 100
AN.izgg—z,=— =40m
2(|o+g;) Zxles c .

b. Appliquons la méme formule entre B et A,
On obtient (avec y, = 0 également) :

G-+ =W, (P=-Low=-L gy

U
= f]
2( 3:‘1’;
3 7,2 v,
(1) +(2) avec z, = z, devient : 0 =——2— + L

2-.(8*'»1) 2(—'34‘4&)
e, m-g—f
Co:imp, Yo e
; ‘\{0.23"10—0,5 : .”_I--S : 1’3
AN.:p,.=10 ol bi-d A e AN T T

[ on vérifie que si f = D (pas de frottement), (1) est identique 3 la
relation obtenue a l'exercice 2.

SOt z,~z= @)
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Ouverture
au monde quantique

Unités: 1eV=16x10"]; 1 MeV=16x10"1]

@) LIMITES DE LA MECANIQUE DE NEWTON

= limitation de la mécanigue
de Newton

: E (m) subnt-F;:-—G OA‘ Mgy (@ sub:tF-Ea% Hop
[l Al =1 Nl ll=1
. _ 1 .
e , : n. = ! &
— G=667x10"S1L = ~90x10°S.1
(dans le vide)
: Satellites Electrons
E /'/ -
g \I i-/
: £
! SEeim) . —=
g % - satellite I (QJ électron
a ; :
£ .
E r quelconque r quantifié (# quelconque)
o



(™ OUVERTURE AU MONDE QUANTIQUE

1, Le photon

C'est une particule, ou corpuscule (optique corpusculaire), associée a un
rayonnement (optique ondulatoire) :

» masse : nulle
« charge électrique : nulle
* vitesse (ou celérité) : ¢ dans le vide (cf. chapitre 3)
h : constante de Planck (k= 6,626 x 10-*] - 5)
e énergie: E=h-v= Tc v, A et ¢ : fréquence, longueur d’onde
et célérité du rayonnement associé

* domaines des rayonnements :

= ._}.Lq-l‘ 1-04:... l.o_lfl li.o_n L 1104' !'O-‘l llo-zx } L Iloz i }."(m)
rayonsy  rayons X UV gl LLR. ondes hertziennes

gl

L)

=-s4x10”1/” -\==3x!0"?

2. Quantification de U'énergie

Les noyaux, les atomes et les molécules sont des systémes dont 1'énergie
est quantifiée : E ne peut prendre que certaines valeurs E,.

~F

]
1
1)

L}
(|
1

E, niveau 5

E) hubiein 3 élats excités
E, niveau 3

E niveau 2

minimum —— E, niveau 1 é1at fondamental




[

3. Quantification des échanges d'énergie

Absorption d"un photon :
ki

i

E E

Emission d’un photon
JlE

h-v
VAVATATAV L

Dans les deux cas : E,—~E,=h-v (ou [AE| =h V)

[ Des transitions identiques peuvent avoir lieu sans photon, par choc,
par exemple : ce sont des transitions non radiatives.

4. Spectrométrie

Un spectre est un graphe ou une image visualisant les différentes radia-

tions émises par un corps.

* Spectre d’absorption :

absorbées
« absorbant »

source
(toutes A)

* Spectre d'émission :

z'I.

A,

longueurs d'ondes

émises
corps séparateur
« émettant »

I p—

séparateur spectre
i d'absorption

ll
== (spectre

A complémentaire
“~|— | du précédent)

spectre
d'émission

.'\--n-|l1’....- PR A



Tehingy o

Mg

atome

molécule

quelques meV
(effets

de vibrations,

rotations, ...)

quelques MeV

PO L = IS ‘_;

Uy

LR L
. '

1R.
(ou micro-onde)



EXERCICES A

Dans tout ce chapitre, on utilisera les données _suivames : :
h=6,626x10*J-5; ¢=2998x10°m-s'; e=1602x10"C;
G=6672x10"m* - kg'-s?; £,=8854x 102 A?-5* - kg'!'-m?;

e = 8,988 x 10° S.I.
4ne, \

Duverture au monde guantigiie

lutﬂw:nous ELECTROSTATIQUE ET GRAVITATIONNELLE * (10 min) »p. 263
La distance qui sépare deux noyaux d’oxygene (';0) d'une molécule de
dioxygéne est d = 0,146 nm (les noyaux étant supposés ponctuels).

1. Calculer la valeur des forces d’interaction €lectrostatique entre les deux
noyaux. Sont-elles attractives, répulsives ou autres ?

2. Répondre aux mémes questions avec I'interaction gravitationnelle.

3. Comparer la valeur de ces deux forces et conclure.

Données : m, ~ m,~ 1,67 x 107 kg.

E Assorerion e emission % (10 min) pP. 263
1. Déterminer les longueurs d’onde émises par la désexcitation de I"atome
dont le diagramme énergélique est celui ci- ‘E(eV)

contre sachant que son €nergie initiale est E.. =32 K
Préciser le domaine auquel appartient chaque

rayonnement. 41 E
2. On suppose, cette fois, que I'énergic de

I'atome ne peut excéder E. _82. i

Quelles doivent étre les longueurs d’onde de ll
photons incidents pour que l'atome puisse les
absorber ?

nﬂdus DE LITHIUM _ # (10 min) »P. 264
1. L'atome de lithium (Li), dans son premier état excité (E, = - 3,54 eV),
émet une radiation de longueur d’onde A = 670,3 nm lorsqu'il se désex-
cite. En déduire 1'énergie de 1'état fondamental (en eV).

2. Le méme atome, pour passer au hiveau supérieur E;, doit absorber un
photon de fréquence v = 3,69 x 10" Hz.

Déterminer E, (en eV).

259



Quverture au monda guantigue

260

. EXERCICES ﬂ

uuszumsz o e B _ ## (5 min) pp 264
Un laser a CO,, utilisé en rnédecme. émet pendant 0,20 ms, une impul-
sion d’énergie 0,50 J et de longueur d’onde 10,6 pum.

Calculer le nombre de photons émis pendant une impulsion.

n FORMULE PRATIQUE — ¢ (10 min) »p. 264
En utilisant la bibliographie pour obtenir quam: chiffres significatifs,
démontrer la formule numérique donnant 1'énergie d’un photon en fonc-

tion de sa longueur d'onde : E (eV) =

A (nm)

Préciser I'unité de la constante « 1240 ».

EXERCICES D ENTRAINEMENT

ﬂ LIAISON CHIMIQUE . T (10 min) pp. 264
L' ¢énergie nécessaire 4 la rupture de la liaison C]-Cl du dlchiore estd’envi-
ron 2,6 eV.

I. Calculer la valeur limite de la longueur d”onde permettant de rompre une
telle liaison.

2. S"agit-il d'une valeur maximale ou minimale ?

3. Les stations de radio émettant en fréquence modulée (FM) risquent-elles
de provoquer la rupture des molécules de Cl, ? (On prendra une fréquence
FM moyenne égale & 100 MHz pour le calcul.)

Ol e cssove #¥% (40 min) pp, 265
Les niveaux d'énergie d’un atome d’hydrogéne sont donnés par :
E = w=+136eV,ne N, 1<sn<8.

Les longueurs d’onde seront exprimées en nm.
I Montrer que la transition électronique entre le niveau n et le niveau p>n

correspond a une longueur d’onde A telle que b =% [domels A
o n p

Calculer la valeur de la constante k et préciser son unité.

Z. Le spectre d'émission de 1'atome d’hydrogene donne une sétie de raies
(dite série de PASCHEN) qui correspond au retour vers le niveau 3.

a. Décrire le montage permettant de visualiser ce spectre.



EXERCICES

b. Calculer les différentes longueurs d'onde de cette série (on prendra
k=1,0974 x 107 S.L)

¢. A quel(s) domaine(s) ces raies appartiennent-elles ?
3. Calculer les valeurs minimale et maximale des longueurs d’onde.

4. Expliquer comment procéder pour savoir si A =4,651 pm est ou non une
valeur possible de la série de PFUND qui correspond & une émission avec un
retour au niveau 5 (4 préciser).

3 ENERGIE NUCLEAIRE ¥3% (15 min) »P. 266
Le magnésmm Mg se désintegre E
en 1Al suivant le schéma énergé- Mg

tique ci-contre.

AD

N\ 20%
1. Compléter le diagramme en indi- @ - 2 %

quant le type des désintégrations, A |
I'unité de I'énergie et la significa- 80 % (3)| l
tion des symboles *. O T LA 0.84

1,85

2. Quelles particules sont associées @) AL
aux désintégrations (3) et (4) ?
Calculer leurs fréquences.

3. Calculer (en MJ) I'énergie libérée par la désintégration d'un milli-
gramme de 2’"Mg en ?’Al sous forme de rayonnement.

Donnée : N, = 6,022 x 107 mol"

Exzncxcnzs D APPROFONDISSEMENT

e e e S S8 S w8 et et e A o e

ﬂsem DE BALMER DE L'HYDROGENE #* %% (30 min) »P. 267
Les raies visibles du spectre d’émission de 1'hydrogene forment la série de
raies de BALMER. Elles correspondent 2 la transition d'un niveau n vers un
niveau p fixé (n, p € N*. n#p;np<8). .

Sachant que I'énergie d'un niveau nest E, = ~-n—§ (E,=+ 13.6eV),
déterminer p. .

(On prendra 350 nm et 750 nm comme limites du visible.)

Onvertyre au monde auantinie
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m TontsaTion #*%¥ (30 min) »p. 267
L'énergie d’un atome d’hydrogéne au niveau n (n € N¥) est :

E =- f{‘— avec E, = 13.6 eV pour [H.
I. Comment s'appelle le niveau n = 1 ? les niveaux correspondantan> 17
2. On considere que n varie de 1 a 8 (valeurs entiéres) ou que n = o=,
Expliquer succinctement pourquoi ce dernier état correspond a I'ionisation.
3. Calculer la longueur d’onde minimale d’un photon permettant d’ioniser
I'atome d’hydrogéne initialement dans son état n = 1 (énergie de premiere
ionisation). Refaire le méme calcul pour n = 2.
4. Un photon, de longueur d'onde 70 nm, est absorbé par un atome d’hy-
drogene dans son état le plus stable.
Calculer la vitesse de I'électron éjecté (en supposant que le noyau reste
immobile).
Donnée : m(e’)=9,11 x 107" kg.
£. Exprimer I"énergie / de premiére ionisation d’un hydrogénoide (atome
ou 1on & un seul électron, soit H, ,He*, ,Li*, ...) en fonction de E; et Z
sachant que |'énergie d'un hydrogénoide au niveau n est :

E =- En( %)h (Z est le numéro atomique),

et conclure.

ﬁu_ogsgc_sgqcz #3¥% (5 min) »p. 268
Lorsque I'on éclaire certaines matiéres, en général organiques, avec une
longueur d’onde 4, celles-ci émettent un rayonnement de longueur d’onde
A’ > A. Ce phénomene est appelé fluorescence. C’est le cas de tee-shirts en
coton blanc qui, éclairés par de la « Jumitre noire », en fait des U.V.
(A= 360 nm), en boites de nuit, émettent une lumitre bleutée
(A" = 460 nm).

Interpréter ce phénoméne en terme de diagramme énergétique sachant
qu’il y a deux transferts non radiatifs.




CORRIGES

CORRIGES

. 1. Les deux forces ont méme valeur car, d'aprés la troisitme loi de
Newton: F,=F,,.

F,-4m°|—q-*;a—|~orq =¢q,=Z-e (Zprotons de charge + ¢).

1 (Z-¢\
F'=4me,[_d-)
8 x (1,6 x 10-)\2

AN.: F= = (9.0X 10’) X(W) =~ 6,9 x 107 N.

Ces forces sont répulsives (car les charges sont de méme signe).
2. De méme avec my=m,=Z-m, + (A-2Z)m,~ A - m, (car m, = m,) et

comme FﬁG% onoblicnt:F.=G-(é-3¥"32).

(16 x (1,67 X 1rrm)=_
T omgexi0 ) =28 16€N.

Les forces de gravité sont toujours attractives.

AN.: F,=(6,67x10")x

3. % ~ 3,1 x 10* donc F, est négligeable devant F.
E

.l.DésnxcimtiondeE,,va.aVecn>p: E -

hememmmy 0 Y

E,—Ep=h-v

1.,*,, =M., E E(lwp)

E,

AN. : (On exprime les énergies en joule et non en €lectron-volt (eV).)

hoc _ (6626x107) x (3 x 10°
E—E [-32)-(-4DIx(1,6x107%)

= 1,38 x 10 m = 1 380 nm (LR.)
Ay, =248x10"m=248 nm (U.V) 34, ;=303 x107 m=303nm (U.V)

7‘3-:=

E
2. Les absorptions se font « en sens inverse » : 0 E
t
a’paa = Lﬂ “p (sans dépﬂﬁs&l‘ E]. d'ﬁpl'es I’énonce). r——«"h_-\.._—_n-dn—\k 3]
|
_l,_,.,=l350nm;1|_.3=2nlsnm;a1_’==mm L Ep



CORRIGES

: h- . h-c
u 1 EZ*EI:I“'E_”:K“I d.ﬂaE£=E;a-m
[(6:626 x 10-*) x (3 x 10%)] - 1 _539eV

AN.: EI =354 — I. 6703 x 10~ ] 1,6 x ]_0--!9 il

2. E;—E;=h\'—,,.3 dlua E3=E2 +hv1__3

(6,626 x 10°*) x (3,69 x 10%) _

LN R =3 ; - V
AN.:E,=-354+ T6x 10 201¢

[ = Dans les deux cas, le facteur
joule —+ electron-volt.

1 .
errespondi la !m‘ﬂl‘l H

4| N photons ont une énergie totale £, = N x E(1 photon).

h-c . Ey' A
=N = =N — 5 =
E,=N-(h-v)=N X , soit: N —'”:—h_c )

AN :N= _ 050x (10,6 x 10%)

0 = 10"
6626 x 10 xBx105 > <10

E:-’%L—C et EJ)=exE(eV) et A(m)=A (nm)x 10~, d'on :

h-c . 1 e
E o re—— _— oy
X EEN = T amxior Ot ECV = rem X aaes
hec (6626075 x 10) x (2,997 925 x 10)
ex 107 (1,602 177 x 10°) x 107 e
« 1240 » a la méme unité que E (eV) x A (nm), soit : eV - nm.
o140 om0

A (nm)

i _T‘ Tt .
L. et 2. La liaison CI-Cl rompt si E (photon) = E (chimique), soit si
h-c : h-c
—=E,, doncsi A< _——
Ao Egim
AN, : ) < (6:626 x 10%) x (3 x 10%)
26 x(1,6x 10°7)

Il s"agit d’une valeur maximale (plus A est faible, plus E est élevée).

=477% 10" m=477 nm.

Lo Inlp
v 100x 100
Il n'y a aucun risque, évidemment !

=30m>477-10"m



CORRIGES

-I LE ~E=h-v=h ‘E’ (et non E, - E, qui est négatif), soit :

G- (5150 oo 2= ) v 4=

< 13,6 x 1,6 x 107 (en J)
AN.:k=
C (6,626 % 107 x (3 x 10%)

=109 x 10" m™"

'Unité ; n et p sont sans unité, done 1'unité de k est celle de 'JI'[: k s'exprime en m'.

¥ spectre d’émission

Un échantillon de dihydrogéne gazeux., chauffé 4 une certaine température,
émet des rayonnements de différentes longueurs d’onde. Les rayons sont
séparés par dispersion avec un prisme, par exemple.

11 suffit de mesurer chaque longueur d’onde ensuite (spectrométre) ou de
photographier un écran pour visualiser les raies du domaine visible.

b. L' émission se fait vers un niveau inférieur et p > n, donc de p vers n =3

) 1 1
257

Afam) 18746 12814 10935 10047 95432
c. Elles appartiennent 2 I'infrarouge (et méme I"infrarouge proche).

kM%)Hh:

e i

=’a'ﬁ- ll 1='§:"_k”92357um

e =3 [E2

s =1
P =8

lllm

| et toujours n < p




CORRIGES

n est donc juste plus petit que p, donc n = p — | : la méthode la plus rapide
consiste A essayer tous les couples (n, p) possibles, ¢’est-2-dire : (1, 2);

(2,3); ... ; (7, 8). On peut aussi remarquer que si ;lz' el% sont faibles, leur

différence sera faible aussi, donc il faut n et p les plus grands possibles :n=7
etp=8.

(On peut aussi s'amuser A optimiser A = f(p) ou f(n), avec n = p— 1 dans la
relation du 1,).

1 1 15 3136
E-k(ﬁ_?)-kxﬁﬂl-‘_ls_k_lgwlm
1 11 1
d.n= e e =
n=5=+ k(sg P2)=°P 1 1
5 kA
AN.:p= : ~ 7,0001

1 1
\/25 " (1,0974 x 107) x (4,651 x 10°%)

On considere donc que p € N : il s’agit de la transition 7 — 5.

- I. Mg — TTAI** + % (ou avec Al*)

(1) et (2) sont des émissions fi-, (3) et (4) des émissions ¥, le symbole *
désigne des noyaux excités (A1** est plus excité, donc plus énergétique, que
Al¥).

E est en MeV (car il s’agit de noyaux et non d’atomes).

2. 11 s’agit de photons d'énergie AE = hv ﬂ\':%— (AE en J).

(1,85 -0,84) x 1,60 x 10"

AN.:v,= o =244 x 10 Hz ;
0,84 - 0) x 1,60 x 10 -
vy=—¢ . 6;6 o =2,03 x 10 Hz.

3. m=10" g contient n = % moles, soit N = n - N, noyaux.

En ne considérant que les rayonnements (désintégrations (3) et (4)), 20 % du
magnésium libére 1,85 MeV et 80 % libére 0,84 MeV (d’apres le schéma de
1"énoncé). :

E (rayonnement) =-;%.N"x{0,2 x 1,85 + 0,8 x 0,84)
AN. : E (rayonnement) = -12%!— % (6,022 x 10%) x (0,2 x 1,85 + 0,8 x 0,84)

=232 10" MeV = 3,72 MJ.
B 1MI=10° et M(Mg) ~ 27 g- mol-,



CORRIGES

--‘ Emission de n vers p, donc n > p : 1B
donc8=n>p>=ldonc2<n<8 (1) E, =
sE - E =M d'ott (_Eﬂ.)_(__gﬂ)_i.'.f; L"“""‘*’h BV
ek 2l \p | A _ '
I E (1 1 -
soit - h'c(P} Ya

* Limites du rayonnement visible en (m) : 350 x 107 < A < 750 x 10°°.
=5 ._._!_ = l = .__._.!_
35x107 A 75x107

. E, (1 | ) |
S5—— =0 __|=> :
35x107 h-c\pr ntl” 75x107 (d"aprés (2))

_hee M Vo ke 1
IS0 Ey T P TSI xE,
1 1
<p =<
e 1 he T
[3.5x107xE 7.5x107xE  n’

=p.min = Prnax

* Py €St obtenu pour la plus petite valeur de n donc 2 ; et p,,,, pour 7,,,, = 8.
1

b a— _
i (6,626 x 107%) % (3 x 10%) L

(35x107)x (13,6 x 1,6 x 107%) 27
de méme, pour p,.,, on remplace 3,5 par 7.5 et 2 par 8" dans la formule ci-
dessus ; d'o p,,,, = 2,7.
epeNetld<p<2Tdoncp=2
La série de Balmer correspond aux émissions vers le niveau 2 (pour
I'hydrogéne).
n {.n = 1 : niveau fondamental ; n > 1 : niveaux excités.
2. E, augmente avec n, donc si n tend vers I'infini, E, tend vers son maxi-
mum. -
On peut considérer que cela correspond a « I"arrachement » de 1"unique €lec-
tron : H est ionisé (H — H* + ¢).
(En fait, on montre que le rayon de I'orbite de I'électron tend vers I'infini.)

=14

3.E‘W|—E(n=l):=h-v=.-—-hic et Emﬂzgu(u—*m):(}
. L c h-c

d' 0| —2=h— e,

d'oii: 0 (12 hl. soit A E,



CORRIGES

(6,626 x 10*) x (3 x 10%) _ 91,4 nm,
13,6 x 1,6 x 107"
Avecn=2: 1=2‘x%’-=365nm.
0
4. L'exces d’énergie met en mouvement |'électron en lui communiquant une

AN k=

certaine énergie cinétique.
Bilan énergétique :
E (avant absorption) = E (aprés absorption)
doll :
E (photon) + E (atome état n = 1) = E (atome ionisé : n —* ) + E,. (électron)
o e, =d il e 3("_‘5_3)
so:t.T+T-—0+2m v’ ou p= =y o)
AN, :
2 (6,626 x 107 x (3 x 10% 5
= - 13,6 x (1,6 x 10
. J‘).llxlﬂ"“ [ 0% 107 XEL6x 107
=12x10m-s'.

5. 1= Bin~ioc) = En ._o)=o—(- Eo(%)’) d'odI=E, (%)z

Si Z augmente, alors / augmente : la force électrostatique que subit I’électron
externe augmente, car la charge du noyau augmente avec Z(Q =+ Z - e).
Il est de plus en plus difficile d’arracher un électron.

Les molécules des fibres du AE

tee-shirt sont initialement dans |’ état E,

E,. Elles passent  I'état £, >E, en  f, ._non radiatif

absorbant un photon U.V. de la

lampe. Elles redescendent au niveau h-v .
WA PN, h v\

E; par un transfert non radiatif par
exemple (€lévation de température B
des fibres), puis au niveau E, par 4 T e
émission d'un photon, puis au niveau £ koo txide
E, par un autre transfert non radiatif.

Ona: E;,~E >E,-E, soit h-v>h-v' donc -;:- >Ie" d'ol A’>A.
La fluorescence a toujours lieu & une longueur d’onde plus élevée que I'exci-
tation.

(fluorescence)
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L"'évolution temporelle
des systémes
et la mesure du temps

e -

Cette partie du programme ne comporte aucune connaissance théo-
rique ou compétence exigible nouvelle.

Ce chapitre est considéré comme une révision de fin d’année, autour de
la mesure du temps. Il est aussi |'occasion d’ouvrir un certain nombre de
débats autour de la notion de temps : nécessité ou non d’une mesure pré-
cise du temps, notion de « succession temporelle », perception psycho-
logique du temps et temps de la physique, ... dans la mesure ol le temps
vous le permet avant 'examen !

@ DOMAINES A REVISER

1. Comment mesurer une durée ?

« A partir d'une décroissance radioactive (¢f. chapitie 4).

« A partir de phénomenes périodiques : oscillateurs électriques entretenus
(cf. chapitre 8), mouvement des astres (cf. chapitre 12), horloge & balan-
cier (cf. chapitre 14), horloges atomiques (cf. I ci-dessous), ...

2. Mesurer une durée pour déterminer une longueur

+ A partir de la propagation d’une onde mécanique (¢f. chapitres 1 et 2).
» A partir de la propagation d’une onde lumineuse (cf. chapitre 3).

« Définition du métre 2 partir de la seconde (cf. II ci-dessous).

« Le métre et le pendule battant la seconde (cf. chapitre 14).

« Histoire de la mesure des longitudes. ..

3. Mesurer une durée pour déterminer une vitesse

« Mesure de la célérité du son (cf. chapitre 1).
« Mestre de la célérité de la lumiére (cf. chapitre 3) ...
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1) DEFINITIONS DE LA SECONDE ET DU METRE

1. Définition de la seconde

A I'origine, la seconde était définie comme la fraction 1/86 400 du jour
solaire moyen. La définition du « jour solaire moyen » était laissée aux
astronomes, mais elle ne présentait pas toutes les garanties d’exactitude
par suite des irrégularités de la rotation de la Terre.

En 1967-68 fut adoptée la définition actuelle : « La seconde est la durée
de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant a la transition
entre les deux niveaux hyperfins de I'état fondamental de I'atome de
césium 133 ('*Cs) au repos, 2 0 K. »

2. Définition du métre

Le metre est défini & partir de la seconde : « Le métre est la longueur du
trajet parcouru dans le vide par la lumiére pendant une durée de
1/299 792 458 de seconde. »
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Produire des images,
observer

-
___________________________

B Cette partie du programme nécessite une connaissance parfaite du
cours : la maitrise des constructions est un gage de réussite a l'examen !

@9 FORMATION D'UNE IMAGE

1. Systéme optique quelconque

* Construction : B (S) a5
voir le schéma ci-contre. ﬁ?‘ systém\--. A Optique
* Représentation : A vpﬁqm }h ‘”}‘% s
s |
(AB) 2 (A'B") i
AB’ (AB) : objet (A'B’) : image

* Grandissement : y= =5

agrandie (| y| > 1) ou rétrécie (|y] < 1)
* Liimage est droite (y> Ol ou renversée (y< 0)
« Diamétre apparent : angle 8 maximal A,

sous lequel I'eeil voit un objet (AB). Si I'ob- T S

jet est & distance finie, alors d = d,, (distance 9\(‘&\
minimale de mise au point correspondant au

punctum proximum ; d = 0.25 m pour un ceil normal).

+ Objet a I'infini : les rayons incidents (A_, B_. ...) sont parall¢les.

« Image & Vinfini : les rayons émergents (A'_,B'_, ...) sont parall¢les.
« Cercle oculaire (pour les instruments d’optique ayant un diaphragme
d'entrée) : cest le disque perpendiculaire 2 I'axe, situé apres le systeme
optique, dont la densité d’éclairage est maximale (donc |'endroit ol il est
souhaitable de placer 1'ceil). Il correspond a I'image du diaphragme d’entrée.
« Conditions de Gauss (conditions permettant d'obtenir une image nette
et non déformée) : les rayons incidents sont peu inclinés par rapport al'axe
optique et ne traversent que la partie du systéme optique proche de I'axe.

=

B—77



2. Lentille convergente
* Modélisation :

O : centre optique ; P s |

F : foyer objet ; B ' . i

[F] plan focal objet ; T : A
F' : foyer image ; 3 FE 0 F'i' l‘
[F’] plan focal image ; : + : B

f' = OF= OF : distance [F] (L) [F']

focale (en m) ;

(B % : vergence (en dioptrie, 8).

* Formules :

de conjugaison CTL- - -612- =7

* Rayons remarquables :

@®  passeparF  paralléle 2 'axe
©  passeparO  méme direction

*Régle @ :

Un objet & I'infini (A_B_) a une
image dans le plan focal image
[F'] & Des rayons incidents paral-
1eles émergent en se croisant dans
le plan focal image.

* Régle @ :

Un objet dans le plan focal objet
[F] a une image a [infini
(A'_B’_) & Des rayons incidents
se croisant dans le plan focal objet
émergent paralléglement.

® puallledlae passeparF

A'B

1 : ‘B’ _OA
—; et du grandissement Y= 2% “O&

AB

B 113

S [ap a

A F<0 S
v B
L)




3. Miroir sphérique convergent (concave)

* Modélisation :

C : centre du miroir sphérique ; .

S : sommet du miroir sphérique ; ._f_,i,_iﬂl
F=F': foyer (objet ou image) : 5 -
[F] = [F'] (plan focal objet ou image) ; C F=F S}
[fdistance focale (en m) ; [F] a [F]

R rayon du miroir sphérique (en m) ;
C vergence (en dioptrie, d) :

=ECB= = =—
J=CE=FHS > et C 7
« Rayons remarquables : 8
BgcRpmidinatange £ |
@ paralitleal'axe  passe parF H:‘:?“"f#\'. E " SE |
® psepuF pumledtwe N “C p
©  passeparC ik dzestion =
* Régle @ :
Un objet a l'infini (A_B_) a une B'{\ ; 1
image dans le plan focal 1
[F] =[F'] & Des rayons incidents ﬁ‘p—\AKFTA_S =
parallgles sont réfléchis en se croi- = B :
sant dans le plan focal image. g 5
[F]=[F]
* Régle @ : ( o
Un objet dans le plan focal v
[F]1=[F'] a une image a I'infini /?-4
(A’_B’'_) < Des rayons incidents < F=A
se croisant dans le plan focal sont :
réfléchis parallélement. { N

4. Mirair plan (rappel)

« Un objet A et son image A’ sont symétriques par A -- % ---A’
rapport au plan du miroir. ““} o

* Regle © : =35
Un faisceau incident passant par A est réfléchi en un P
faisceau dont le prolongement passe par A’ (ce qui

revient & appliquer la loi sur la réflexion).



* Régle ® : .
Réciproquement, un faisceau incident qui passerait __}'}:

par A’ sans miroir est réfléchi en un faisceau qui 8.
passe par A. A L catia A

(7} QUELQUES INSTRUMENTS D'OPTIQUE

1. Le microscope

+» Modélisation :

JI(LIJ ﬂ:z] rs (L-_.)

(objectif) (oculaire)
AL R asRE L e e
. . (intervalle optique) '
o+ — o -

v v

I faut y ajouter le condenseur situé avant (L,), miroir sphérique qui per-
met de concentrer la lumiére pour mieux éclairer I'objet 4 observer.

+ Construction graphique (pour un il normal, sans accommodation) :

» (Ll) [I?:I] 'y (L;]'
B i
f\_ o A, =F, B b

‘E A y' 0[ :ﬂ"““‘-s._\__ 0: ﬁ ‘; = =
e ey o
B,
B.
v 2 o' ¥

L‘ ]
«(AB) = (A,B) 1> (a'B)
[F.] %



* Grandissement et grossissements :
Grandissement de I'objectif : |y,| = -?— :

1

Grossissement standard de I'oculaire - G;= ﬁ = %5 -

B h oAn

Grossissement slandard du microscope :

G= %— =yl G= (6 est le diametre apparent).

4f i f2
* Cercle oculaire (on aurait pu aussi tracer les rayons CF, et DF, qui

€mergent de (L,) parallelement & I’axe, en passant respectivement par C’
etD’):

» (L) s (L)
/ monture de |'objectif
C u
’\
0| = F: 0: : /ﬁ_‘;\\l L/
Dy *
cercle oculaire
2. La lunette astronomique (afocale)
* Modélisation :
4 (L) [Fll1=[E] 4 (L)
(objectif) (oculaire)
fi L r | &

I ol *
3 \
[

-

0, F=F, |® F




+ Construction graphique (pour un eeil normal, sans accommodation) :

(L) Fl=F] | @
B. o A A=F=F o] » @
A-_' -_-_H-_-‘_‘"F“"-—h-____ - IF;/
Cate i
B. ;
(L) o
*(AB)—/™ (AB) —>(A'B)
o [F]1=[F,] =

* Grossissement standard de la lunette afocale :

G= v = f—f (6 diametre apparent),

0 f:
* Cercle oculaire :

6 "'-'l\\ monture de 1'objectif 4

(L) N . (L)
~
"‘-»_A--\\- ; D' 5
2 //
\\__‘ / y
0, K= o /
\ ‘
T
y cercle oculaire
>



3. Le télescope de Newton (afocal)

* Modélisation :
(M,) (miroir secondaire, plan) 1
e :
E 0,
] £
M)
v (miroir principal, convergent)
s 4
| ;
-------- + + (L)
f’]' (oculaire)
________________ 4P
v

« Télescope afocal, donc 00, + O,S=f, + [~

« Construction graphique (pour un ceil normal, sans accommodation) :

B

=

L, _F=F=A

(M,)

A. I\\
B—‘-x--l‘l-

TAL

«—JA,=F




Les rayons incidents passent bien évidemment au-dessus ou en dessous
de (M,), mais le rayon tracé (B_) est celui qui permet la construction la
plus claire (pour les autres, voir |'exercice 8).

(M )
c(aB)-M A, M s g, s ap

o0 [F' ]v[FJ [F] =

* Grossissement standard du télescope :
G= 9 = 5 (6 diamétre apparent).

8 f
s Cercle oculaire : On commence par tracer |'image C,D, par le miroir
secondaire (M,) des bords CD du miroir principal (M) (sans prendre en
compte les arrondis de la schématisation). La aussi, d'autres construc-
tions utilisant d’autres rayons sont possibles :

D, C

{====p====-

I < En général, afin de simplifier les problémes, les ordres de gran-
deurs ne correspondent pas & ceux de la réalité.

* Les calculs sont effectués en cm, sauf cas particuliers (calculs de
vergences, par exemple).



EXERCICES T

mms DE RAYON POUR UNE LENTILLE # (10 min) pp, 285
Compléter le tracé du rayon () : -
a. en utilisant des rayons parallzles 2 (D) (deux méthodes) ;

b. en utilisant des rayons coupant (I) dans le plan focal objet (deux
méthodes) ;

¢. en envisageant un objet fictif, judicieusement choisi, et son image.

CD\“MH
b
F lo F

TRACE DE RAYON POUR UN MIROIR ¥ (10 min) pp, 286
Compléter le tracé du rayon (D) :
a. en utilisant des rayons paralleles (D"L\‘ E

. Produire des images, observer

4 (D (deux méthodes) ;

b. en utilisant des rayons coupant .. .
@ dans le plan focal objet (deux C F=F SE
méthodes) ;

¢. en envisageant un objet fictif,

judicieusement choisi, et son image.

LENTILLE SIMPLE % (10 min) pp. 287
Un objet (AB) de taille 1,0 cm est placé 5,0 cm avant le centre optique O
d’une lentille convergente, de distance focale 2,0 cm ((AB) est perpendi-
culaire a 1’axe optique).

1. Calculer la vergence de la lentille et préciser son unité.

2. Construire I'image (A'B’) de (AB) en utilisant les trois rayons « clas-
siques ». Mesurer alors A'B’ et OA’.

3. Retrouver OA’ et AB par le calcul.

4. Calculer le grandissement . Que peut-on dire de I'image ?

5. Nommer et rappeler les conditions d' utilisation des formules précédentes.

279



Produire des images, observer

B ccocices M
SR ExEnCicES

Mmom SPHERIQUE SIMPLE # (10 min) »p. 287
Répondre aux questions de |'exercice précédent pour un miroir sphérique
concave, le centre O étant remplacé par le centre C du miroir sphérique et
f’ étant remplacée par f.

Pour la question 3., on donne la relation de con jugalson pour ce miroir :

+

|

2
-

1]
2 "‘I
|

1]

B_Iggnascors: LE cLasstaue (1) #% (30 min) pp. 288
Un objet (AB) est observé au microscope :

(Ly)

t to
|

A

Données : ', = 40 cm: ', = 50cm: A est 'intervalle optique,
A=160cm; AB =2,0 mm.
A est situé 5,0 em avant O,.

On utilise les notations : (AB) i (AB) il (A'B")

I. Schématiser le microscope sans considération d'échelle. Indiquer les
points et les distances caractéristiques.

2.Calculer O,A, , A B, ety, (grandissement de la premiére lentille), puis
caractériser I'image (A,B)).

3.Caleuler O,A, et en déduire la position de (A'B").

4. Construire (A'B") en partant de (AB) sans utiliser les résultats précé-
dents (pour plus de clarté, les tailles de (AB), (A B,) et (A'B’) seront mul-
tipliées par 10).

5. Calculer 8" (angle sous lequel est vu (A’B’) par un ceil normal situé en
F}) et 6 (diamétre apparent de I'objet) en prenant d, = 0,25 m ainsi que

G= 3 le grossissement.

6.Le diametre de I’objectif est (CD) : CD = 3,0 mm.
Calculer la position et le diametre du cercle oculaire. Préciser son intérét
et le construire (sans considération d’échelle).



EXERCICES

ﬂ Microscope MAL REGLE _#% (15 min) »r 290
On reprend le microscope de I'exercice précédent, le méme objet, qui est
situé maintenant 6,0 cm avant O, , et les mémes notations.

1. Caleuler O,A,, A;B,, O,A, O,A et A'B’, puis conclure.

2. Construire (A'B') (comme 2 I'exercice précédent, les objets et images
seront 10 fois plus grands).

On pourra aussi choisir une autre échelle (1:2 par exemple).

LUNETTE ASTRONOMIQUE ¢ LE CLASSIQUE (2) #% (30 min) per. 291
Un objet (AB) a I'infini est observé sous un angle 6 = 2,0° avec une
lunette astronomique afocale.

Données : f| = 40,0 cm et f=10,0 cm.

7 g L) (L
On utilise les notations : (AB) i (AB)) Lo (A'B")

1. Quelle est la caractéristique d’une lunette afocale ?

2. Schématiser la lunette sans considération d’échelle. Indiquer les points
et les distances caractéristiques.

3. Calculer O,A, et AB,.

4. En déduire la position de (A'B’).

5. Construire (A'B’) en partant de (AB) sans utiliser les résultats précédents
(pour plus de clarté, les angles seront différents des valeurs précédentes,
seul le rapport f|/ f} = 4 sera respecté).

6. Calculer 8' (a}nglc sous lequel est vu (A'B’) par un ceil normal situé

eaF) et G= 5 le grossissement.
7. Le diamétre de 1'objectif est (CD) : CD = 5,0 cm.

Calculer la position et le diametre du cercle oculaire. Préciser son intérét,
et le construire (sans considération d'échelle).

ﬂ'[_ét:scm DE NEWTON : LE CLASSIQUE (3) ##* (30 min) pp 292
Un objet (AB) a 'infini est observé sous un angle 8 = 2,0° avec un téles-
cope de Newton afocal. :
Données : f, =60 cm ; f’=6,0cm ;0,8 =50cm,

M) (M,) (L) o
On utilise les notations : (AB) —> (A,B;) —> (A,B,) ——> (A'B’)
1. Quelle est la caractéristique d'un télescope afocal ?
2. Schématiser ce télescope, sans considération d'échelle. Indiquer les
points et les distances caractéristiques.
3. Calculer SA, et A B,.

Produire des images, observer

281



Produire des images, observer

e ExmlcES'-_

4. En déduire la position de (A'B’).

5. Construire (A'B") en partant de (AB) sans utiliser les résultats précé-
dents (pour plus de clarté, les valeurs des angles seront différentes des
valeurs prédédentes).

6. Calculer 8’ (angle sous lequel est vu (A’B’) par un ceil normal situé

enF))etG= o le grossissement.

7. Le diamétre de 1'objectif est (CD) : CD = 12 cm.

Calculer la position et le diamétre du cercle oculaire. Préciser son intérét
et le construire (sans considération d'échelle).

8. Donner le rayon et la vergence du premier miroir.

ﬂ_t_En. MYOPE ET LUNETTE FOCALE %% (5 min) »P 293
Un ceil myope ne peut accommoder pour une image a I'infini, mais peut
accommoder jusqu’a une distance d,, < 25 cm (par exemple, il verra net-
tement une image si elle est située 4 une distance comprise entre 13 cm et
50 ¢cm de son centre optique).

Que peut-on dire d’un ceil myope qui regarde dans I'oculaire d’une len-
tille afocale, sans correction (c'est-a-dire sans lunette de vue ni lentille de
contact) ?

m LATITUDE DE MISE AU POINT #%%¥ (30 min) »P 293
La latitude de mise au point pour un microscope est la distance qui sépare
les deux positions extrémes ol peut étre placé un objet pour que son image
soit nefte.

Calculer cette latitude pour un microscope caractérisé par f; = 1,0 cm,
A=18,0cm, f;=5,0 cm, utilisé par un il emmétrope (ou ceil normal) qui
peut voir une image nette de d,, = 25,0 cm (punctum proximum) 2 I'infini
(punctum remotum). Conclure.

8 Les calculs peuvent étre effectués au fur et a mesure.

OBSERVATION D'UNE ETOILE #¥¥ (10 min) »r 294
Une étoile de dimension caractéristique 5 x 10% km, située a 10,3 a.l.
(année-lumiere) de la Terre, est observée A I'aide d’une lunette afocale
(fi=150metf;=4,0 cm),

Sachant que le pouvoir séparateur d’un ceil normal (angle minimal permet-
tant de distinguer deux objets séparés par cet angle d'observation) est
€= 3 x 10" rad, peut-on observer les détails de cette étoile ?

Quel est I'intérét de cette lunette ?
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Exsnucss D APPROFONDISSEMENT

30 FOCOMETRIE : METHODE OE BesseL  » % (15 min) pr. 204
Un objet lumineux (AB) forme une image i travers une lentille (L), de dis-
tance focale f’, qui se projette sur un écran distant de D,

% D ¥
B, x>0 |
A 0 Al
(fixe) l |
(L) ‘ écran
(mobile) (fixe)

1. Etablir I'équation du second degré que vérifie x, en fonction de D et f".

2. Exprimer en fonction de f, la valeur minimale de D, notée D, qui
permet d’obtenir une image nette sur I'écran.

3. D éant fixée, on déplace la lentille de x =0 & x = D. Pour deux valeurs
de x, notées x, et x,, on observe une image nette sur 1'écran.

En déduire I'expression de f” en fonction de D et de d = x, — x, (on posera
%52x)

4. Application numérique : calculer f” pour x, = 0,300 cm, x, = 0,700 cm
et D=1,00m.

mtnm D'UNE LUNETTE ##% (10 min) pp. 295
Le champ a d'une lunette afocale est la taille maximale (perpendiculaire-
ment  I'axe optique) de I'objet qui peut étre observé entierement, I'objet
étant situé 2 la distance d de 1'objectif. Le champ est en général limité par
la dimension de 1I'oculaire (de rayon r).

1. Montrer que plus le grossissement G est important, plus le champ est
faible pour f7 fixée (on exprimera a en fonction de G, r, d et ;).

2. Calculer a pourd = 10 km, G = 300, r = 4,0 mm et f = 2.0 cm.
3. Effectuer de nouveau ce calcul pour G = 100.

Produire des images, ohserver
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FORMULES DES LENTILLES ET MIROIRS ¥ %% (30 min) »P 295
1. Lentille convergente

Un objet (AB) est situé avant le foyer objet d'une lentille convergente et
a pour image (A'B').

a. Tracer la marche du rayon (1) issu de A et passant par O (centre
optique), puis la marche du rayon (2) issu de A et parallele a I'axe afin
d’obtenir (A'B").

b. En utilisant le rayon (D), exprimer le grandissement y en fonction de
OA' et OA (utiliser le théoréme de Thales).

c. En utilisant le rayon ) et la question précédente, en déduire la rela-
tion de conjugaison reliant OA’, OA et f* (utiliser le théoréme de Thales).

2. Miroir sphérique concave

Procéder de méme avec un miroir sphérique concave, le point O étant
remplacé par le centre C du miroir, et f* par f = ey (R est le rayon du
Miroir).

m[)mmsmox D'UN TELESCOPE *%% (20 min) »p. 297
Dans cet exercice, on se référe aux figures du cours relatives au télescope
(paragraphe IT 3.).

1. Démontrer que, pour un télescope afocal : 00, + O,S=f"+f,.

2. Expliquer pourquoi OO, doit étre supérieure a une certaine distance,
que I'on explicitera.

3. Exprimer pourquoi F,0, doit étre la plus faible possible.

4. Commenter, trés simplement, les conditions énoncées dans les ques-
tions 2. et 3., pour les grands télescopes, pour lesquels f'<< f,.
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. a. On trace un rayon @ paralléle au rayon (1) étudié dont le chemin est
connu (régle (®) ou (©)). Sachant que () et @ se coupent dans le plan focal
image [F'] (régle @), on complete (@) :

®‘. 4 : @ 1L :
3 | S~ |
@ - “\\ i *\"\. t
+ \'—!I 3 @ § E 5 .-E —
F O B F O P
N | \
g N
O T
Régles @ et @ Régles (®) et @

b. On trace un rayon (2). qui coupe le rayon étudié (1) dans le plan focal objet
[F], dont le chemin est connu (régle @ ou (©). Sachant que (@) et 2) sont
paralléles aprés la lentille (régle (&), on compléte (@) :

a1 Q0 4
‘\1:\ @ :* =~
§ON I N
Fi © 7 Fi 0|
[ & i '\\.
o | :
[f"] [F] v
Régles @et ® Régles @ et @

c. On imagine un objet (AB) dont I'extrémité B est traversée par () ; on
construit I'image (A'B’) de (AB) (régles @, ®, ©) et on compléte (D

sachant qu'il passe aussi par B'.
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. ™ Pour un miroir sphérique, F=F.

a. On trace un rayon (2) paralléle au rayon (D) étudié dont le chemin est
connu (régle (®) ou ©). Sachant que () et () se coupent dans le plan focal
image [F’] (reégle @)). on compléte (D) :

@ E ® : A i
4 ;:'i: B - /
C / S .AC/ s
(F'] [F'] ¥
Regles © et@ Régles ® et @

b. On trace un rayon (2), qui coupe le rayon (1) dans le plan focal objet [F],
dont le chemin est connu (régle @ ou (©)). Sachant que @ et (@ sont
paralléles aprés le miroir (régle ©)), on compléte @) :

Régles © et ©

¢. On imagine un objet (AB) dont
I'extrémité B est traversée par () ;
on construit I'image (A'B’) de (AB)
(régles @, ®) et (©) et on compléte
(@) sachant qu'il passe aussi par B,
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- _(=5x@ _ 10
AN.: DA’ e —-3—==3,3cm.

y=AB -0& - _J
AB OA OA+f

d'apres ce qui précede, soit A'B’= AB x : ) 7
+ J

— 2 2
AN.: AB = A
A'B Ix_s 2=t 3=a - 0,67 cm.

B Tous les calculs sont effectués en cm, donc les résultats sont en cm,
SAUF les calculs de vergence (car 15 =1 m™").

4. ='@ -—-_'.m’
RES o Thal

AN.: 7=--§T-=--o,67.
<0, donc I'image est renversée, et | v| < 1, donc I'image est plus petite que
1"objet : on le voit sur la construction.

5. Conditions de Ganss : les rayons-font un angle faible par rapport & 'axe
‘optique et ne traversent que la partie proche de I'axe du systeme optique.

T ) o
- l.C---f.. %107 =503 (8 : dioptrie)

2. Régles @, ® et ©,avec AC=50cm; f=FS=20cm(=CF);
AB = 1,0cm.
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" =
.

On mesure CA’ = 1,4 cm et A'B'= 0.3 cm.

1 11
3.C all ice précédent : — + —=—
omme 2 I'exercice p e o T
e -
donc CA’ = CAxf o = Y O RV ¢
CA-f CA CA-f
_=5)x%(2) E
AN.: CA = e += =143 em
N 2 2 :
B'=———x()=—==-029 cm.
AB =y x(==5 2
14=AB o &
AB CA "
AN.:y= -l=-o,29.

y<Oet |y] < 1: I'image est renversée et réduite.

5. Cf. exercice 3., question 5.

_ 1. Voir le cours, paragraphe II 1. : Modélisation.

2. Relation de conjugaison : ol
it § OI'A f;
soit ——L:-_l—.a—%:gL—Af—f" et OA = A
OA OA fi OAxf] OA +f;
== (=5)x4
Al s =on
OA,
O
Yl m

.20
AN. iy =_—5-=—4,0.

AB,=y,x AB
AN.: AB,=4%02=080cm,
1< 0et |y, > 1 : 'image est renversée et agrandie.
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3. 0,A = OF,+ FF, +F0, +0,A,
soit QA;=-f1-A-fi+0,A,.
AN.: OA, =-5-16-4+20=-5cm.

0,A, =—f donc A, & [F;] (plan focal objet de (L,)), donc I'image de (A,B )
par (L,) est & Vinfini : (A B ).

4. Voir le cours, paragraphe 1I 1. : Construction graphique.

OnaAO =5¢cm FO,=0F =4cem FF, = 16 cm, F,0,=0,F; =5 cm

et, pour les objets et images (taille x 10 pour la lisibilité), AB = 2 c¢m et
AB =8cm.

5.
4 9 ~ tan 6
_AIBI
A' A! =F2 01 ‘\]E' Fz_\ et y OzAl
- i
(L) = 0,16 rad
2 0~ tan =28
_a‘—..,
A B/ 3> AN:O~ZZ=80x10°rad
- dm =
0 016
6= =5 =2

6. Construction : Voir le cours, paragraphe II 1. : Cercle oculaire.
Relation de conjugaison (pour (L)) : soit I =0, le milieu de [CD], qui a pour
image 1" le milieu de [C'D’] :

1Lt op.0h

o Ol f; 0,1 +f;

avec 0,1 = OF, + EF, + FO, == (fi+A+[)
(-25)x5
-25+5

Le cercle oculaire est situé a 6,25 cm a droite de O,.
Pour calculer le diamétre du cercle oculaire, on peut utiliser v, avec O, 0, et

0,1 Miais il est plus rapide d'utiliser le théoréme de Thales (ce qui revient
au méme au niveau des caleuls).

N.: O =—(5+16+4)=—-25cm et O = =6,25 cm.
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D 2
o,r o,r
m=20C1= =t
cD'=2C'1 201 x Cl Ozlxcn
AN.:CD'= 625xﬂs =7,5x 1072 cm.

C’est le disque 01‘) I'intensité lumineuse est maximale.

=6‘T&xf"=_6x4=12.ﬂcm.

.I 0,A, : Méme formule : =
OA+f, —-6+4

0,A
— — O0A, _— 12 .
A,B, : Méme formule : A B, =-_O=A!-x AB =-——Ex02 =-0,40 em.
1

O,A, : Méme formule :
OA =-f;-A-f1+ OA =-5-16-4+12=-13,0cm.

L as QA xf] (—13)x5
- OA' =21 -2 - = %
soit QA 0,A,+f; s + 8,13 cm

Sﬂitﬁrzrﬂ_" QI£=_0‘4 {+8s13)
e iy =tWsen

Conclusion : O,A" > O.F; = =fi=15 cm, donc I'wil ne peut observer cette
image (puisqu’elle se forme aprés 1‘&11_2_15& en F3). De plus, un il normal
placé en F; ne peut voir (A'B’) que si FIA" € |- ; - 25 cm].

2. Construction :

B 1 B’
e ——
7 e [T A, _E 0O - T .
A F O T B A
v BI..
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B 1 Fi=F, ouvien 50, = 747,

2. Voir le cours, paragraphe I 2. : Modélisation.

3. Le rayon (AB) venant de I'infini (A_B_), il converge dans le plan focal
image de (L,), soit [F}] : 0,A, = f] = 40 cm. _
On utilise le rayon passant par O (donc non dévié) pour calculer A B, :
(voir la figure de la question 6.).

o~tand=201_AB: G A B ~ 120 (Benrad) ou AB,=f]xtan®
AN.:A B, ~40 x (2 x%) =140cm ou A B, =40 x tan(2°) = 1,40 cm.
4. 0,A, = 0,0, + OA, =~ (f] +f2) +f,==fi donc A, est dans le plan
focal objet de (L), donc son image (A’B’) est & I'infini : (AL B. ).

5. Voir le cours, paragraphe I 2. : Construction graphique.

6. ' T
0, 1] F=F,=A, O, 1 A
\}\‘\l gt
< B
v ) v
(L) Fl=FEl @)
, AB, flxtan® _ f; . B
0 ~tan@=—t1=21"——_~-Lx@ donc '"=0x"—
0,A, 5 L L

(Cette relation est valable pour 8 en rad, puisque I"on utilise les approximations

@ = tan ©. Mais, comme 8 (rad) =r’.‘0-e (°), elle peut aussi s"exprimer en degré).

A.N.:B’=2x;%=8,0"=ﬂ,_l4md.

¥ h_
G= . I 4,0.
7. Voir le cours, paragraphe II 2. : Cercle oculaire.
Relation de conjugaison (pour (L,)) : soit I = O,, le milieu de [CD], qui a
pour image I’, le milieu de [C'D'] :
=!.._— - —L— = i soit ﬁ = To_lzi‘&
or o1 f 0,1 +f;

avec O = OF; + Fll = OF; + FO, =-fi~f{
soit O = (%, +f) f?,- (aprés simplification)
1

10

A.N.:6T=(10+4mx4—0=1z,5m
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C'D’ s’abtient avec le théoréme de Thal®s (cf. ex. 5, question 6.) :

o.r _ f’
C'D'=—2-xCD=2% xCD
0,1 fi
AN.: CD’-%g-xS 1,25 em.

C’est le disque o I’intensité lumineuse est maximale.

i I. L'image de F, = F', par le plan (M,) est confondue avec F, ou bien
00,+0S=f +f".

2. Voir le cours, paragraphe II 3. : Modélisation.

3. Le rayon (AB) venant de 'infini (A_B.. ), il converge dans le plan focal de
(M), soit [F}] ou [F,] : SA, = f, = 60 em,

@ = 1an O (angle faible)

P i
=tan A1,B (angles correspondants)

ik

A S
A B,
f:
d'ol AB,~f x0 (Benrad!) ou AB, =f, xtan8
AN.:AB, =~ 60 x (2 xT;%) ~21cem ou A B, =60xtan(2°) ~ 2,1 em.

Il

4. A, a pour symétrique A, par (M,) qui est dans le plan focal objet de (L),
done I'image A' par (L) est & infini (rappel : le télescope est afocal). De
méme, pour B, et B' : (A’_B"_).

5. Voir le cours paragraphe II 3. : Construction graphique.

. 0" = tan @’ (angle faible)

o OA,B,

~0A,
AB, B:e—— A;=F
=—-.-.f_‘-.- \
car A/B, = A,B, ) 9
(symétrique par un miroir plan) - o
L; 0 d'apres la question précédente N\ i
B‘
oY \
doll G=—=2L
ou 0 f, \
; F| 4 .
AN.:0 =505 20 20° = 0,35 rad

et G=
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7. Soit I, le milieu de [C,D,] (C, et D, sont représentés sur la figure.

3 N gure du para-
graphe II 3. du cours : Cercle oculaire). (Ne pas confondre avec les notations
de la question 3.)

OII=0F+m!+0111=f‘+FIOZ+OES =f’+F|S =f' +f|
images par (M,)
d’oi (relation de conjugaison), I'image I' de 1, par (L) vérifie :

Lol -1 i op =L20L LS LU )

or ol f f+on - -f fi
Le grandissement donne : =LD’.=9—_£
C.D, OI,
s0it E'_[T=C_152xg=_Dx 'f._=ﬁxL
Ol, f+0l, =0+
cp=cpxd-
1
L= 6x(64+60) - - 6 _
AN.: OI =— -6.6cm,C’D’-12xa-1,2cm.
8.Vergence:C=-l=-l—=l,678.(f,estexpriméecnmétreici[)
fi 0.60

Rayon:R=2xf, =120 m= 120 cm.

- L’image d’un objet & I'infini par une lunette afocale est 3 I'infini : I'eil
myope ne peut accommoder a I'infini, I'image qu'il voit est floue.

I Punctum remotum (P.R.)

« Si (A'B’) est au punctum remotum de 1'eeil normal situé en F, cela signi-
fie que A’ et B” sont 2 I'infini, donc que A, et B, sont dans le plan focal objet
de (L, :A =F,;

Onendéduit: OA, = OF, + FA, =f;+F F,=f]+A.

= 1 1 1 :
* Relation de conjugaisonde (L) : —=—-—==—/,50it:
: 01 1 OIA fl’
ax=f;xolAL:_f;(f;+ﬂ) =FIX(1+]B)=-19=(-‘)1—A}E§_
" si-0A, o

B Comme on le verra par la suite, ces calculs demandent une grande
précision ; il est donc utile de garder les résultats sous forme de
fraction.
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Punctum proximum (P.P.) — —
*Si (A'B’) est au punctum proximum de I'eeil normal situé en F, alors
AF. =+ d,=+25cm, donc O,A" = O)F; + EA =fi-d, =-200cm.

* Relation de conjugaison de (L) : —

[ixOA _ 5x(=20) _

soit: Q,A, =

* OA, =0F, + FF, + EO,+ O,A,=f] +A+f,+0,A, =20,0 cm.

- ' 1 1
* Relation de conjugaison de (L) : —_l = gl

0A, OA fi’
=== FixO, 0 1520 .2 _ ==
1A_ f,'v-O_,A_, =" 1-20 = Tg-(olA)EP
Latitude de mise au point :

I=

20 ) _ 1 - Yo
(_T? ”(‘i—'ﬁ)‘"m 29x107em=29x%10"m.

COMCORE

La mise au point du microscope nécessite 1'utilisation d’une vis micro-
métrigue.

9’=Gx0=g‘:“)x(‘£‘)
; ¥ B D 9 D d
carialan£=ﬁ donc Bss«‘—f- \\l

2 D D ~

A.N.: Une année lumitre est la distance parcourue par la lumiére en une
année : 1 al.=cxAr (1 an).

= O ~ 1,9 x 10 rad
0.04 10,3 x[(3 x 10%) x (365 x 24 x 3 600)]
(distances en m)

6" < ¢, donc on ne voit qu*un point (aucun détail a fortiori).

La lunette sert de collecteur de lumiére. Sans lunette, il ne serait peut-étre
pas possible d'observer cette étoile (car trop peu lumineuse).

1 1 e 4l | l

I-—-_—-— =& =S ———=——
ON ©OA [ 'D-x ~x f
dot: ¥*-D-x+D-f'=0.
2. Cette équation admet des solutions si son discriminant est positif :
A>0=:-D’-—4D-f'>0=-D—4f‘>0.=&D>4f'.
Onadonc D, =4f
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f‘

3. On résoud I'équation précédente :
5=D-VE_D-VD-4D ] . _D+VF=iDT
(T 2 = B 2 5

11 faut faire apparaitre d = x, — x,.
d=x2"*.tl= VD?—4D-f’, d’oit d1=D2_4D'fr etf;=D=—d3.

aD
S =
4. AN:f =1 (O'T: 1 0.300% . 0210 m = 21,0 em.

B D> 4 f’ est vérifiée.

. .- . d __fi+fi

“»
=
2
a B I OIT
0: HH“HM L}r
- —¥
laire
_ 00,=f; +; | -
objet (lunette afocale) objectif
2
2 d \ 2r-d 2r-d
Théoréme de Thales : — = ———-, soit a=———-= -
ro fith fi+h f;(,.ﬁ_+ 1]
fi
2r-d fi
=" G== une lunette afocale
o ™™ )
Si G augmente, alors a diminue.
L 2x(@x 107 x (10%) | 13
2 AN a= T x@0r ) T M
3. Si G = 100, alors a =~ 39,6 m.
- 1. a.
_ . @
B

F A,

=
@ irgle ©
@:r@e v
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hﬁveclethém%mede'[halés:

AB _ OA AB’ _0A’
—= — et == (par définition), donc Y= —.
AB 0A v AB R OA

OA‘
e d‘ ptﬁs b- s
0A A ( !

—

_AB
0
B i T B i

= =3 (d'apres le théoréme de Thalés (rayon (@)))

F‘O + 0A'

5 (d'apn&s la relation de Chasles)

= __O_Al’ g l='-_i_

et en divisant chaque membre par OA" , on obtient :

R T
e ey AU
OA OA f
1 _1_1
oA’ '(')_X fr
2.8

I'énoncé précise que A est avant F, mais les formules suivantes se générali-
sent.

B _ CA’
b.y=—= = (th
Y e (théoréme de Thalgs)



CA —@1 (@aprésie 1),

gz

l|§l ie.:|§

théoréme de Thales (rayon Q)

Hla

9 CRF
FS

_=T+CR
TEa

=-1 +% puis en divisant tout par ox ¢

gar f= FS=- FC =%)

+lon Llaslo

1 1
EX ©X f ©CN CA f

|48 1..00.+0;5=(08,+A0)+Fs-FO) M
~OA, = OF = f” car A, € [F] (plan focal objet de (L))

* A0, =A,0, par symétrie par (M,)
= O,F, car A, € [F,] (plan focal de (M,))

*FS=f

* La relation (1) devient :

00, + 0,8 =(f"+OF) + (f, ~F0,) soit 00,+0S=f"+,

2.8 0,0 :'Qj_[rayon de la « partie éclairée de (M,) »), alors une partie de
la lumigre in;dente n’atteindra pas (M) 2 cause de la présence de I'ocu-
laire ; il faut : 0,0 > Ez’i

M)




" CORRIGES

On voit que lorsque le miroir (M,) est en position @), il doit &tre plus grand
que lorsqu’il est en position (1) afin d’intercepter tous les rayons réfléchis
par (M,). Mais dans ce cas (position (@)), beaucoup de rayons incidents
n'atteignent pas (M,), car ils sont interceptés par (M,) : 1'image n’est plus

assez lumineuse.

Rayons

arrétés —— Rt
par (M,)

M)

F,0, doit étre la plus faible possible, car O, doit étre le plus proche possible

de F,.

4. 11 faut trouver un compromis entre les réponses aux questions 3. et 4, !
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En acoustique, les fréquences sont généralement notées f au lieu de V.

o PRODUCTION DE SONS PAR UN INSTRUMENT DE MUSIQUE
11 faut un systéme mécanique vibrant (corde de violon, ...) et un systéme
assurant le couplage avec I'air (caisse de résonance du violon, ...).

§i» MODES PROPRES DE VIBRATION

1. Vibration d'une corde tendue entre deux points fixes

* Oscillations forcées
—La corde, qui est excitée & la fréquence f,, vibre suivant un unique
mode propre de vibration.

L
—La figure observée est une succession de n fuseaux de longueur =

(L longueur de la corde) avec des nceuds (N) de vibration et des ventres
(V) de vibration et un nceud & chague extrémité.

L

\% . A
V‘ N//ﬁ,\“\ﬂ e ~__N
/\-\._H______'_/”h — = ,-"".-’

ENRR N AN AR

=~

NOONANNY

Le mode fondamental correspond & n = | et le mode harmonique de rang
n correspond an> 1.

Pour observer le mode de rang n, la fréquence de vibration doit nécessai-
rement étre f,=n - f,. f, étant la fréquence du fondamental (n = 1).

De plus, f, dépend de L (cf. § IID).
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* Oscillations libres

—La corde, qui est d’abord pincée ou frotiée ou frappée, vibre ensuite
librement selon plusieurs modes propres de vibration qui se superposent
(le fondamental et les harmoniques) de fagon complexe.

— La figure observée est complexe, avec toujours un nceud A chaque extrémité.

2. Vibration d’une colonne d'air

Mémes remarques que pour la corde (§ IT 1.) transposées aux ondes de
pression, avec les modifications suivantes :

- pour un tuyau ouvert & chaque extrémité (clarinette avec sa hanche, ...),
il y a un ventre de chaque c6té et n fuseaux (n est un entier non nul
comme pour la corde) ;

— pour un tuyau fermé 2 une extrémité et ouvert a 1'autre (biseau de tuyau
d’orgue, ...), il y a un ventre du cité ouvert et un nceud du coté fermé, et
(n - 0.,5) fuseaux (n est un entier impair).

(il REFLEXION DES ONDES

1. Sur un obstacle fixe

* Cas général

— L'onde réfléchie correspond a I'onde incidente avec un changement de
signe et de sens (figure ci-dessous) :

/ ‘— onde incidente

__/ s

onde réfléchie c—\\ /
o

NGz
- onde résultante

ATTRTRRRRTTRRRRRRRRRRN

~L'onde résultante est la superposition des ondes incidente et réfléchie
(voir le schéma de I'exercice 1).

* Cas particulier d’une onde incidente sinusoidale de fréquence £, de lon-
gueur d'onde A, se propageant 2 la vitesse v = L f 'onde résultante est
stationnaire, ¢’est une succession de fuseaux de longueurs 3
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2. Sur deux obstacles fixes

* Cas général : I'onde résultante est périodique de période 7' = 2—L
v

« Cas particulier d’une onde incidente sinusoidale : I'onde résultante est

stationnaire et périodique, n fuseaux sont observables (cf. figure du
§IIL), donc :

v
L=n3 et L=u£=nvf, avec v=A, - f,

3. Vibration d'une colonne dair
Les résultats précédents se transposent & la colonne d’air d'un tuyau
ouvert ou fermé, avec quelques variantes (cf. exercice 5).

(1) ACCOUSTIQUE MUSICALE ET PHYSIQUE DES SONS

1. Grandeurs acoustiques
1 : intensité accoustique  travers une surface (W - m?)
«[=— <4 P: puissance traversant la surface (W)
§ : surface traversée (m’)
L : niveau sonore (dB, , décibel accoustique)
o[ =10log,, T I ; intensité accoustique (W - m™)
O | 1,=10"2W - m~ est I'intensité de référence

Rappels : 1°Em1'=~1% =log x log 10° = x = 10"~
loga-b=loga+logh 10g%=loga—l'ogb

2. Fréquences audibles et sensibilité d'une oreille moyenne

« Fréquences audibles : de 20 Hz 2 20 000 Hz.

« Courbes d'égale sensation sonore pour une oreille moyenne (courbe de
Fletcher et Munson ci-apres).
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3. Caractéristiques d’un son

Un son est caractérisé, d'une part, par sa hauteur, qui est la fréquence du
mode fondamental et, d’autre part, par son timbre, qui dépend de I'évo-
lution temporelle de Iintensité de chaque harmonique (« transitoires d'at-
taque et d’extinction ») ; voir le schéma de I'exercice 3.

4. Gamme tempérée
* Une octave est composée de 8 notes, soit 5 tons et 2 demi-tons.

'

4
Py

+iton +iton ?;Qn +iton +iton

Note I 11 1 ?? Vil | VIl

Fréquence f $ § 2f
VAUAWA R
x20 x20 x)e x2a X 2%

; 1 . \ e 1
=it clo‘.—6. SAUF entre ml-facts:-daoﬁl—zeta- 2

* Si T est le do,, alors VIII est le do,.

* Plus la fréquence est élevée, plus le son est aigu.
* f (la;) = 440 Hz,

[ Seule la gamme de do majeur est étudiée
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EXERCICES D'APPLICATION

n CONSTRUCTION D'UNE ONDE REFLECHIE ¥ (10 min) »¢. 309
Une onde se propage a la vitesse  ,_ 7
- b
vde valeur y=1,0m- s, = o v
. v
Représenter 1'onde aux instants : I I || s 5
1=20s;t=30s;t=40s. _*1—' — 2
—l 5
Sur le schéma, les distances sont en 2 *—,2
metre. : v
B Le cuassiaue * (20 min) »r.310

Une corde de longueur L = 50,0 cm oscille entre deux extrémités, grace a
une excitation sinusoidale de fréquence 440 Hz.
On remarque alors quatre fuseaux. Sa tension F a une valeur F =20 N.

On donne v= \/ E , ol vest la vitesse de I'onde et i la masse linéique de

la corde.

1. Quel dispositif est-il nécessaire d'avoir pour entendre un son émis par
la vibration de cette corde ?

2. Quelle serait la note correspondant & ce son 7

3. Calculer la fréguence f, de ce son, sa longueur d’onde A, et en déduire
les valeurs de v, puis de .

4. Combien la corde présente-t-elle de nceud(s) et de ventre(s) de vibra-
tion ? Quelle distance sépare un nceud et un ventre consécutifs 7

5. A quelle fréquence doit-on soumettre la corde pour qu'elle oscille avec
le mode fondamental ?

6. A quelle fréquence doit-on soumettre la corde pour voir 3 fuseaux ?
7. La corde est pincée puis lachée afin qu'elle oscille seule : quelle(s) est
(sont) sa (ses) fréquence(s) d’oscillation ?

8. Pour entendre la note correspondant a f’ = 392 Hz, avec toujours
4 fuseaux et Ja méme tension, quelle longueur L' la corde devrait-clle
avoir ?

. EVOLUTION D'UN SON # (5 min) »f. 310
Une tole suspendue sur laquelle on frappe produn un son a priori grave,
puis aigu (les enfants I'imitent en pronongant avec une bonne intonation

un long « boing »). Expliquer ce phénoméne.

Poponiien des sons, écouter
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EXERCICES D'ENTRAINEMENT

n NIVEAU SONORE #*% (25 min) »e 311
1. Comparer les puissances sonores P, et Py ainsi que les intensités
sonores [, et Iy de deux lave-vaisselle A et B de niveaux sonores
L,=50dB, et L, =53 dB,,

2. Qu'en serait-il de deux aspirateurs A et B tels que L, = 71 dB, et
L,=74dB,?

3. Généraliser les résultats précédents.

4. Quel est le niveau sonore de 2" appareils identiques, chacun ayant un
niveau sonore L ? En déduire le niveau sonore de huit aspirateurs carac-
térisés par L = 70 dB,.

5. Combien faudrait-il d’aspirateurs de niveau sonore L =71 dB, fonction-
nant simultanément pour atteindre celui d'une discothéque (L' =~ 92 dB,) ?

E CORDES, TUYAUX OUVERTS ET FERMES #% (20 min) »p 311
1. Corde. Une corde de longueur L, tendue et attachée a ses deux exiré-
milés, est le siege d’ondes stationnaires.

a. Représenter les vibrations de la corde pour le mode fondamental et les
deux premiers harmoniques.

b. Exprimer 4, (longueur d’onde du mode n) en fonction de n et L.

¢. En déduire f, (fréquence du mode n) en fonction de Ji

2. Tuyau ouvert. Le tuyau ouvert d’un instrument de musique (trompette
par exemple) présente des ventres de vibration & chaque extrémité une
fois les ondes stationnaires (de pression) établies.

L étant la longueur du tuyau, répondre aux questions du 1.

3. Tuyau fermé (a une extrémité). Méme question qu’au 2. sachant qu’il
y @ un nceud et un ventre de vibration aux extrémités (clarinette, R

4. Quelle est I'hypothése faite dans chaque question . ?

ﬂ HARMONIQUES AUDIBLES #% (15 min) »p 312
La note la plus aigué que puisse jouer un piano est le do,.

1. Sachant que le la, a pour fréquence 440,0 Hz, vérifier que celle du do,
est 4 186 Hz (dans la gamme tempérée).

2. Combien d’harmonique(s) une oreille « idéale » entend-elle lorsque
cette note est joude ?




EXERCICES _—

B Gamme rempinie %% (20 min) »P. 313

Calculer les fréquences des notes comprises entre le la, et le la, de la
gamme tempérée sachant que :

— elles sont séparées par deux octaves ;

— le la, est plus aigu que le la, ;

— et f(la,) = 440.0 Hz (intermédiaire entre la, et la.).

Expliquer clairement la méthode et les calculs.

Enerim UNE BREBIS *%% (15 min) »p. 313
LA CALCULATRICE N'EST PAS AUTORISEE.

Dans une plaine, une cloche accrochée au cou d’une brebis émet un son
de fréquence f et de puissance sonore P.

1. On peut entendre la brebis jusqu'a la distance maximale d = 1,0 km.
Calculer la puissance P du son émis par la cloche ainsi que la distance /
en-dessous de laquelle le son devient dangereux pour le tympan.

Donnée ; f=2,0 kHz.

2. On conserve la valeur de P obtenue & la question précédente, mais on étu-
die I’effet d’une nouvelle cloche émettant un son de fréquence f' = 100 Hz.
Exprimer alors d' (distance maximale d'audition de la cloche) en fonction
des données de 1'énoncé, puis conclure.

Données :

f'=100 Hz I',~10°W . m? r,=~1,

f=20kHz L =10"W-m? Iy=1.0W . m
ﬂ MESURE D'UNE PROFONDEUR %% (20 min) »P. 314

Pour mesurer la profondeur d'un lac ou d'un océan, un bateau utilise un
sonar fixé sur son fond.

Le sonar émet des sons qui se réfléchissent sur le fond du lac (on admet qu’il
s’agit d’un ventre de vibration) ; un capteur situé au niveau du sonar enre-
gistre alors I'amplitude de I"onde résultante. .
Pour la fréquence f= 1 100 Hz, le capteur enregistre un maximum ; le maxi-
mum suivant est enregistré pour f* = 1 150 Hz.

En dédure la profondeur du lac.

Donnée : v (son dans eau) = 1500 m - s,

' Produira des s0ns, “2ausas:
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m LES CORDES DU VIOLONCELLE % (30 min) »P 314
La corde du violoncelle qui correspond au ré, (146,8 Hz) a une longueur
de 112.0 cm ; sa longueur utile (entre le sillet et le chevalet) est 70,0 ¢m,
sa masse 4,40 g.

I Donner la fréquence et la longueur d’onde de son mode fondamental et
de ses trois premiers harmoniques. Reconnaitre le second harmonique.
2. Calculer la célérité » de I'onde.

3. On veut jouer le mi..

a. Donner la fréquence correspondant au mi,.

b. De quelle distance faut-il raccourcir la corde ?

4. On excite cette corde avec un vibreur a la fréquence 146,8 Hz.
Représenter sur un schéma I'aspect de la corde, préciser son nombre de
nceuds et de ventres de vibration ainsi que la distance qui les sépare.

5. Préciser le(s) mode(s) audible(s) lorsque la note est jouée. Indiquer la
hauteur du son. Comparer au mode de vibration de la question 4..

6. Représenter I"évolution temporelle des différents harmoniques (allures)
dans les cas suivants :

a. excitation par le vibreur de la question 4. ;

b. utilisation d'un archer ;

c. utilisation en pizzicato (terme italien signifiant « corde pincée »).

7. Sachant que v= \}E ol | est la masse linéique (masse divisée par sa

longueur) et F sa tension (notée F pour ne pas confondre avec la période),
calculer F.

&. Quelle serait la hauteur du son obtenu en exercant une tension quatre
fois plus importante ?

Quel serait aussi le risque encouru ? Reconnaitre cette note.

. EXERCICES D'APPROFONDISSEMENT

Vamnnn_sun UN VIOLON ¥ % (10 min) »P. 316
Un violon posséde quatre cordes de 32,4 ¢m de longﬁeuf. "

L'une d’entre elles émet la note mi, (plus aigué que le la, de fréquence
440 Hz), comme mode fondamental.

Que se passe-t-il si le violoniste exerce une légére pression a 10,8 cm du
sillet (qui correspond & I"extrémité de la corde) ?




EXERCICES

mﬂm-ml.zua ET CORNET #¥¥ (30 min) pr 316
Un haut-parleur de diametre d émet un son de puissance P.

Pour simplifier, on suppose que la puissance sonore est uniformément
répartie sur les disques de méme axe que la membrane du haut-parleur.

e T !'{S'} oreill
e =)
o=30° M\H_H_L ~cornet
P=050W =
d=16cm
$'=0,70 cm?
S§'=30cm?

I,=1,0x10?W-m?

1. Calculer I'intensité et le niveau sonores sur la membrane du haut-
parleur.

2. Exprimer, en fonction de x et des données de I'énoncé, l'intensité et le
niveau sonores sur la surface (S) (écrire L(x) = o + 3 log x).

3. Un cornet est une sorte de cone qui était utilisé par les malentendants :
la surface au niveau de la plus grande extrémité est ', et est 5™ & "autre
(s’ correspond a la surface du tympan).

Exprimer Dintensité et le niveau sonores au niveau du tympan; les
comparer a ceux obtenus sans utiliser le cornet.

Cumnsﬂlewe - #%% (30 min) »P 317
Un vibreur est constitué d’une corde tendue de A vers B, s’appuyant sur
une poulie, et d’une lame métallique OA excitée par un €électroaimant ali-
menté par un courant de fréquence f,

Données : g=980m-s?; 0OA=800cm;AB=100m=L;
f,=200 Hz ; My =m=06008: Ly = 120m =1,

Prosluisg Sus sors; Cootba
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EXERCICES

0 A B v=vm=ﬁ
' F = tension de la corde
j = masse linéique de la corde

|

1. Vérifier I'homogénéité de la relation v = \/f

2. Montrer que la fréquence de vibration de la lame est f = 40,0 Hz,

3. Montrer que la vitesse des ondes dans la lame est ,= 12,8 m - s°'.

4. Montrer que la valeur de m, pour que la vitesse des ondes dans la corde
soit #=20,0m - s™' est 0,200 g.

Est-il alors possible d’obtenir des ondes stationnaires dans la corde ?

5, Quelle valeur m, doit-elle avoir pour qu'on observe un fuseau ?
Donnée : 1a tension maximale de la corde est F,_ =20+ 5N.



CORRIGES

| Connls_ﬁ_s

Méihode :
a. On représente 1'onde incidente translatée de Al = v x At.

b. Si une partie de I’onde est « a droite » du mur, alors elle est réfléchie :
on trace son symétrique par rapport a |'axe de propagation, puis on effec-
tue une symeétrie par rapport au mur.

c. Si I'onde incidente et I'onde réfléchie se superposent, I'onde résultante
est la somme des deux.

Pour la suite, les régles a appliquer (a, b ou c) sont citées.

=

Onde incidente E

*t=20s,Al=20m:riglea.

ot=30s,Al=30m:reglesa,betc.

4
Onde incidente A
’ =5 ; .
e
Onde réfléchie /
T | %
Onde résultante

et=4,0s,Al=40m:réglesaeth.




CORRIGES

. 1. On doit disposer d'un systéme assurant le couplage avec I'air
(grande plaque pouvant vibrer d'un des deux cétés de la corde, par exemple).

2. Le la, correspond 2 la fréquence de 440 Hz.
3.];:440Hz;L=nx%oi|neslleno_mbredefuseaux.soit:

v=A - f,=025x440=110m - s
et =1,65x10" kg - m™'.

4. 2 - 4 ventres (V) et 5 neeuds (N)

QNMJ&_)Q__JE distance (N -V) =%_—=6,25 cm.

VNVYNVYNVYN
Sfi=tnom

6.fi=3xf,=330Hz
7.f, et ses harmoniques : f, = 220 Hz, f;, f,, i =550Hz, ...

8.fi=nf= -L_ 'tL'=u'”=4x110=
SR 2f;  2x392

11 faudrait aussi que la fréquence d'excitation soit 392 Hz.

0,56 m,

I8 n son est constitué du mode fondamental de fréquence f; et d'harmo-
niques de fréquences f,=n.f > f (n> 1, n € N), donc plus aigus que le
fondamental.

Or, les évolutions des différents modes sont variables.

Supposons ici, pour simplifier, que le son soit constitué uniquement du fon-
damental (f)) et de I'harmonique f, = 2 . f, (plus aigu). Le fondamental s’at-
ténue vite alors qu'il prédominait au début, expliquant ce phénomeéne : tran-
sitoires d’attaques et d’extinctions différents.

T niveau sonore

™~

N\
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oL -log( )d’oﬁ 1015 = 10°%) = 1
J.l.‘i
I o Lp-Ly :
donc?';- 10 " etde plus dy Bl &
A I, “PJs " P,
L 5 4
— = 1 10
s0i i, P‘ {l
¥ I! Ps ﬂmm
AN.cJE=pE=10 ° ~20

2. Résultats identiques car (L — L,) vaut toujours 3 dB,,

3. Généralisation : si le niveau sonore d’un appareil est plus €levé de 3 dB,
que celui d'un autre, alors sa puissance et son intensité sonores sont les
doubles de celles du second appareil.
4. La puissance totale des appareils est P, = 2" x P (ol P est la puissance
d’un appareil).

P

Dol [, = -sﬂ‘- 2ol g =2"x1I (I estI'intensité d'un appareil)

etL,=10logl,=10log(2"xN=10log 2"+ 10logI=nx 10log2+L

soit L, ~3n+L (car 10xlog 2~ 30).

AN. : 8 =2 aspirateurs : L, =3x3+70=79dB,.

L,-L 92-71
3R =3

- 1.a.

S.n=

= 7 ; il faut donc 27 = 128 aspirateurs.

L
=r=ER=CC
mn=2m n=3

b. Pour le mode n, chacun des n fuseau(x) a pour largeur % la longueur
totale étant L :

2L . n-v
c.?.-,.=‘—;— (vest la vitesse de I'onde), d’ot -:;— il L=
n

"

_P.our.u: 1L -f‘=?1-, soit f‘=ll '-fl‘
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b. et ¢. Pour le mode n, il y a (n —1) fuseau(x) + 2 demi-fuseaux & chaque
extrémité, soit n fuseaux au total : de méme qu’aux 1. b.etc. :

l.=% e‘lf,=1l-f.

Ci e

=2 n=3

b. Pour le mode n, il y a (n — 1) fuseau(x) de !arsﬂlr-g%.al un demi-fuseau
delargem-% x..az?'_ —% la longueur totale étant L.

L=(n-1)=z Ay +.2L soit L=(2n-l)‘£

cl-:T d'od f,=(2n- )4L etpour n=1, f, =

soit f,=Q2n-1)- f, (ouf =k-f, avec kimpair).
4. vne dépend pas de f (ou &) : le milieu est supposé non dispersif.

1. Les la, et la, sont séparés par 3 octaves correspondant chacune & un
facteur 2 en terme de fréquence, donc : f (la,) = f (la,) x 2°.
Entre le la, et le si, il y a | ton et, entre le si, et le do., il y aundenutﬂu.

soit 3 demi-tons au total correspondant chacun a un facteur 212 '3 en terme de
fréquence, donc :

L
f(do,) = f(lay) x (2 i ]ﬁ soit :
i b
soit: f(do,) =f(la,) x 2* x (2 ll)’

n
f(do)) =f(la)x2+ = 4186 Hz.

2. Fréquences des harmoniques : f, =n - fi=n - f(do,) (ne N,n>1).
Pour étre audible, il faut que f, soit inférieure 4 20 000 Hz,
_ 20 000
d’on ncm =48 doncn=2,30u4 (] est le fondamental), donc trois
7
harmoniques sont audibles.
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l| Uneoamvecompuﬂels notes, donc 7 intervalles, 5 de un ton et 2 de un
demi-ton (mi-fa et si-do); soit 12 demi-tons. Les fréquences des notes
extrémes d’une octave sont dans le rapport 2 ; donc deux notes séparées par

un demi-ton ont un rapport de fréquence de 272 E et deux notes séparées par
un ton ont un rapport de fréquence de (211_1)2 =26

En définitive, on part de fila,) = 440,0 Hz (connue). On « monte » vers flla,) (le
la, étant plus aigu que le Ia,,l est la fréquence plus €levée) en multipliant par 2%
la fréquence précédente (212 entre mi-fa et si-do).

On vérifie qu'une octave (la, — la,) correspond & un facteur 2. De méme de
la; vers la,, en divisant au lieu de multiplier,

la, si  do  r# mi fa  sol g
4400 4939 5233 5873 6593 6985 7840 8800
la, sicdo o omi fa sol g
2200 2469 2616 2937 3296 3492 3920 4400

8| 1. Le son est di?'usé dans une plaine, donc dans une demi-sphére
de rayon d, de surface (And>)=2md*=S5.

La puissance étant conservée, I'intensité sonore / & la distance d est :
P B , : )

I-? nd =, (seuild audibilité), d’on P = I, x 2n d

AN.:P=10"x2xux (10°7 =63 x 10 W.

A la distance [, on atteint le seuil de douleur :

P I x2nd’ d’ VA
hirsmr= T =l x5 soit I=dx I,

AN.:1=10x
Cette cloche ne présente donc pas de danger.

| P IL-2nd> _ d? 1 /1
o 9 = =]— etd’=dx \/—‘-‘
2. Deméme []=— d,; md” OO I,

22
AN.:d'= 10°x V 107 =10°%10 * =100 m.

La premiére cloche est préférable.

=10x 10" m=10 mm




CORRIGES

. Un systéme d'onde stationnaire s'établit avec un ventre de vibration au
fond du lac (d’aprés 1'énoncé) et au niveauldu bateau (maximum d’ampli-
tude). Ces deux ventres sont distants de k . “j' avec k € N* (k est le nombre
de fuseaux).

Pour la fréquence f* > f, A’ =§ <A, il y aura un fuseau de plus, soit (k + 1) :

»

k fuseaux d
B Nk kD) w o
d=k 2—(k+l) 7 Soit 2T 2 }_—_donc k_f——f
Ak v v
et d_k-z--z--?,doncd 3=

1500

AN.:d=o 50— 1100) —

15 m.

Remarque : On vérifie que k € N (k = 22).

“ 1. Les modes de rang n ont pour longueurs d'ondel,,=%’et pour fré-

quence f, =n - f, avec L=0,700 et f, = 146,8 Hz. Le (mode) fondamental cor-
respondan=1:

2ov=hxf(ouk xf)avech, =2L: v=2L f, =206 m s,
3. & Le mi, est un ton (soit deux demi-tons) au-dessus du ré, :
fimi) = firé,) x [z‘:‘"z“ ]’ = firé,) x 2¢ = 1648 Hz.

b. En mode fondamental (n = 1) fimi,) = E:" (L’ est la nouvelle longueur),

7, v
I B iy
o= T miy



CORRIGES

11 faut raccourcir la eordede Ll el =

2 fimiy)
AN.:L-L'=0,70- <1648 ——=T75%x 102 m="17,5 cm.
4. Le vibreur impose des oscillations "
forcées, donc la fréquence est 4* —
unique ; c’est celle du fondamental :” ‘W“E
avec n = 1 (n est le nombre de N ;/;E
fuseau(x)). neeud  ventre nceud

5. Lorsque la note est jouée, le mode fondamental et les harmoniques sont

-audibles, contrairement 2 la question 4. od seul le mode fondamental est
audible (mais la représentation est complexe, dépendant aussi de I'impor-
tance relative des différents modes).

6. a. Vibreur : 1 fréquence, lesonest 1 LouJ
entretenu (voir graphe ci-contre), =1

s !

b. Archer: plusieurs fréquences 27 ou/

(I'archer frotte la corde, 4 la fagon f
d'une rape sur un matériau, mais
plus délicatement !), les sons sont h

Par exemple : (voir graphe ci-contre).

c. Pincée (pizzicato): plusieurs 1Lou/
fréquences, les sons ne sont pas fi
‘entretenus. Par exemple :

v'-m
7.9’:§etu=-—?— ol [ est la longueur tota!_e:F=—wr—.

: 3
F= 206° x{l4.l42x 10')= 166 N.

g,]'{f..,,,,-_k.f =_2._L'...f sgitﬁ=i\(£.[ahauwmd’unwnestdonnée
'.l ' n n 2L !-l

1 4/F
par son fondamental, soit # = 1, donc f; == o (n



CORRIGES

R [P i 11f4F
SiFdeviemF‘=4F.alorsf]dev:entf,:f,=i -“-=—zz T 2)

(et (2)dmmem{|,—f=zsoitf;=zr,-=m,smw,)

(car un facteur 2 en fréquence correspond & une octave)
Mais, avec une telle tension, la corde risque de casser !

(fondamental) :
: ]
n=2 @/F

Le fait d’appliquer une légére pression 4 10,8 cm d’'une extrémité, soit au
tiers de la longueur (au niveau des pointillés sur le schéma), va limiter les
vibrations des modes qui présentent une grande amplitude de mouvement &
ce niveau, mais va favoriser les modes qui présentent un neeud 2 ce niveau :
modes de rang 3, 6, 9, ...

Comme en général, un son ne contient que les 4 ou 5 premiers modes (ou har-
moniques), seul I'harmonique de rang 3 est renforcé.

= soit I =£

f-l-_ . =£=—-——.—-
L 5 ’{g) nd?
2

:3—?;5; ~249W . m2

AN =

L=101log {fi) = 134dB, (/= 1072 W-m?),
0



CORRIGES

T

P 4p 2
2,;.(x)=§=_n_m. ol D=2x-tana est le diamétre de (S).

= —_—= ..._._P.._
L(x)-lﬂlog{!h) whgnxl'tm’u-fo
/

o

= - M'E)'lﬂgﬁ'-logx‘-logﬁ—zwx

 Llx) = | 05 ) =
AN.: L(x) = 10 log (n 09 o) - 20 log x=117-20 log x
Pm

3. Ks") =

P (S ) car la puissance se conserve entre (S") et (s”)

_ I(S') e
= .s;
1) =108
Comme §' > s, I(s") > I(S)

e 30x10% ) o o
AN.: I(s) = (ﬁ70 104):(&-42,9:(3).

car §' est une partie de S, donc /(5") = I(S).

1010g X5 ’f’ 10 log f_

)= 101eg(’(”) 10 10g 1) :"

soit L(s’) = L(x) + 10 Ing car I(x)=1I(S) = KS")

N.: L(s”) = L(x) + 16,3 (L(.i' "} > L(x)).
Grioa au cornet, on entend mieux le son.

.: 1.['f'j=[fome]=[poid5]=[m gl:Mx(LXT:) et BL]:[%]&M 1)

aon [\/£]- ol e )" =@z 1y =L =0 corn

2. La lame est attirée par I'électroaimant, que celui-ci soit un pdle Nord ou
Sud magnétique (cf. cours de Premidre), donc pour les valeurs exirémes du
" courant, sans tenir compte de son sens, soit deux fois par période du courant :
f=2f,=40,0 Hz.



CORRIGES

3. La lame décrit un quart de longueur d'onde
en positions extrémes (cf. schéma) ; donc :
Ay=4x0A

et "ﬂ=ai'f0= 4 x 0OA X.f..
AN.:5=4x008x40=128m -5

200

ilaaal i 3
AN.imy = (6x 109 x gy

= 0,204 kg.

Pour obtenir des ondes stationnaires, il faut AB=L=n -%—= n- %-
"

soit n =¥ doit appartenir a f\*,

2x1 x40 .
= =400e N,

La corde oscille en mode d’ondes stationnaires (4 fuseaux).
v _F.m . _4dm-[}?

AN.:n

S5.v=

_4x(6x107°) x40 x 17 _ :
- Px98x 1.2 =l

F=m,-g=320N>F,__ :lacorde casse, c’est donc impossible.

AN.:m,




e -
-

Produire des signaux,
communiquer

- -

€3 ONDES ELECTROMAGNETIQUES

1, Les différents types d'ondes électromagnétiques

Différents parametres (cf. chapitre 3, § I) caractérisent une onde €lectro-
magnétique, comme sa fréquence (f ou V) ou sa longueur d’onde A. Les
ondes €lectromagnétiques peuvent &tre classées suivant ces paramétres :
cf. chapitre 17, § IL1.

2. Les ondes (électromagnétiques) hertziennes

» Elles se propagent plus ou moins bien : trés bien dans 1’air, moyenne-
ment dans le béton, pas du tout dans les métaux.

* Elles peuvent étre réfiéchies par I'ionosphére (grandes ondes, GO) ou
non (fréquence modulée. FM).

» Leur vitesse de propagation dans 1'air (de I'ordre de 3 10° m - s7') est
nettement supérieure 4 celle des ondes de pression (de I'ordre de
340m-s').

3. Emission et réception par des antennes

Une antenne émettrice transforme un signal électrique sinusoidal qui lui
est transmis, en une onde électromagnétique de méme fréquence.

Une antenne réceptrice transforme 1'onde électromagnétique sinusoidale
qu’elle recoit, en un signal €électrique de méme fréquence.

4. Utilisation pour la transmission de signaux

Les ondes hertziennes permeitent de transmettre de nombreux signaux
(conversations, enregistrements vidéo, données informatiques, ...), rapi-
dement, sur de trés grandes distances, sans support a installer (pas de
‘«cible »), en utilisant des antennes de tailles raisonnables. Certaines
ondes heriziennes peuvent couvrir toute la surface du globe (cf. § L. 2.).



(1) TRANSMISSION D’UN SIGNAL

1. Signal
+ Un signal élémentaire est une tension du type :
w(r) = Ucos(2m: f -t +Qp);
ol :
» [/ = 0 est I'amplitude (en volt, V) ;
» f >0 est la fréquence du signal (en hertz, Hz) :
+ @, est la phase & I'origine des dates (en radian, rad).
8 On peut utiliser la fonction sinus au lieu de la fonction cosinus en
adaptant la valeur de @g.

+ Un signal réel est une somme (continue ou discréte) de signaux €lémen-
taires.

* Le spectre en fréquence d'un signal est la représentation de U en fonction
def:

v v U
. L HJ e, | /\/\ .
f £ bj
signal élémentaire signal réel (discret)  signal réel (continu)

2. Modulation du signal : intérét et principe

* L'onde électromagnétique produite directement par le signal n’est pas une
onde hertzienne (fréquence trop faible), donc elle est non « transportable »
(cf-§1.4.).

* II faut alors utiliser une tension de fréquence hertzienne, dite porteuse,
qui est modulée par le signal & transmettre. Le signal modulé ainsi obtenu
est donc hertzien. Il est émis par I'antenne (émettrice), et peut alors étre

transporié, puis regu par une autre antenne (réceptrice), et enfin démodulé
afin de reconstituer le signal initial.

: antenne imienne
_ modolation  Signal  émenrice  Onde herizienne  ceprice  SiENAl  démodutiion 2
signal =——> [ ogulé — ™ TRANSPORT — > modulé — > Signal

* Les paramétres pouvant ére modulés sont soit I'amplitude, soit la fré-
quence, soit la phase.

W Seule la modulation en amplitude est au programme.



(1) MODULATION DU SIGNAL

Signal a transporter (ou tension modulante) :
ug(t) = Ugcos(2m: fs- 1)

ug(r)

+ W e L
x i
s r\// ........ !

% f

» 1™ étape : addition de la tension continue ou tension de décalage U,
(en'V). Le signal devient ;

ug()+ Uy = Ugcos(2m- fs- )+ Uy

ug() + Uy

* 2¢ étape : multiplication par la tension de la porteuse.
La tension de la porteuse ou signal & moduler est :

up(t) = Upcos(2m- fp-1)

o
Un multiplieur, permet de multiplier #5(1) + Uy par up(r), au coefficient
k prés (en V). Le signal devient alors uy (1), la tension modulée :

(1) = k= (ug(t) + Uy) - up(1) )
= Alm - cos(2m - fg-1)+ 1]cos(2m- fp 1) (2)
= A-cos(2m- fp-1) +A 2 cos(2n(fo— fs)]

A-m

+Tc05[2n(fi,+f5]r] (3)



COURS

o TP
m = E_S_ ™ M est le
e T | multiplieur
taux de modulation (sans unité) ; | T
il faut m < 1 afin d’éviter le phé- (1) + U, . t
noméne de surmodulation . up(r) (1)
(¢f. exercice 9) ; I =

A =k-Up- U, (unité: V).

[ les calculs précédents sont a connaitre parfaitement.

L'égalité (1) illustre I'utilisation du multiplieur.

L’ égalité (2) illustre le principe de la modulation en amplitude : I'ampli-
tude de la tension modulée uy(r) est une fonction affine de la tension
modulante ug(1).

L'égalité (3) montre que uy(r) est la somme de trois sinusoides, de fré-
quences fp, fp—fs et fp+f (cf. spectre ci-dessous).

v

h-fs b ﬁ*"‘f;

uy(@) Tp
Usn = Al +m) 't (5% S

[} (1159 H nn .
n'lm_A[I —n) ITL-lT'-i-'.:]-P-I'-J!I-l%-ﬁ-fi-I i
0 |I|[ | [ r'llI .!I-I.I ll <
~A(1 -m) by RV RHE Y !
~A(1 +m) tl'imk'
"
TS
() DEMODULATION DU SIGNAL
. Schema de princlpe
i H I i Ty él H 1'1
i | : | :i cr (!
] || [Amplification|' | I l il il
: 1| dusignal [ H 't
: t| | modute s i , R [] -n'[]:'u.-
: : ‘ | ¢ : :‘
e e e . - _-_-..--__:1....; _____ IS
Réception (antenne) Deétection de Elimination de

el sélection enveloppe 1a conposanie continue



* 1™ étape : réception et sélection du signal

:l,'anlenne recoit les ondes €lectromagnétiques et les transmet au circuit
‘accord,

Le circuit LC paralléle est un filtre passe- " (f) Ty

bande (cf. V) pour la tension, et ne laisse pas- i ) G

ser que les signaux des fréquences prochesde | Ih :PI | 1l f fl ‘L ! |f| 'r' '1
| | |

fo =

. 0
—— . On «accordera » donc | '-l_.ll| T 1
2L C St 6111 “'H ri
circuit sur fp=f;, de fagon & récupérer le e
signal u,(r) de fréquences fp, fi — fs el fp + fi Ts
('a‘l’ac Tp = —I‘* et Ts = ‘I—).
fe s

I

* 2¢ étape : amplification du signal modulé
La tension u,(r) est identique & la tension u(¢), seule la valeur de 1'ampli-
tude est augmentée, afin de mieux exploiter le signal u (1) qui est trés faible.

* 3¢ étape : détection de I'enveloppe Au ()

D’une part la diode ne laisse passer le courant h

que lorsqu’elle est passante (cf. annexes, rap- ) M },, "h “l
pels d’électricité). Le signal obtenu u(r) est :|I I | f |_ l.lhn e M |
alors celui représenté ci-contre. o f—tl Y

D’autre part, le condensateur du circuit 4, (1)
RC paralléle se charge lorsque u,(r) aug-
mente, puis se décharge lorsque uy(r) dimi- |7, 2N
nue (¢f. chapitre 7). Afin que la courbe g W
u,(r) des décharges successives ressemble ¢ S
a lenveloppe de ws(r), il faut: 1
Ty > v > Tp,avec v =R - C' (cf. exercice 5).

« 4¢ étape : élimination de la composante continue

Le circuit RC série se comporte comme 44, (1)
un filtre passe-haut qui ne laisse « passer I‘
que les hautes fréquences », supérieures 2 0

1-2,—, R,.,l o La tension wuy(r) €tant
approximativement la somme d’une sinu-
soide de fréquence f; et d'une tension

constante ou continue (donc de fréquence nulle), cette derniére est élimi-
née. 1l faut donc que fg = R”I ok - Le signal obtenu est alors us(r),
représenté ci-dessus.

LA sy
AN PN
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« 5¢ étape : amplification avant utilisation
La tension ug(r) est amplifiée pour pouvoir étre écoutée, par exemple.

* 6° étape : circuit d'écoute

Dans le cas d'une onde radio, il s’agit de haut-parleurs,

() COMPLEMENT : LE CIRCUIT LC PARALLELE, CIRCUIT

D'ACCORD

Soit le circuit LC paralléle représenté
ci-contre. u(¢) et i(r) sont la tension et
I'intensité sinusoidales de fréquence f,
et d’amplitudes respectives U et .

» En faisant varier la fréquence f tout en
maintenant / constant, U varie. Le cir-
cuit se comporte alors comme un filtre
passe-bande pour U(f), centré autour

1
de la fréquence = —_—
e fo 2n.fL-C

* En faisant varier la fréquence f tout en
maintenant U constant, / varie. Le cir-
cuit se comporte alors comme un cir-
cuit bouchon pour /(f), centré autour

1
de la fréquence f, = ————-
" anjL-C

i(r)

-

f
|
|

wn__

uery 4

: I=cte
i
|
t

1

1(¥)

~ Y
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EXERCICES

- - .

v---ur'nc'-w-t—---- T ———— - -

BN Lecrure oe svecee * (10 min) wr.330
Le spectre ci-contre est celui d'un
signal modulé en amplitude. f
L'amplitude du signal porteurest 4.0} .
Up=20V, et le coefficient du
multiplieurest & = 0,15 V-1,
1. En déduire :

a.les fréquences des signaux
modulant et porteur ; B0 = [— .

, amplitude (en V)

b. I'amplitude du signal
modulant ; 0
¢. la valeur de la lension conti-

nue Uy,

2.Y a-t-il surmodulation ?

| roan
1.5 20 25

mﬁmﬁ-.nﬁ-smm COMPLEXE % (5 min) »P.330
Le spectre ci-contre est celui d'un 4 amplitude

signal complexe.

Tl est utilisé pour moduler un signal
de fréquence fp (fp >> fs)-

Représenter 1'allure du spectre du | .
signal modulé. : fi f2 f

n OSCILLOGRAMME ¥ (15 min) »P.331

L’ oscillogramme ci-contre est celui |
d'un signal modulé wu(r), avec i
comme sensibilité 02V -div' et
5ms-div. i
Le coefficient du multiplieur est !

k = 0,050 V-! et la tension con- | || [
tmue U R 20"’ J Iy | L
En déduire : vl I U
a. les fréquences des signaux modu-
lant et porteur ;

b. la valeur du taux de modulation ;
¢. la valeur des amplitudes des signaux modulant et porteur.

N S E————




EXERCICES

CIRCUIT DE DEMODULATION * (5 min) »P.332
"""""""""""""""""""""""" r""""“"r""""‘"1“""j
i Y —D e —
TOT | @ T ;@[]g@gg

1. Donner la nature des différentes parties de ce circuit de démodulation.
2. En principe, il existe un autre élément : préciser sa place, son role et son
nom.

1

- S e e A

DETECTION D'ENVELOPPE #% (15 min) »P. 332

1. Représenter le montage détecteur d’enveloppe, utilisé pour démoduler
un signal (non surmodulé). Préciser le role de chacune des deux parties.
2. Représenter 1"allure du signal modulé, puis I"allure du signal aprés le
premier composant, puis I"allure de I'enveloppe obtenue.

3. Dans cette question, on €tudie le rle de la seconde partie du montage.
a. Rappeler I'allure de la courbe de décharge d’un condensateur dans un
circuit RC (tracer uq (1) ).

b. Expliquer en quoi la condition T, << RC permet de se ramener au cas
cité en a.

¢. Expliquer en quoi la seconde condition RC < T's permet de détecter
I'enveloppe.

d. Représenter les signaux obtenus dans les cas RC < T, << T,
Tp<<RC<TgetTp<< Tg<RC.

ﬂj.ummmu DE LA COMPOSANTE CONTINUE ¥*#% (10 min) »P. 334

1. Représenter le montage utilisé lors de la démodulation d' un signal, pour
€liminer la composante continue.
2. Représenter le graphe de la tension A I'entrée de ce montage u(1)

(apres la détection d’enveloppe), de fagon trés succincte, et celui de la ten-
sion # la sortie du montage u,(r).




h EXERCICES | A

3.Quelle relation existe-t-il entre les caractéristiques (R, L, C, ...) de ce
montage et la fréquence fg de la tension u,(1) ?

4. Que dire de la fréquence f de la tension u,(z) ?

5. Donner un nom & un tel montage, et le justifier.

CIRCUIT D'ACCORD 3% (15 min) »P.334

On utilise le circuit LC parallgle suivant. On note :
i(t) = Icos(2nft+ @)

u(t) = Ucos(2rft+ ).

1. On fixe I (I = cte) et on fait varier f. Représenter C
'allure de U(f). Exprimer la valeur de la fré-
quence remarquable f;,.

Nommer ce type de circuil.

2.On fixe U (U =cte) et on fait varier f. Représenter I'allure de I(f).
Exprimer la valeur de la fréquence remarquable f; .

Nommer ce type de circuit.

3. La partie AB est une antenne, sensible & la longueur d’onde A = 1 852 m
(France Inter).

a. En déduire la fréquence associée.

b. Expliquer le phénoméne observé, et faire I'analogie avec une des deux
premiéres questions.

¢. L=5,00 mH. Sur quelle valeur faut-il régler C pour capter cette station
radio ?

N e cussioue

Répondre au QCM suivant, en expliquant vos choix, et SANS CALCULATRICE.
On souhaite transmettre puis recevoir le signal ug(r) =1,2 xcos (6,3 x10%1),
en volt.

1. Choisir la valeur de la tension continue (ou tension de décalage) :

%% (20 min) »P.335

a. U, = 080V b. Uy = 12V e Uy=16V

2. Choisir la fréquence de la porteuse :

& fp= 1072 Hz b. fp = 10? Hz e.fp = 108 Hz

3. Choisir la longueur de I'antenne réceptrice, si I'on utilise une antenne
« quart d’onde ».

a.l=25m b.l = 50 m c¢l=75m

4. Choisir la valeur de la capacité du circuit d"accord, sachant que I'on uti-
lise une inductance de valeur L =25 mH. :
a.C = 1,0pF b.C = 1,0 nF c. C = 1,0pF

327
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5. Choisir le composant qu'il est nécessaire d'utiliser avant le détecteur
d’enveloppe.

a. une diode b. un transistor c. une bobine

6. Choisir la valeur de la capacité a associer au conducteur ohmique (de
résistance R = 1,0 kQ) du détecteur d’enveloppe.

8= LOpE b.C = 1,0 nF ¢.C = LOpF

7. Le filtre passe-haut doit laisser passer plutot les fréquences :
a.f=1Hz b.f = 10° Hz c. f=10*Hz

b.f =1Hz e.f < 10°Hz f. f <10*Hz

8. Cet exemple correspond au :

a. €léphone portable b, poste de radio €. autre

i] SURMODULATION #% (10 min) »P.335

I Tracer I'allure d'un signal modulé et préciser le domaine du parameétre
associé dans les trois cas suivants :
a, sans surmodulation b, avec modulation ¢. dans le cas limite.

2. Représenter le signal obtenu en sortie du détecteur d'enveloppe dans les
trois cas précédents, et commenter. On supposera la condition 7p <<t < T
réalisée.

-------------------------------------------------------

-

1] BANDES DE FREQUENCES ET SIGNAUX COMPLEXES  # * (5 min) »P.336

Trois signaux complexes (D), @ et @) occupent respectivement les intervalles
de fréquences I, = (500 1 500], I, =[1 000 ; 2 500] et I, = [1 000 ; 4 000]
(fréquences en Hz). Les signaux modulés occupent I'intervalle de fréquences
I=[fif+4f].

Calculer Ia valeur minimale de A f.

Eﬂ EXPRESSION NUMERIQUE DE Uy mE% (20 min) »P, 337

Soit uy, (1), I"expression d’une tension modulée en amplitude, en volt :
up(1) = 0,167cos(1,89 x 10°1)[25,2 + 13,9¢0s(9,62 x 10%1)].

i. Calculer la fréquence f; et I'amplitude Ug de la tension du signal & trans-
meitre.

2 Calculer la fréquence f;, et I'amplitude Up de la porteuse.
3. Calculer le taux de modulation m. Y a-t-il surmodulation ?

328
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.

4. Récn.re uy (1) sous la forme d'une somme de trois fonctions sinusoi-
dales, puis représenter le spectre de wy,(1).

5. Donner I'expression de la tension enveloppe de uy (1), notée ug(1),
obtenue en sortie du détecteur d'enveloppe.

6. En déduire I'expression de la tension w.(r), tension finale obtenue
apres le filtre passe-haut. Conclure,

Données :  k=0,132 V! (coefficient caractéristique du multiplieur) ;
Uy =2,50V (tension de décalage).

m ENCOMBREMENT DES BANDES DE FREQUENCES (5 min) »p.338

Reprendre I"exercice 10 avec les signaux (1) et (2), caractérisés cette fois par
I, =[500 ; 1 500], I, = [2 000 ; 4 000] (en Hz).

_Mérﬂogz__(cg;ggu_s)_ DUTRAPEZE === (20 min) »P.338
La voie X d'un oscilloscope enregistre la tension d'un signal :
ug(t) = Ugcos(2mfgt).

La voie Y d'un oscilloscope enregistre la tension modulée :

up(1) = kx(ug(r)+ Up) Xup(t) ol up(t) = Upcos(2nfpr) estla
tension de la porteuse.

Onpose A = k- U, Up etonappelle m le taux de modulation (m < 1).
1. Représenter succinctement I'écran de 1’oscilloscope lorsque X est le
seul mode active.

2. Représenter succinctement 1'écran de I'oscilloscope lorsque Y est le
seul mode activé, aprés avoir écrit uy(f) sous la forme d’une fonction
sinusoidale, dont I'amplitude est elle-méme une fonction sinusoidale de r.
3 L oscilloscope est en mode X-Y, ¢’est-2-dire que Y est représentée en
fonction de X : ¥Y(X). Expliquer clairement pourquoi I'on observe une
figure inscrite dans un trapéze, et représenter succinctement cette figure.

4. Montrer que la mesure des deux hauteurs du trapéze (h et H) permet
d’avoir acces A m. Pour cela exprimer m en fonction de A et H.

5. A quelle contrainte est soumise la méthode précédente 7 Qu’en serait-il
dans le cas contraire ?

B Moouvation sans porTEUSE wr (5e1R) »P.339

Comment moduler un signal afin qu'il n'ait plus de porteuse (id est:
fp n*apparait plus dans le spectre) ?
329
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foFs fo fotfs f
Par lecture graphique, on en déduit :
a fo=20kHz et fi = (fp+fg)—fp =25-2,0 = 0,5 kHz.

_Am 1
b. 10 = 5 =5
2x1,0
k-Up

Us _ 1
(k‘UP‘U_o)“(Tu = ik‘UP‘Us d'on:

Us=

25¢1:0

=6,7V.

€40 =A=k-Up-U, d'od Uy =

40
k- Up
4'0

A.N.: Uﬂ = ma

13V.

Us .
2= - 0,50 done m < 1:il n'y a pas surmodulation.
0

. Chaque valeur d’une fréquence fge [f, ; f,] se «transforme » en
mlswm:fp. -fP+-f3' fp—fs.
La premiére valeur va donner un « pic », commun 2 toutes les valeurs de fs

La deuxieme valeur va donner un trapéze, identique au précédent (« +fs»)
translaté de la valeur fi, (« +fp »).
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La troisiéme valeur va donner un trapéze symétrique par rapport i Oy du pré-
cédent (« —fs ») et translaté de la valeur fi, (« + fiy »).
On obtient le spectre suivant :

amplitude

1h

fi!':‘f:! T Jo T fp':"fz :f
i fo=h Jo+ i .

2-f '

- a. La largeur de 1'écran représente
At = (10 divisions) X (5 ms - div') = 5,0 x 10?5, mais aussi 2.5 oscillations
de ug(1) et 15 oscillations de up(¢) :

o b _ 4 _ 25
k= L A1 SxI0E L
25
11 15 _
15
bom = 2% B0 et U, étantles extrema de lacourbe u(1) qui
U xt Uriia

est la sinusoide qui passe par les maxima de u(1) (cf. formulaire, § ITI).
Um = (3 diV)X(O.zv -di\"l) =06V 0.6-0.4
doim = =—— = 0,2.
U, = (2div)x(02V-div!) = 04V 0,6+04
@ Iln'ya pas surmodulation ce qui se voit d'aprés l'oscillogramme, et
ce qui est confirmé par la valeur de m, inférieure a 1.
max

€Uy = A(1l+m) = k-Up-Uy(l+m)don Up = m

m = E"_s d'od Ug =m- U,
Ua

i = 2 = 5“] ‘ etlUe = 0,2 %2 = 0,40 V.
A-N.. UP 0.05 XZX(I +0.2) . 5
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. 1. (@) est le circuit d’accord et |'antenne.

(@) est le montage détecteur d’enveloppe.

(@ élimine la composante continue,

(@ amplifie le signal pour I'envoyer 4 ().

(3 est le circuit d"écoute (haut-parleur).

2. Le signal regu par I'antenne est trés faible. Il faut I'amplifier avant le détec-
teur d"enveloppe : on place un amplificateur entre @) et @)

GIOR

us(r) 4
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3. a.

b. Si T, << RC, alors 1'annulation du signal
est trés rapide : on peut considérer que le con-
densateur se vide comme dans un courant RC
(cf. chapitre 7), d’od une courbe de décharge

similaire.

¢.Si RC>Tg,

GES

T=RC

alors le condensateur se
décharge trop lentement : ¢f. 3. d. il faut donc
RC < T pour que u; «recolle » a u, et

représente son enveloppe.

d.

M

M‘

WH 'f'g

— [

——— Wy(1)
--- enveloppe théorique
— (1)

@ RC<T, <Ts.

® Tp <RC<Ts.

@ TP« TS < RC.
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i € tl R” i

2,

us(1) : of. exercice 5

1

Is

4. uy(r) = uy(t) — Ufy (U est la tension continue a éliminer)
uy(t) et uy(r) ont la méme fréquence :  f=fs.

3. 1l faut que T >> Ty soit R'C" >

5. Ce montage est un filtre passe-haut: il laisse passer les fréquences
« hautes », mais €limine les fréquences basses et, entre autres, f=0 Hz qui
correspond a la tension continue.

!1. Le circuit se comporte comme A {Jf
un filtre passe-bande : il laisse passer
la bande de fréquences autour de

T

! 2n./LC
2. Le circuit se comporte comme un
circuit bouchon : il « bouche » le pas- 4

sage des fréquences autour de

T 2:.\1[1,—(,‘ =Ja

daf= %

A.N.

S = gy = 162X 10° He = 162 ki,

b. L'antenne est soumise aux ondes électromagnétiques de fréquence
162kHz : le circuit se comporte comme un filtre passe-bande, comme A la
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question 2. L'ensemble se comporte alors comme un générateur de tension
sinusoidale et d'amplitude constante.

1

= S
4L f,

1
AN.: C = - HOF

l. Pour ne pas avoir de surmodulation, il faut que m = _g_s < | donc
_ 0
Uy>Ug = 1,2V — réponse ().

2 2
209%s, = 63% 107 soit fgi= 22EIL J63XI0 _ 100 el
2n 6.3
faut que f > f5 — réponse (©).
_A_ ¢ _ 3x10% _ 300 _
3-1—4 gyt ol = 75 m — réponse ().
[ Acorrespond a f, et mon a f; !
1 ’
4 fp = soit
A oglire
1 1
C = = =10 F - réponse
€= oLr FX10x (X 109 x (10° poee ©
5. Cf. cours — réponse ().
6. Il faut que Tg > 1T > Tpsoit—l—r»-RC = L
fs fe
d'olr ——1—>-C :>>—1——- donc ———-l-——->C >>—l-—— et enfin
R f’s R- fp 103 % ]02 103 x 108

1075 > € = 107" réponse (a).

7. Un « filtre passe-haut » laisse passer les hautes fréquences (donc élimine la
composante continue assimilée & une fréquence nulle) : relation du type
f>cte. Le but étant de laisser passer la fréquence du signal, soit

fs = 10 Hz, avec une certaine marge — réponse (a).
§. D’aprés la question 3. la taille de I'antenne est 75 m | — réponse (c).

- I. Courbes en gris 2. Courbes en bleu (approximativement)
Avac le minimum pour la courbe bleue =A - (1 ~ m), on obtient :



Produire des signaux, communiguer

a.

W = Parsimplification, U'enveloppe a été représentée pour la question 2,
sachant en fait quil s'agit d'une enveloppe approximative
(cf. exercice 5).

M= Commentaire : le signal initial n'est obtenu & nouveau que si m < 1.
En pratique, si m = 1, la zone ou la courbe bleue est nulle risque de
poser quelques difficultés (imprécisions).

Comme on I'a vu i I'exercice 2, le signal de fréquence maximale S OCCU-
pera, une fois modulé, un intervalle de fréquences de largeur Af = 2 f e

Pour que les trois signaux modulés ne se superposent pas, il faut une largeur
totale de bande : Af = Af | +Af, + Af; (avec 3 valeurs de fo):

Si I'on souhaite que Af soit le plus faible possible, alors les domaines de fré-
quences modulées seront adjacents, et la relation précédente devient une égalité,

Af = z(fl‘mnx"'fz.mlx"'flmn)'
AN tAf = 2%(1 500+ 2 500 +4 000) = 16 000 Hz.
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- 1.et2. ﬁéﬁwns-.-um'(r) sous la forme :

U
k- Uy ~Uqcos(2nf, :)[1 + 7 cos(2mf; :)]
1]
‘en factorisant par 25,2 pour faire apparaitre le « 1 » dans le crochet.

(1) = 0,167 %25.2c0s(1.89 x lt)ﬁ:)[l + %cos(%z = 104:)]
= 42105(1,89° 1051)[1 +0,552c05(9,62 X 10°)].
Par identification, et en utilisant les données. on obtient :

i
2 ¥ 01039412;5 Up = 128V
<R = Lo¥d X 1
. . Sp = 3,01 x10° Hz
1Ys : soit
7. = 0552 Ug = 138V
0
: _ .
|21t fs = 9.62x10* fs=153x10" Hz
Us

Iim= o 0,552: m < | donc il n'y a pas surmodulation.
0

4. On utilise : cosa - cosh = %lcos{a +b) + cos(a—b)]

uy(0) = 4,21 cos(1,89 x 1061) +2.32cos(1,89 x 1051)cos(9,62 x 10*1)
up(r) = 4.21cos(1.89 x 1067) + 1.16c0s(1.99 x 10%7)
+ 1,16¢c0s(1,79 x 10%¢)
uy(t) = 4,21cos(27 fpt) + L,16cos [ 21 (fp + f5)t]
+ 1,16cos [ 2R (fp— f5)1]

U(V)A
fi
7 1) TS P
oy 1) T— !e:fsf _______ prm

5. L'enveloppe de la tension modulée est I'amplitude de la sinusoide de fréquence
fs - elle est égale & la fonction qui multiplie cos (2 fs 1) = cos( 1,89 x 10°1),
soit ug(t) = 0,167[252 + 13,9¢0s(9,62 X 1041)]

ug(t) = 4,21 + 2,32¢05(9,62 x 10%1).

6. Le filtre passe-haut élimine la composante continue (4,21V) donc
up(t) = 2,32¢05(9,62 % 10%) = Ug - cos(2mfst).
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On retrouve bien une sinusoide de méme fréquence que celle du signal.
(Remarque : Up = Ugx Upxk).

(2] D' apres Vexercice 11, il faut Af = 2(f pas + f2. par)

soit Af = 2x(1500+4000) = 11000 Hz.

Mais. supposons que la méme porteuse de fréquence fp soit utilisée pour les
deux signaux. D'aprés 'exercice 2, les spectres des signaux modulant et
modulé sont :

signal modulant :

mﬂ_

0500 1 5002 000 I

signal moduié :
fp = 2 000 fp e 2 990

N J'fp fo+ 500

f\f\lin/\ :

fo-4000 £} 1500 hisoo  fedo0 S

On voit donc qu'il n'y a pas superposition: il suffit de choisir ici,
Af =2f; e = 2%x4 000 = 8000 Hz.

1. uglr) = Ugcos(2mfst) — of. écran I.
2. uy(1) = k- (ug(r)+ Ug) X up(r)
=k EUsCUS{ZKfsf) + Uol-x IUP COS(thfpr]]

=ikoe Uy - U,.[ 7, cos@nfs) + 1] % cos(2mfot)
= Almcos(2rfgr) + 1] x cos(2rfpt) — of écran 2.

stt) I]x cos (2nfpt)
S

3o uy(r) = A[m

Soit gy (ug) = [i‘l-U—us +A] x cos (27 fpt)
amplitude. fonction linéaire de uy
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* Comme cos(2mfpt) varie entre —1 et +1, la courbe de Uy (ug) est com-
A-m

prise entre les droites d*équations : y(ug) = U
s

“S+A et

ylug) = — [Al}:l'us s A].

* Comme cos(27f 1) varie entre 1 et +1, uy(r) varie entre — U et +Us.
* uy (1) est donc une sinusoide inscrite dans un traptze — ¢f. écran 3.

: . _ [A-m -A-m
T ——— [U_S{'U*‘“A:I_[ e (—US}-A}
= 2A(1 —=m)
A-m -A-m,
H=yc—yo = [WHUSHA}[ U,:"“U“’_A:I
= 2A(1 +m)
oo b 1=—m c = -~ ; _H-h
dotlH ol o donc (1 +m) = H(1-m) puism = Heh

5. Cette méthode (appelée méthode du trapéze !) permet de calculer facile-
ment m, avec un oscilloscope. Elle a été décrite ci-dessus, dans le cas ol
m<1. C

B’ o —

1/-1‘
Sim > 1, le trapéze serail « croisé » : = ‘5::_‘_ \1

B s
Ct

Feran | Ecran 2
HM
A :
= ..y=A m-ug+.4
B m ' i
__‘.I_nrm"nrti L ﬂq
=
B’ i A-m
c’ -y:—[ U “ug+A
Feran 3 :

Lamplitude du terme en f, du spectre du signal modulé est
A = k- Up- Uy. suffitdechoisir Uy = 0V (k=0o0uUp= Omaule@t
tout le signal, puisque les termes correspondant & fp * fg seraient nuls aussi).

Produire des signaux, communiquer
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Dimension

Grandeur |Longueur| Temps Masse Intensité | Températre | Quantité | Intensité
clectrique de matiére | lumineuse

Dimension L T M 1 e N I

Unité S.1. métre |seconde | kilogramme | ampére kelvin mole candela

associée (m) (s) (kg) (A) (K) (mol) (cd)

et symbole

0  On dit aussi d'une grandeur sans dimension (ou adimensionnelle),
qu’elle est de dimension 1. Exemple : [e] = 1.

Equation aux dimensions
L'équation aux dimensions d'une grandeur physique est son expression en
fonction des sept dimensions.

Toute grandeur physique u peut donc se mettre sous la forme:
[#] = La-Tt-Mec-14.@Q¢-Nf-J2 aveca, b,c,d, e, f,ge R.

Régles de calculs

Les regles suivantes, qui se généralisent, sont présentées pour des posi-
tions x et x’, une durée ¢, et pour un nombre o sans dimension :

=L, =T o=l

* Addition et soustraction

Elles ne sont possibles que pour deux grandeurs de méme dimension ; on
aalors: [x+x"] = [x] = [x"] = L, maisx+1 n’apas de signification.

* Multiplication et division de deux grandeurs

-] =[x []=LT e [‘-‘f] = _pop,
t [1]
* Grandeur élevée A une puissance
[xEliE[x] e R
* Multiplication d’une grandeur par un nombre adimensionnel
[e:x] =[a]:[x] =1-L = L.

* Différentielle et dérivée d'une grandeur
[dx] = [x] = L, [df] = [1] =T,
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ax] _[dx] _ [x] - o
[dr]'[dr]"m"‘ L

=P B T .5 P
a[drz]' TR T A TR

* Le radian est une unité sans dimension : [0 (rad)] = 1.

* Les fonctions sinu, cosu, tanu, Inu, e* = exp(u) ne sont définies
que si la grandeur u est sans dimension,

* Deux grandeurs égales ont méme dimension.
Exemple d’un mouvement de chute libre (z = %g : !3): ] = Eg . rl’}.

* Deux grandeurs de méme « type » ont méme dimension. Exemple du
poids et d'une force de frottement : [P] = [f].

Exemple
Quelle est la dimension de la constante de Planck /i ?

[A] = [%‘] car E = h-v (cf. chapitre 17)
_ 1zl
[v]

= LEc] car E et E. sont deux énergiesetcar v = %

7]
[Ecl-[T]

_[] 2. =
..._im-v] (T] car Ec = 5m-v

1
)

]

] [m] - [v2] [T]

il

rl 5
_5] [m] - (212 [T]

L X
=1-M-(L-T)2-T car [v] = H = =x=LT

= M:-E2. T
En conclusion : [A] = M -L?- T
341
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i Les grandeurs dépendant du temps sont notées en lettres minuscu-
les dans la mesure du possible, par opposition a celles qui ne dépen-
dent pas du temps, notées en lettres majuscules.

Exemple : u dépend du temps
U = cte ne dépend pas du temps.

Vocabulaire

Différence de potentiels ou tension

* Définition : uyp = V4 — Vg envolt (V) W)

V, et Vg sont les potentiels électriques (en

volt, V) aux points A et B. A I:,;TA B
* Relations : \‘_’7 =
Upag = —Upp Sl Uppg +lUlge = Upc. o

* Mesure directe avec un voltmetre en paralléle (de trés grande résistance).
¢ Loi d’additivité des tensions (ou « loi des mailles ») :

tu =0V (+sile sens de description, arbitrairement choisi,

dans | maille de la maille est le méme que celui de u, — sinon).
* Aux bornes d’un fil conducteur parfait : wap =0V
uAB = 0 V. ‘{ "I B
Intensité |

s d 1.4
* Définition ; f,5 = -gr-ﬁ en ampere (A). , =38

: A IaB e B
* Relations : t’AB . _EBA etsii>0, COM @
les électrons se déplacent en sens (dg, traverse le dipdle pendant dr,

inverse de 7. de A vers B)
* Mesure directe avec un ampeéremetre
en série (de trés faible résistance).



-

* Loi d’additivité des intensités (ou « loi des nceuds ») :
Z i = 0A (+siiarrive sur le nceud, — si i part du nceud).
& un nceud

* Un fil qui « n"arrive sur rien » verifie i = 0 A (en régime i=0A
permanent). =

Puissance instantanée aux bornes d’un dipale
* P s"exprime en watt (W).
* Orientation récepteur
= P=u-i>0, si le dipble se comporte bien
comme un récepteur,

¥ - P=u-i<0, sile dipdle se comporte comme
un genérateur.

* Orientation générateur

i P=u-i>0, si le dipble se comporte bien
6 B comme un générateur.

— - = P=u-i<0,sile dipdle se comporte comme
un récepteur.

Source de courant continu

* Source de tension, idéale : *» Source de tension, réelle :
! £

u=E __ = \* i u=E—n';61,f_
A

Conducteur ohmigue

» Un conducteur ohmique est caractérisé par la valeur de sa résistance R,
en ohm (£2).

= Si R est orienté = Si R est orienté
en convention récepteur en convention générateur
i = i
L R | —— R ———
E 1 i
up=R-i up=—R:1i

» Un conducteur ohmique se comporte toujours comme un réceptcl.:r.
Il disperse de |'énergie sous forme de chaleur (effet Joule), avec une puis-
sance Py =R - i°.

ANNEXES
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* Résistances équivalentes

en série

en paraliéle

LR R |

L

est équivalent a : N

|Ir
-—

avecRéq =Ry +Ry+ ...

Diode jonction

L ——

* 8i i > 0, alors la diode est passante, donc équi-
valente 4 un interrupteur fermé.
* Sii < 0, alors la diode est bloquante, donc équi-
valente & un interrupteur ouvert.

Proétudes.blogspot.com

PROETUDES

Surfer en toute confiance

344
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§ - les unités sont celles classiquement utilisées en chimie.
*1Ll=1dm’=10"*m?,

Notations

* N : nombre d'entités (noyaux, atomes, molécules, ions, ...), sans unité :

*m : masse, en gramme (g) :

* V: volume, en litre (L) ;

* N, : constante d'Avogadro, en inverse de mole (mol ™).

Grandeurs
* Quantité de matiére, en mole (mol) : n = TVIY“
A
* Masse molaire, en gramme par mole (g - mol™"): M = i
n
* Masse volumique en gramme par litre (g- L") : p = %
* Concentration molaire d’une espéce X en solution, en mole par litre
1LY [X] = o
MRekshe) < IX] = Sriation)

* Densité, sans unité :
_ p _ m{pour un volume donné)
p(référence)  m(référence pour le méme volume)

p(eau), pour les liquides et solides = 103g - L-!

p(référence) = )
p(air), pour les gaz =29 g - L-! (dans les CNTP)

(CNTP : Conditions Normales de Température et de Pression).

Comparaison entre les unités utilisées en Chimie
et celles du Systéme International

Grandeur masse volume quantité de matire
Uiité u.ti m g L mol
en chimie
Unité du Systéme ke m? —_—
International (S.L)
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R ———————————— AL et

Fonction logarithme népérien et fonction exponentielle

Fonctions In# e =exp(r)
Conséguence site R etxe R, alosx=Int&r=¢
A 4
x(t) -
x=t1
e -
Graphes ; a = Int
o/ : !
T -
e=2718...
Domaines D = RS Dp=R
Variations stricternent croissante strictement croissante
t<lehnt<0
Signes t=1<ht=0 el >0
t>1ene>0
Valeurs Inl=0 Ilne=1 V=1 e'=e
In(r¢*) = Int+ Int’ el+t = elgl
In(r?) = a - Int (e') = et
Relations ln[l,] = ~In?’ el = l
r e!
In i, = Int—Ins’ e~ = Ei,
r e!
limint = —ee lime' =0
=0 T —F=m
Limites =9
lim Int = +ee lim e’ = +oo
=4 S ]

Pour le logarithme décimal, voir chapitre 20, p. 301.




Dérivées
. Ecriture f(f) i
iy = 4f « variation de f /
0 = e » /
rdfl 4
f/ = ‘ == dr
8 =
t+dr
* Calculs
f(o) df(¢) = j"(r) Opération —_d(opé‘;'rtion}
i f+eg f+8
‘ a-f (a=cte) a-f
Ji (= 1112) = :
fe fog+f-¢
Int 1 —_g-,:
8 8=
g 5 [og-f-
sint B 32
cost : :
1(8) f(g)-&
tant (pour alléger I'écriture, f(x) est notée )

« Extremum : f(f) admet un extremum local en 1, <

change de signe en 1.

Intégrales
* Définition
= Formules

’ J‘:’f(.«)df +_[:"ff:}d:

[ fwyar = pan-fa)

df(n)
dt

_[: F(tydt = —J':°f(:)d:

f'[f(r}+g(r)]dr = ‘f(r)dr+j"gmdr

J’"k f(ndt =k- J'" fdr  (k=cte).

s’annule et

ANNEXES

349



ANNEXES

350

Développements limités
Si |1] << 1 (1] est « trés petit » devant 1), alors :

2
cosleﬁr—. In(l+1)=t

2
ef=1+1
(l+0)r=1+nt

sint=1

@ant =1

Equations différentielles

dftt) ... ey =b O L 2. fiy=0
Equation Rl e Q)
(a.be R) (ae B)

flr)y=k-e ¢ ’+9 f(e) =f,, - cos(a -+ @)
Solution d R

avec ke R avec f, 9o €
Con.dm? - I au maximum 2 au maximum
particuliéres
Trigonométrie

o Tcedd? o(rad) _ ofdeg) _ oftr)
Unités d’angles : e

= Angle et cercle
Si0=o=2n, alors:

5= o+ R longueur d'arc de cercle(a en rad)
P = 2nR périmétre

» Angle et triangle rectangle (pour () < o < T—;} B
st = 2A: ging=AB: (g o AB.
cos@ = = sino = Fas tane = . = N

« Définitions et formules générales
Dans le cerele trigonométrique de centre O
et de rayon OB = |, pour 'angle o orienté :

sina = OB’ = AB et coso. = OA

~l=sno=1 et =l <cosa=<1|
s sino
sin®ot + cos*a = | wno. =
COS 0L
% 1
I +tan?a = —.
cos oL
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* Valeurs particuliéres

n u T T h

o= 0 = [ i # = n
6 4 5] 2 2 3 n

sine (0| 1 | 2| B 1 N
2 2 2 6

cosor | 1 _[?j £ .1. 0 0
2 2 »

O X

* Formules de duplication
cos(2a) = 2cos*ae— 1 = cos?a—sina = 1 —2sin’q
sin(2c) = 2sino - cosa.

.
* Formules de changement d’angles

{sin(a+ 2m) = sin(o) {sin(—a) = —sin(a)

cos(o+2m) = cos(a) cos(—a) = 4cos(a)

sin(m+ o) = —sin(o) sin(m-o) = +sin(a)
cos(m+ o) = —cos(o) cos(m—o) = —cos(o)
sin(§+u) = +cos(o) sin(g—a] = +cos(o)
b4 - | (P
cos(§+aJ = —sin(o) cos[z u) +sin(a)

* Transformations de produits en sommes

cos0. - cosf = %[cus(a-&B)J«-cos(a—B)]
sino - sinf} = %[cos(tx—ﬂ)-cos{a-rﬁ)]

sina. - cosf = %[sin(ow B) + sin(oc—f)].

« Equations trigonométriques

t=o+k-2n (ke Z)
t=-0+k2n (KelZ)
= o+k:21 (ke £)
t=n-o+k-2n (KelZ)

CosI = cosa:»{

sint = sina:a{
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« Fonctions trigonométriques
2n

sin(at + b) et cos(at + b) admettent comme période T = =
3 T
sin(at + b) et cos(at + b) admettent comme période T' = =

Fonctions sinf et cost : voir graphe ci-dessous ;

4 sinf  cost
+1

Vecteurs

3 -
Soit a (a,,a,,a,) et b(b, b, b.)
* Produit scalaire :

a- E =a, b,+a,-b,+a.b.= “3“ . II;" . cos(;,g)

-Norme:"gﬁ = J’r?r-:} = Jaf+ai+af.

ey p 1—3

= Vecteur unitaire (ou normé) : ‘a“ =

-2 4 > yi
* Vecteur nul ; ||a|| = [iex a0

- a,
* Coordonnées du vecteur a du plan Oxy : H—F
_;(dx=a'COSO‘.) o
a
a, =a- sinct 0 P

Equation de cercle dans le plan

Equation du cercle de centre A(x,, v4) etderayon R=0:
(x=xa)2+(y=ya)? = R?

Volumes (V), surfaces (S), périmétres (P)

Boule: V = ‘%II:R:" Spheére : §

4nR?

Disque : § = nR? Cercle: P = 2nR

L}
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