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AVANT PROPOS
Ce manuel a pour objectif de mettre a la disposition des enseignant et des élevés de la classe de
terminale C, un outil pédagogique progressif, clairement et abondamment illustré par des nombreux
exercices corrigés, en parfaite adéquation avec le référence de cette classe.

Ce manuel vise a permettre aux éléves d’acquérir et assimiler aisément les prérequis indispensables a la
réussite du baccalauréat. Il s’efforce également de développer leurs compétences pratiques dans le champ
disciplinaire relevant du domaine de la physique et d’atteindre les objectifs fixés par le programme national:

Cet ouvrage répond a une double nécessite :

- Vous entrainer car la simple lecture du cours et des exercices s’avere insuffisant pour la maitrise ;
- Vous permettre de vous situer dans le programme de BAC en confortant votre solution a celle du corrigée.
Vous disposez ainsi d’un outil dont je pense que vous sauriez tirer les meilleures parties.
N’oubliez pas ceci : vous €tes scientifique, les corrigées sont une méthode parmi d’autres.
L’essentiel est de trouver les mémes résultats aprés une bonne démonstration.
Je cherche, a travers ce modeste travail, a montrer aux éléves que la physique n’est pas difficile pour les
éléves qui travaillent régulierement.
Je suggére la méthode suivante pour traiter un sujet de Physique lors d’un examen :

- Lire le sujet jusqu’au bout avant de commencer a écrire quoi que ce Soit.

- Souligner les mots clés et qui donnent les informations sur I’exercice.

- Commencer par 1’exercice qui vous parait le plus simple.

- Si vous coincer sur une question passez a autre chose.

- Ne perdez pas beaucoup de temps a tout écrire au brouillon.

- Relire avant de remettre la copie.
Je tiens a remercier les écoles (Groupe Scolaire Avenir, Groupe Scolaire Brun Trets et Lycée de Domoni
Anjouan Comores) et, toutes celles et ceux qui voudrons me faire parvenir leurs critiques, remarques ainsi

que leurs suggestions afin d’améliorer le contenu de cet ouvrage.

L’auteur : chaambane92@agmail.com
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Programme de Physique Terminal C
Mécanique
Chapitre | : Mouvement d’un point matériel
Chapitre Il : Relation Fondamental de la Dynamique ( RFD)
Chapitre 111 : Etude Energétique d’un Systéme Mécanique
Chapitre IV : Champ de Pesanteur g et champ Gravitationnel G
Chapitre V : Oscillateurs Mécaniques
Chapitre VI : Particules a Grande énergie
Electromagnétisme
Chapitre VIl : Champ Electrostatique uniforme E
Chapitre VIII : Champ magnétique uniforme B
Chapitre IX : Loi de Laplace
Chapitre X: Induction Electromagnétique
Chapitre XI: Auto Induction
Electricité
Chapitre XII : Dipole (R,L)
Chapitre XIII : Dipole (R,C)
Chapitre XIV : Oscillation électrique (Circuit (L,C))
Chapitre XV : Circuit (R,L,C) en régime sinusoidal forcé
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Rappels sur le Mouvement d’Un Point Matériel

I. Etude vectoriel d’un point matériel

Soit le repére orthonormé R(0,1,])

1. Vecteur Position : OM = x7 + yj

. 5 dOM _dx> | dy-
2. Vecteur vitesse : U = —— = 1+ ]
dt dt dt

3. Vecteur accélération :

. dP d*OM d*x, d%y.
a=—=—=—10++ —]J
dt dt? dt? dt?

Remarque :

Vitesse moyenne :
La vitesse moyenne du mobile entre les instants t; et

_xp—xp _ Ax
ty—tq At

t, est donnée par : vy,

11. Etude de guelgues mouvements cinématigue

1. Mouvement de translation et de rotation uniforme

a)) Mouvement rectiligne uniforme (MRU)

dv
v=csteeta=—=0
dt

Equation horaire (loi horaire)
x(t) =v(t—ty) +x0;8ity =0= x(t) = vt + x,

b)) Mouvement circulaire uniforme (MCU)

do _ d?0 _

dat  dtz

w=cste etf =
Equation horaire : 0(t) = w(t — ty) + 0,
sity=0= 0(t) = wt + 6,
Période T: est le temps nécessaire au bout duquel le point matériel

2n

effectue un tour complet : 7 ==

c)) Base de Frenet (T, N)

— — — 2
i=a;T+ayN=2T+=N

N v g, . . .
ou ar = d—: : ’accélération tangentielle, due a la variation du

module du vecteur vitesse et
v? e
ay =—: I’accélération normale,

due au changement de direction de ©

Remarque:
Pour démontrer qu’un mouvement est circulaire uniforme, il suffit

de montrer que @ = ayN

UZ
a=an=4= Rw? (MCU)

Caractéristiques du vecteur accélération

Pour un mouvement circulaire uniforme :

direction: radiale

-

d |sens: centripéte

intensité: a = a, = — = Rw?

R
2. Mouvement de translation et rotation varié

a)) Mouvement rectiligne uniformément varié (MRUV)

Lois horaires du mouvement

a=%=cste =v(t) =alt—t,) + v, et

dx 1 2
v= E=>x(t) =Ea(t—t0) + v, (t — ty) + x
Sial’instant t, = 0, alors :

les lois horaires peuvent s’écrire :
1 2
x(t) = Eat + vt +x, et v(t) =at+ v,

Relation indépendante du temps (R.T.I):

Av? = 2ahx = v,? — v, = 2a(x; — xp)

b)) Mouvement circulaire uniformément varié (MCUV)

6 =Z—“;=c5te = w(t) =6 (t—t,) +w, et

0 ..
w="22=0(t) =56 (t — tg)? + wolt — to) + 6,
Si a I’instant t, = 0, alors :

les lois horaires peuvent s’écrire :
1. ..
0(t) 259t2+w0t+90 et w(t)=0t+0,
Relation indépendante du temps (RIT):
Aw? =20 A0 = w,? — w2 = 26 (6, — 6,)

Remargue
v=Rw et a=RH
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Exercices sur le Mouvement d’Un Point Matériel
EXERCICICE 01
On étudie le mouvement d'un mobile ponctuel M sur
un axe (O ; i). Ses caractéristiques sont les suivantes: accélération:
a= 4 ms2 ; abscisse initiale: x,=1 m; vitesse initiale : v,= - 3 ms™.
1. Quelle est la nature de ce mouvement ?
2. Ecrire les expressions des vecteurs accélération, vitesse et
position en fonction de I’abscisse x(t) du point M.
3. Ecrire les équations horaires du mouvement.
Représenter graphiquement x(t), v(t) et a(t).
4. Déterminer les dates auxquelles le mobile passe a
l'origine O. Quelle est alors la vitesse?
Distinguer deux phases dans le mouvement.
5. Au cours de son évolution, le mobile change-t-il de sens
de parcours ? Si oui, donner la date et la position

correspondant a ce changement ?

EXERCICE 02
Les équations paramétriques du mouvement d’un point matériel
x =3t
lancé dans I’espace sont : y=0
z = —4t% + 5t

1. Donner I’équation cartésienne de la trajectoire.
2. Donner I’expression du vecteur position et en déduire sa
norme et sa position a t=1,5s.
3. Déterminer les composantes du vecteur vitesse ainsi que
le vecteur accélération du mobile:
a)) Lorsque ce point passe par le sommet de sa trajectoire.
b)) Lorsque ce point rencontre le plan z = 0.
4. a)) Déterminer 1’accélération du mobile aux points O et
A dont les abscisses sont x,=0m ; x,=2m. Conclure
b)) Déterminer les composante tangentielle et normale
du vecteur accélération.
c¢)) Déterminer le rayon de courbure de la trajectoire
aux points O et a I’instant t=1,5s.
EXERCICE 03
Un point M est repéré, par rapport au repére R(O,7 ), a I’instant t
x() =t2 -1
y(t) = 2t

1. Donner 1’expression de la trajectoire et celle de la vitesse

par les coordonnées suivantes :{

du point M.
2. a)) Donner I’expression de ’accélération du point M.
b)) Quelle est la nature du mouvement ? Justifier.
3. a)) Déterminer la composante tangentielle de d.
b)) En déduire la composante normale de 1’accélération.
¢)) En déduire I’expression du rayon de la courbure p de
la trajectoire en fonction du temps t.

En déduire p a I’instant t = 3s.

EXERCICE 04
Les coordonnées cartésiennes d’un point matériel a I’instant t est
N x =2t
donnée dans le repére (O,1,J) par: {y _ m
1. Trouver 1’équation de la trajectoire du point M et
préciser sa nature.
2. Donner ’expression du vecteur vitesse et son module.
3. a)) Calculer I’accélération tangentielle a; et
l’accélération normale a, de la trajectoire.
b)) En déduire les composantes cartésienne du vecteur
I’accélération.
¢)) En déduire que le module de 1’accélération est
indépendant du repere étudié.
EXERCICE 05
Les coordonnées cartésiennes a I’instant t d’un point matériel M
lancée dans I’espace sont :

x = 2a(1 + cos(wt))
y = asin(wt)
z=20

1. Déterminer 1’équation de la trajectoire du point M

ou a et ® sont des constantes positives.

et préciser sa nature.
2. Donner I’expression et le module, du vecteur vitesse V et
du vecteur accélération 3.
3. Déterminer I’expression de I’accélération tangentielle a; et celle
de I’accélération normale a, de la trajectoire.
4. Calculer la valeur minimale du rayon de la courbure R.
5. Représenter graphiquement la trajectoire de M et en déduire la
vitesse de M aux points particuliers de la trajectoire.
EXERCICE 06
Dans un relais 4x100, un coureur arrive avec un mouvement
rectiligne uniforme de vitesse v=9,9m.s~*. A 15m devant lui son
coéquipier s’élance avec une accélération de 3m.s™2.
On suppose que le passage s’effectue sur une ligne droite.
1. En prenant comme origine des espaces la position du
coéquipier et comme origine de temps 1’instant ou il
s’¢lance, écrire les équations horaires des deux coureurs et
déterminer 1’instant du témoin.
2. Déterminer I’abscisse de ce point de rencontre. En déduire les
distances respectives parcourues par les deux coureurs.
3. A quel instant le coéquipier aura la vitesse 9,9m.s™1.
Quelle distance aurait —il parcouru ?
EXERCICE 07
Une automobile démarre lorsque le feu passe au vert avec une
accélération a=2,5m.s~2 Pendant une durée 6 =7,0s ; ensuite le
conducteur maintient sa vitesse constante. Lorsque le feu passe au
vert, un camion roulant a la vitesse v = 45km/h est situé a une

distance d = 20m du feu avant celui-ci, il maintient sa vitesse
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constante. Dans un premier temps, le camion va doubler
’automobile puis dans un second temps, celui-Ci va le dépasser.
1. Déterminer les lois horaires x, (t) et x,(t) de I’automobile
et du camion respectivement.
2. Calculer les dates des dépassements 6, et 6,.
En déduire les abscisses des dépassements x, et x,.
3. Trouver les vitesses de 1’automobile aux instants 6;et 0.
4. Représenter graphiquement les trajectoires de
I’automobile suivant sa vitesse v(t) et son accélération a(t).
5. a)) Si le camion roulait a la vitesse v, = 30,6km/h
pourrait-il rattraper I’automobile ? (On négligera la 2°™
phase du mouvement de I’automobile pour t > 75s).
b)) Si oui, calculer, I’instant pour lequel la distance qui sépare le
camion a I’automobile est minimale. En déduire cette distance.
EXERCICE 08
Les mouvements du train et du voyageur considéré dans ce
probléme ont des trajectoires rectilignes paralléles.
Un voyageur en retard court le long d’un quai a la vitesse
constante de valeur v = 6 ms-*; quand il est & 20 métres du dernier
wagon le train démarre avec une accélération constante de 1m/s’.
1. Ecrire les équations horaires du voyageur et du dernier
wagon considérés comme des points matériels.
2. Montrer que le voyageur ne peut pas rattraper le train.
3. Quelle sera la distance minimale entre le voyageur et le
dernier wagon ?
EXERCICE 09
Deux automobiles se suivent a 28m 1’un de 1’autre a la vitesse
constante de 86,4 km/h.
La premiére voiture freine avec une décélération de 7,7m.s~2 la
seconde, manquant d’adhérence, avec une décélération de
4,2m.s~2. On suppose que les deux conducteurs commencent a
freiner simultanément.
1. Montrer que les véhicules se heurtent.
2. Déterminer leur vitesse relative au moment du choc.
3. Quelle aurait di étre, la décélération minimale du second
véhicule pour éviter le choc ?
EXERCICE 10
On étudie le mouvement de chute suivant une méme verticale de
deux billes assimilables a des points matériels. On admet que les
mouvements sont uniformément variés.
Le vecteur accélération est vertical est dirigé de haut vers le bas.
Son module est|a|=10m.s 2.
1. D’un point O, on lance une premiere bille A verticalement
vers le haut avec une vitesse v, de norme vy = 30m.s™2.
a)) Ecrire 1’équation horaire de son mouvement en prenant le

sol comme origine des espaces.

b)) Quelle est I’altitude maximale atteinte par cette bille ?
A quelle date atteinte —elle ce maximum ?
2. Trois seconde apres le départ de la bille A, on lance une
deuxiéme bille B verticalement a partir du méme point O avec
la méme vitesse vg.
Ecrire I’équation du mouvement de B dans le méme repere.
Quand et ou les deux billes se rencontre-elles ?
EXERCICE 11
Un point M animé d’un mouvement rectiligne part sans vitesse. Le
démarrage fait avec une accélération égale a 0,8m.s™2.
Puis le point M, dés qu’il atteint la vitesse 8m.s~1, parcourt 24m
a cette vitesse. Enfin au cours du freinage, M, d’un mouvement
uniformément retardé, parcourt 8m jusqu’a I’arrét.
Quelle sont, la durée du mouvement et la distance parcourue.
EXERCICE 12
Une automobile initialement au repos est soumise a une
accélération constante a 1,2m.s~2 Durant 10s. Pendant les 20s qui
suivent le conducteur maintient sa vitesse constante. En fin
I’automobiliste freine et s’arréte aprés 8m de freinage.
1. Calculer la distance d, parcourue pendant la phase
d’accélération et la vitesse de I’automobile a la fin de cette phase.
2. Calculer la distance d, parcourue au cours de la 2°™ phase.
3. Calculer I’accélération a; de I’automobile pendant la
décélération et la durée de cette phase.
4. Calculer la durée totale du mouvement et la distance totale
parcourue par le véhicule.
En déduire la vitesse moyenne de 1’automobile.
EXERCICE 13
Une automobile est en mouvement rectiligne horizontal.
Pendant les 25 premiers seconds la vitesse de 1’automobile
croit de 0 & 20ms-".
L’automobile a ensuite un mouvement uniforme puis jusqu’a
I’arrét un mouvement uniformément retardé
d’accélération 0,5 ms-2.
La distance totale parcourue par I’automobile est 10 km.
Déduire de ces données :
a)) Le temps pendant lequel le mobile est freiné.
b)) La distance parcourue a vitesse constante.
c)) La durée totale du trajet.
EXERCICE 14
Sur une portion rectiligne ABCD de voie ferrée ou s’effectuent
des travaux, un train arrivant en A avec une vitesse de module
égal a 54km/h a la marche suivante :
- De A a B, tel que AB = 125m, un mouvement uniformément
retardé réduisant la vitesse en B a la valeur de 36km/h ;

- De B en C, pendant 1mn un mouvement uniforme ;
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- De C en D, un mouvement uniformément accéléré tel que
la vitesse reprenne la valeur de 54 km/h en 20s.
1. Déterminer les équations horaires des trois phrases et
calculer I’espace parcouru de A a D.
2. Tracer les diagrammes de I’espace x=f(t), de la vitesse v = g(t)
et de I’accélération a = h(t) pour I’ensemble des trois phrases.
EXERCICE 15
Sur une piste d’essai rectiligne de longueur AB=13,72km, une
voiture expérimentale part du point A sans vitesse initiale, se
déplace le long de ABCD selon les phases suivantes :
-A-B : phase de démarrage d’accélération a;=0,1m/s’ ;
- phase2 : B-C : mouvement uniforme pendant 14mins;
- C-D :phase de ralentissement d’accélération |a, |=0,1m/s?
La vitesse de la voiture est nulle en D.
1. Calculer la vitesse maximum acquise par la voiture au
cours de son parcours.
2. Calculer le temps mis par la voiture pour faire le trajet ABCD.
3. Calculer les distances AB, BC et CD.
4. Déterminer la vitesse moyenne de la voiture sur le trajet AD.
5. Ecrire les équations horaires du mouvement correspondant aux
trois phases.
6. Construire le diagramme des abscisses x(t), de la vitesse v(t) et
de ’accélération dans I’ensemble.
EXERCICE 16
1. Une rame de métro est soumise dés son départ a une
accélération constante. Au début de son mouvement, elle
pénétre dans un tunnel avec une vitesse v, et parcourt a partir de
cet instant x,=24m pendant les deux premiéres seconde (8,).
Puis elle parcourt 32m pendant les deux secondes suivantes.
On prendra pour origine des abscisses (x) le début du tunnel.
a)) Etablir les équations horaires de la rame en x; au temps 6, et
en x, au temps 6,.
b)) En déduire les valeurs de la vitesse v, et de I’accélération a
de la rame.
2. L’accélération est supprimée 10s aprés le départ (85).

La rame de métro roule a vitesse constante pendant 30s (6,).
Calculer la vitesse de la rame a ’instant 6, et la distance
parcourue entre 65 et 6,

3. En fin, elle est soumise a une décélération constante jusqu’a
I’arrét a la station suivante.
a)) Calculer la distance parcourue pendant cette phase ( 65).
b)) Calculer la distance totale séparant les deux stations.

EXERCICE 17

Une rame de métro effectue un trajet entre deux stations. Partant

de la premiére station, le conducteur lance sa rame avec une

accélération a;=8,5.10"2m.s 2 au bout d’une durée 0, .

Lorsqu’il juge la vitesse suffisante pour pouvoir atteindre 1’autre
station, le conducteur coupe définitivement le courant. Différentes
causes ralentissent le mouvement qu’il s’effectue alors avec une
décélération constante |a,|=5.10"2m.s~2 pendant une durée 0,.
La rame s’arréte a la deuxiéme station séparée de la premiere par
la distance d = 1500m.
1. Ecrire les équations horaires du mouvement correspondant

aux deux phases.
2. a)) Donner une relation entre a,, a,, 8, et 6,.
b)) Montrer que :

c)) En déduire les valeurs de 6,6t 6,.
3. Calculer les longueurs 1, et 1, de ces deux phases.
En déduire la vitesse maximale de la rame entre les deux stations.
4. En utilisant les résultats de trois premiéres questions,
représenter graphiquement les fonctions : x = f(t), (équation
des espaces); v = g(t), (équation de la vitesse) et

a = h(t), (équation des accélérations).

Mouvement circulaire uniforme
EXERCICE 18
1. Un point matériel M a une trajectoire circulaire de rayon R.
Son vecteur accélération a=50N (en USI, N vecteur unitaire
centripéte).
a)) Montrer que le mouvement est circulaire uniforme.
b)) Sachant que la période T = 0,4s, quel est le rayon R
du cercle trajectoire.
2. On donne I’équation horaire d’un point matériel dans le

X = acos(wt)
y = asin(wt)

repere R (O,1,7) : {
avec a=100cm et w=10rad/s.
a)) Montrer que la vitesse de M est constante et la calculer.
b)) Montrer que I’accélération est constante et la calculer.
c)) Quelle est la nature de la trajectoire de M ?
Donner les caractéristiques du vecteur accélération.
EXERCICE 19
Un point M décrit un cercle de rayon r = 5¢cm, est repéré
par(0X, 0M) = 0(en rd). Sachant que 6(t) = 5t + /8.
a)) En déduire la vitesse angulaire, la fréquence et la période du
mouvement.
b)) Quel est le mouvement de m, projection de M sur Ox.
Quel est le mouvement de m’, projection de M sur Oy.
¢)) Donner 1’équation de la trajectoire de M.

d)) Quel est le module de la vitesse ?

Montrer que vV et OM sont perpendiculaires.
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e)) Quelle est la nature du mouvement de M.
Déterminer le vecteur accélération. Quelle est sa direction ?
Mouvement circulaire uniformément varié
EXERCICE 20
La fréquence de rotation d’une meule passe entre
t=0ett=4sde100 21000 tr.min~1 . On suppose que le
mouvement est circulaire uniformément accélére.
1. Quelle est I’accélération angulaire de la meule entre O et 4s ?
2. Quelle est I’expression de la vitesse angulaire en fonction du
temps entre 0 et 4s ?
3. Quelle est la vitesse angulaire at=3s?
Quel est le nombre de tours effectués entre 0 et 4s ?
EXERCICE 21
Une roue, immobile au départ est accélérée de telle sorte que sa
vitesse angulaire croit réguliérement jusqu’a 120tr/mn en Imn.
Apres avoir tourné un certain temps a cette vitesse, la roue est
freinée régulierement, il faut Smn pour I’arréter.
Le nombre total de tours étant 1560, calculer la durée totale de
rotation.
EXERCICE 22
On fait tourner un disque initialement au repos jusqu’a atteindre
une vitesse constante de 8rad.s™!.
1. Quelle la valeur de I’angle balayé par un rayon du disque au
cours de ce mouvement si I’accélération est de 2,5dar.s™2.
2. Ecrire 1’équation horaire du mouvement du disque sachant que
a ty = 0s,0, = Orad.
3. Lancé a vitesse ci-dessus, le disque est freiné. Il s’arréte alors
au bout de 2s.
a)) Calculer sa nouvelle accélération.
b)) Quelle est la valeur de I’angle balayé par un rayon du
disque depuis le début du freinage jusqu’a 1’arrét complet.
c)) Quel est le nombre de tours complets effectués pendent
cette 2°™ phase du mouvement.
EXERCICE 23
Un disque est animé d’un mouvement de rotation uniforme. Il
tourne a 15tr.min™1.
1. Calculer sa vitesse angulaire en rad/s.
2. De quel angle aura-t-il tourné dans un intervalle de 2 secondes.
3. Ce disque s’arréte de tourner selon un mouvement
uniformément freiné en 30 secondes.
Calculer sa «décélération » angulaire.
4. On suppose maintenant que le disque tourne a 6tr.min™1.
On veut le faire tourner & 20tr. min~1. Pour cela, on lui fait
subir un mouvement circulaire uniformément accéléré.
a)) Calculer le temps mis pour atteindre cette vitesse angulaire si

on suppose que 1’accélération

angulaire du disque est de 7rad.s™2.

b)) Combien de tours a-t-il réalisés pendant ce temps ?

EXERCICE 24

Deux solides S et S’ sont suspendus a un fil inextensible, passant

dans la gorge d’une poulie P de rayon r = 160cm. A t =0, on

abandonne le systéme a lui-méme sans vitesse initiale, S est alors

animé d’un mouvement de translation rectiligne uniformément

accéléré vers le bas d’accélération 1m.s™2,

1. Déterminer I’accélération angulaire de la poulie et 1’équation
horaire de son mouvement.

2. Quelle est la vitesse angulaire de la poulie lorsque S est
descendu de 2m. On I’exprimera en rd/s et en tours/s.

3. On freine alors la poulie (lancée a la vitesse calculée au 2.) qui

s’arréte en 20 tours.
a)) Quelle est la décélération angulaire de la poulie ?

b)) Quelle est la durée de freinage ?
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Rappel s sur la R.F.D
|. Etude des chocs

Vecteur quantité de mouvement ( P )

La quantité de mouvement traduit la difficulté a modifier le
mouvement d'un systéme. Par définition : P = M©

Pour tout choc, il y a toujours conservation du vecteur quantité de
mouvement P.

1. Etude d’un choc élastique

Dans un choc élastique il y a conservation du vecteur quantité de
mouvement P et de I’énergie cinétique E.

Soit un point matériel “P; de masse m,; mobile, lancé avec une
vitesse v, vient heurter un autre point matériel P, de de masse m,
immobile. Détermination des vitesses v; et v,’ juste apres le
choc respectivement sur P; et P,.

-Avantlechoc: P=m9, = E.= imlvl2

- Apres le choc :

1 1
=1 2 2
P =mv', +myv, = E.= Emlv'1 +§m2v'2

Conservation du vecteur quantité de mouvement :
P=P =md, =mv, +my7,
Projection suivant ; :

myv; = myv'y + myv', (1)

Conservation de 1’énergie cinétique :

1 1 1
E;. = E'; soit Emlvl2 = Em117'12 + Emzv’z2

. 2 2
Soit myv,2 = mv'y” +myv',” (2)

d’ou:
myv; = mv'y +myv', (1) my(v; —v'y) = myv',
=
myv,? = m1V'12 + mzvlzz(z) 7"1(1712 - V’1Z) = sz’z2

my(v; —v'y) =myv', (1)
my(vy —v' ) +v'y) = mzvlz2 (2)
Q =uv+v,=7v, (3)
(€Y
Dans (1) : myv, = mv'; + my(vy +v'1)
soit (m; —my)v; = (M + my)v'; =
, (my —my) , 2my
vV, =—"v et v,=—v
m; +m, my; +m,

Remarque :

—si my »m, = v';

v, et v', = 2v,;
—sim <Km, =v';,=-v, et v,=0
—simy=m, =>v;=0etv,=1

2. Etude d’un choc inélastique ou choc avec accrochage

Soit un point matériel “P; de masse m, mobile, lancé avec une
vitesse vy, vient heurter un autre point matériel P, de de masse m,
immobile. Détermination des vitesses v; et v,’ juste apres le

choc respectivement sur P, et P,.

Pour un choc inélastique, les deux points matériels ont mémes
vitesse aprés le choc ¢’est-a-dire v'; = v', = v.

- Avant le choc : P = m, %,

- Apres le choc : P = my %'y + myB', = (my 4+ my) s

Conservation du vecteur quantité de mouvement :
= S - - > my
P=P=miv,=(m+mv=>0=——

m; +m,

11. Relation Fondamentale de la Dynamique (R.F.D)

Dans un référentiel galiléen, la deuxiéme loi de Newton énonce

que : "La variation temporelle de la quantité de mouvement d'un

systéme est égale a la résultante des forces qui s'applique sur ce
. dP oz

systéme. e > Fapp

111. Les lois de Newton

1. Premiére loi de Newton (Principe d’inertie)

Dans un référentiel Galiléen, un systéme isolé est soit au repos soit
en mouvement rectiligne uniforme.

2. La deuxiéme Loi de Newton ou

Théoréme de Centre d’inertie (T.C.1):

Dans un référentiel Galiléen la somme vectorielle des forces
Extérieures qui s’exercent sur un point matériel est égale au

Produit du vecteur accélération et de la masse du point matériel :

. AP _dmv _ _dv _ 5« p
eneffet.E—W—mdt—ma—ZFext

3. Troisieme Loi de Newton ou

Le principe des actions réciprogues

"Si un systeme A exerce une force ﬁA/B sur un systéeme B, alors le

systeme B exerce une forceﬁB/A sur le systeme A de méme

intensité, ayant la méme direction mais de sens opposé.” :

FA/B = _FB/A
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Exercices sur laR.F.D

EXERCICICE 01
Un enfant prend place sur une luge au sommet O d’une piste
enneigée parfaitement plane, de longueur L=OB=50m, incliné
d’un angle a=30° par rapport a I’horizontal. L’ensemble forme un

solide de masse m = 55kg. Les forces de frottement exercées par

le sol sur la luge sont équivalentes a une force F paralléle a la
trajectoire et d’intensité F = 44N.
1. Un autre enfant communique a I’ensemble {luge +enfant} en O,
une vitesse v, = 2m. s~ ! vers le bas et selon la ligne de la plus
grande pente OB.
a)) Déterminer les équations horaires du mouvement ;
b)) Calculer la durée de la descendante ;
c)) Déterminer la vitesse Vg au point B.
d)) En déduire I’énergie mécanique du systeme { luge + enfant }
au bas de la pente.
2. Au bas de la pente de la pente, la luge aborde une piste
horizontale, la force de frottement gardent la méme valeur
qu’au début.
a)) Déterminer la nouvelle accélération a sur la piste horizontale.
b)) Trouver les équations horaires du mouvement sur cette
horizontale.
¢)) Calculer la distance parcourue avant I’arrét.
En déduire la durée totale de la luge sur son mouvement.
EXERCICE 02
On considére deux solides (S,) et (S,) de masses respectives
ml = 500g et m2 = 300g, relié par un fil inextensible de masse
négligeable. Ce fil passe sur la gorge d’une poulie de masse
négligeable. S, glisse sur un table horizontale et S, se trouve & 3m
au-dessus du sol.
1. Le systéeme est abandonné sans vitesse initiale et on néglige tous
les frottements. Calculer :
a)) I’accélération a du systéme ;
b)) I’énergie cinétique de S, lorsqu’il heurte le sol.
¢)) la norme de la tension du fil.
2. En réalité, le contact de S; avec la table a eu lieu avec
frottement, dont son effet s’oppose a la trajectoire de S; et
d’intensité f = 1,2N. Répondre la question 1.
3. Le fil supportant S, est paralléle de la plus grande pente
d’un plan incliné, faisant un angle a = 30° avec le plan
horizontal. La piste est rigoureux, les frottements sont
équivalents a une force f d’intensité f = 0,2N.
a)) Calculer la nouvelle accélération a’ de S; et en déduire la
nature de son mouvement.
b)) Déterminer 1’énergie mécanique de S; & I’instant t = 1,2s.

¢)) A l’instant t = 1,25, le fil supportant S; et S, casse.

c1)) Donner les caractéristiques du vecteur accélération 3
de S; aprés la rupture du fil.
c2)) Donner les lois horaires du mouvement de S; en prenant
comme origine des dates et d’abscisses 1’instant de la rupture.
EXERCICE 03
Sur la gorge d’une poulie de masse négligeable, mobile sans
frottement autour d’un axe horizontal, passe un fil inextensible et
de masse négligeable, dont les extrémités supportent deux corps A
et B de masseM, et Mgy . On négliger tous les frottements.

1. Dans une premiére expérience, les deux brins de fils sont

verticaux. M, = 0,539kg et My = 0,441kg. Calculer :

a)) L’accélération du systéme.

b)) L’espace parcourue par chaque corps, la vitesse et 1’énergie
cinétique de chaque corps 3s aprés avoir abandonnée

le lui-méme sans vitesse initiale.

2. Dans une deuxiéme expérience, le brin de fil supportant A est
paralléle de la pente d’un plan incliné formant un angle a = 30°
avec le plan horizontale.

a)) Quelles valeurs doit-on donner a M, et Mg la somme est
toujours la méme 0,980kg pour que la vitesse du systeme 3s
aprés 1’avoir abandonnée & lui-méme soit la méme que

précédemment, le corps A remonte le plan.

b)) Calculer I’énergie mécanique du corps A a I'instant t = 3s et
la tension du fil au cours du mouvement.

3. Dans une troisieme expérience, a t = 3s le fil se casse.

a)) Quel est le mouvement pris par le corps A ?
b)) Trouver la position et la vitesse du corps A, 1,2s apres
la rupture du fil.

EXERCICE 04

Un solide est tiré le long de la tige de plus grande pente d’un plan

incliné par un cable paralléle a ce plan qui fait un angle o =30°

avec ’horizontale. La masse m du solide et égale a 980kg.

On prendra g = 9,8m.s. On néglige tous les frottements.

Le mouvement comporte trois phases :

- Il est d’abord uniformément accéléré durant 3s ; -

Uniforme durant 6s sur une distance de 36m ;

- Uniformément retardé pendant une méme durée At jusqu’a I’arrét.

a)) Sachant que la distance parcourue est de 60m, calculer
la durée totale du trajet effectif par le solide.

b)) Ecrire les équations horaires du mouvement dans chaque phase

c)) Déterminer la force de traction du cable au cours des trois
phases du mouvement.

d)) Déterminer la puissance exercée par la force de traction

pendant la 2° phase du mouvement.
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EXERCICE 05
Un monte-charge souléve un fardeau de masse m = 1tonne
d’une hauteur H par rapport au niveau du sol.
La monter comprend 3 phases :
Phase 1 :
MRUA durant 3s, la vitesse du fardeau passe de 0 a v.
Phase 2 : MRU durant 10s d’une longueur de 20m ;
Phase 3 : MRUR durant 5s, la vitesse du solide passe de v a 0.
a)) Calculer la vitesse v du solide.
b)) Ecrire pour chaque phase les équations horaires du
mouvement et en déduire H.
¢)) Calculer la tension exercée par la cable sur le fardeau dans
chaque phase.
d)) Le cable rompt juste a I’arrét ; le fardeau étant a une
hauteur H par rapport au sol.
Quelle est la nature du mouvement du fardeau juste apres la
rupture du cble et déterminer le temps mis lorsqu’il le sol.
EXERCIE 06
On considére un solide A de
masse m, = 400g pouvant
glisser le long du plan incliné OC
parfaitement lisse suivant la ligne

de plus grande pente, et un solide

B de masse mgz = 300g relié & A
par un fil inextensible de masse négligeable passant sur la gorge
d’une poulie K de masse négligeable. A la date t =0, le systéme
est libéré sans vitesse, le solide A partant du point O.
1. Calculer I’accélération du systeéme.
2. a)) Calculer le temps mis par A pour atteindre le point S
tel que OS =2 m.
b)) Calculer la vitesse de A au passage en S.
¢)) Au moment ou le solide passe en S, le fil casse brusquement.
Décrire les mouvements ultérieurs de A et B.
(aucun calcul n’est demandé)
3. Lorsque le solide A quitte le plan incliné, il arrive sur le sol
horizontal ou il rencontre un solide C immobile de masse
m. = 350g, aprés un parcours de longueur L = 10m sur le
plan incliné ; le choc est centrale et parfaitement élastique.
a)) Calculer la vitesse v, du solide A juste avant le choc.
b)) Exprimer les vitesses v;” et v,’de deux corps aprés le
choc, en fonction de my,, m. et v,. Faire son A.N.
EXERCICE 07
Un solide ponctuel (S) de masse m=100g est attaché a I’extrémité
B d’un fil de masse négligeable et de longueur 1= 300cm.
L’autre extrémité du fil est fixé en A. (figl)

1. (S) étant lancée de fagon convenable, 1’ensemble tourne autour

d’un axe vertical (A) passant par A avec une vitesse angulaire
w = 12rad/s. Le solide (S) a alors un MCU autour de (A) et on
appelle a I’angle que fait AB avec (A). Calculer a.
2. (S) est maintenait relié a un point fixe C de (A) (fig2) par un
autre fil de masse négligeable.
Le fil BC est tendu est horizontal lorsque a prend la valeur a,
et ’ensemble tourne a la méme vitesse angulaire précédente.
Exprimer la tension du fil BC en fonction de m, I, ag, g et w.
AN :a, = 30°
3. (S) étant toujours attaché au fil précédent. Le fil BA’ reste
tendu avec AA’=60cm et AB = BA’ = | = 300cm. (fig3).
a)) Exprimer les tensions des fils BA et BA’ en fonction de
m, w, |, aetg. En déduire leurs valeurs numériques.

b)) Quelle doit étre la valeur de w pour que le fil BA’ soit tendu.

EXERCICE 08
On considére un solide ponctuel S de masse m = 400g et de
dimension négligeable. On prendra g = 9,8m.s 2.
Un systéme est constitué d’une tige Ot soudée en O a un support
vertical OS. Latige Ot forme un angle « = 60° avec OS. Sur
cette tige est enfilé un solide S ; il est relié a O par un fi tourner
inextensible de longueur [ = 40cm, on néglige les frottements et
on fait tourner le systéme autour de I’axe OS.
1. a)) Calculer la vitesse de rotation wg du systéme au moment
ou la réaction de la tige sur le solide S est nulle.
b)) Calculer, dans ce cas, la tension T du fil.
2. Quelles sont respectivement I’intensité de la réaction de la tige
sur le solide S et la tension du fil si on fait tourner le systéme

a la vitesse de 1trs.s™1.
O

(S)
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Relation Fondamentale de la Dynamique de Rotation

1.Cas d’un point matériel

Soit un point matériel de masse m animé d’un mouvement de

rotation autour d’un axe A : M(ﬁ) = J,6 = mRO

2.Cas d’un solide
D M(F) =),
3. Théoréme de I’accélération angulaire
ZM :ZM(ﬁ) +ZMC
M, : moment du couple

M(F) : moment des forces extérieures

Moment d’inertie de quelques solides
1. Anneau de masse metde rayonR ;] =

2. Manchon ou cylindre creux : /] = mR?

3. Disque homogene ou Cylindre homogeéne :

_1MR2
/=3

4. Sphére homogene : | = EMR2
5. Tige ;] = %ML2

Théoréme de Huygens

Le théoreme de Huygens (aussi appelé théoréme de I’axe
paralléle) facilite grandement le calcul du moment d’inertie par
rapport & un axe quelconque. Soit J, le moment d’inertie par
rapport & un axe passant par le centre de masse et J le moment
d’inertie par rapport a un autre axe, parallele au premier et a une

distance d de celui-ci. Alors le théoréme stipule que :

J =], +Md?

Théoréme de I’énergie cinétique en rotation

1 1 R
AE. = E/wfz - ijiz = Z w(F)

Energie cinétique cas de rotation :
1
E; = —Jw?
c=5J
Travail d’une force cas de rotation :

w(F) = M(F).6

Ou 6 = 2mn avee n = nombre de tours effectués.

= ]Aé

mR?
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Exercices sur la dynamique de rotation

EXERCICE 01

Un solide (S) de masse m = 10kg est suspendu par une corde

inextensible et de masse négligeable est enroulée sur la surface

d’un cylindre horizontal homogéne de masse M = 20kg et de
rayon r = 10cm.

1. Le solide est initialement au repos.

a)) Calculer son accélération au bout de 3m de chute.

b)) Calculer sa vitesse et la durée de ce mouvement.

c¢)) Déterminer les lois horaires correspondant aux mouvements
du systéme (S+cylindre).

d)) En déduire le nombre de tours effectués par le cylindre

aprés 3m de chute et la durée correspondante.

2. La corde quitte ensuite le cylindre en mouvement.

a)) Calculer le moment du couple de force qu’il faudra lui
appliquer pour I’arréter aprés 100tours.

b)) Quel est I’accélération angulaire de ce mouvement de
freinage ? Calculer la durée de ce freinage.

EXERCICE 02

Un disque métallique horizontal, pleine et homogene, de rayon

R = 10cm et masse m = 100g tourne autour d’un axe vertical

(A) passant par son centre d’inertie O. Le disque tourne a la

fréquence constante N = 2400tr.min~! a I’instant t=0s, on

supprime la force d’entrainement exercée par le moteur ; le disque
s’arréte en une durée t; = 4min. Soit M le moment suppose
constante du couple de frottements qui produit I’arrét. On
appellera 6 I’angle de rotation du disque, 6 sa vitesse angulaire, §
son accélération angulaire.

1. En utilisant la RFD en rotation, montrer que le mouvement du
disque est uniformément décéléré (U.D). Calculer & et M.

2. Pour 0<t<t; : calculer ’expression de 8 en fonction de t et des
données précédentes. En déduire n, le nombre de tours
effectués par le disque pendant la durée de freinage.

3. En utilisant le théoréme de 1’énergie cinétique, redémontrer que

le mouvement est U.D. et calculer d’une autre fagon n.

EXERCICE 03

Un cylindre homogéne de rayon R = 10cm, de masse M = 2kg,

peut tourner autour de son axe de révolution horizontal (4), il

s’enroule un fil inextensible de masse négligeable. Ce dernier est

fixé par I'un de ces extrémités au cylindre et I’autre extrémité D

vertical est appliquée une force de module F = 9N .

Le cylindre est traversé suivant un diamétre par une tige T de

masse M’ = 2,6kg et de longueur L = 21 = 100cm portant & ses

extrémités deux masses ponctuelles égales m, = myz = 0,5kg,

situant a une distance 1=50cm de ’axe (A).

1. On néglige tous les frottements et on abandonne le systéme
sans vitesse initiale.

a)) Montrer que le systéme va prendre un mouvement de rotation

uniformément accéléré et calculer 4 .

b)) Déterminer les lois horaires A(t) et 8(t) en fonction du temps t.

2. 0n néglige encore les frottements.

Laforce F, tension d’un fil est réalisée en suspendant en D un

objet de masse m’.

a)) Déterminer la masse m’.

b)) Calculer le temps nécessaire pour que le point D parcourt 2m.
c)) Calculer la vitesse angulaire et le nombre de tours effectués
par le cylindre & cet instant.

3. Une étude expérimentale montre que dans la réalité, il faut
utiliser une masse m” = 1,2kg pour que le point D parcourt
2m pendant le temps trouvé précédemment. Cet écart entre la
théorie et la réalité est d0 a un couple de frottement.

a)) Quel est le moment M. supposé constant de ce couple
de frottements.

b)) En déduire le module de la tension T du fil et déterminer
I’expression de 6(t) en prenant comme origine 1’instant ot
le point D parcourt 2m.

EXERCICE 04

On considére un disque plein, homogene, de masse M = 500g,

de rayon R = 20 cm et de centre C.

() o

B(S)

1. Le disque peut osciller, dans un plan vertical, autour d’un axe
horizontal fixe (A), perpendiculaire a son plan et passant par un
point O de sa circonférence. Au point B diamétralement opposé

N - - M
a O, on fixe un corps ponctuel (S), de masse = = .

Montrer que :

a)) La distance du centre d’inertie G du systéme

S={disque + corps (S)} a ’axe (A) est0G =a = % R.

b)) Le moment d’inertie du systéme {disque + corps (S)} par
rapport a I’axe (A) est J,=7mR?2.
2. Le systéeme S constitue un pendule composé.
On considéere les oscillations de faible amplitude autour de
I’axe (A) de ce pendule.
On écarte le systéme d’un angle 8 , = /6 rad avec la verticale.
a)) Déterminer I’équation différentielle du mouvement de S et en

déduire sa nature. Trouver la loi horaire correspondante.
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b)) Calculer la longueur | du pendule simple synchrone de ce
pendule compose.
On néglige les oscillations.

On écarte a nouveau le systéme d’un angle 6, = % rad avec la

verticale et on le lance avec une vitesse 20rad/s
¢)) Calculer la vitesse linéaire de 1’extrémité G lorsque le
systéme passe a la position d’équilibre.
3. On enléve le corps (S). On fait tourner le disque, seul, a ’aide
d’un moteur.

Lorsque le disque atteint la vitesse de 300 tours par minute, on
arréte le moteur et on applique sur le disque un couple de
freinage de moment M, constant. Il s’arréte aprés avoir effectué
250 tours, comptés & partir de 1’arrét du moteur.

a)) Calculer M.

b)) Calculer la durée de cette phase d’arrét du disque.
EXERCICE 05
On néglige les frottements et la résistance de ’air.

Une tige T de longueur L = 50 cm, de masse M; = 96 g, est
solidaire d’un tambour cylindrique, d’axe vertical (A) fixe, de
masse négligeable, et de rayon R; = 5 c¢m. L’axe (A) du tambour
est perpendiculaire a la tige en son milieu O.

Un fil sans masse et inextensible, ne pouvant glisser sur la poulie
ni sur le tambour, est enroulé sur le tambour de fagon que les
spires ne se chevauchent pas.

Ce fil passe sur la gorge d’une poulie, d’axe de révolution
horizontal et perpendiculaire au plan de la figure.

La poulie a une masse M, = 50 g supposée répartie uniformément
sur sa circonférence de rayon R, = 10 cm.

Pendant le mouvement, on suppose que 1’axe de la poulie est fixe,
et le brin de fil entre le tambour et la poulie reste horizontal et
situé dans le plan de la figure. Un corps de masse m = 64 g est
attaché a I’extrémité du fil.

(A)
i T

Poulie

Tambour

(m)
1. Calculer :
a)) le moment d’inertie J; de la tige par rapport a I’axe (A).
b)) le moment d’inertie J, de la poulie par rapport
a son axe de révolution.
2. A I’instant t=0s, on abandonne la masse m sans vitesse initiale.
2

a)) Veérifier que I’accélération de la masse mesta = 0,7m.s™*.

b)) En déduire I’accélération angulaire 8, de la tige.

3. Alinstant t, la vitesse de lamasse m est v = 2m.s™ .
Calculer :
a)) La distance parcourue par la masse m a cet instant et la
vitesse angulaire 8, de la tige.
b)) le nombre de tours n effectués par la tige a cet instant. En
déduire alors I’instant t.

4. A ’instant t, le fil reliant le tambour et la masse m casse.

On applique une force tangentielle Fala poulie d’intensité F
pour I’arréter.

a)) En utilisant la RFD, montrer que le mouvement de la poulie
est uniformément retardé, en déduire alors la décélération
angulaire de ce mouvement et le nombre de tours effectués par
la poulie avant de s’arréter, sachant que F = 21N.

b)) Calculer la durée de ce mouvement de freinage ainsi que
I’angle balayer par la poulie.

EXERCICE 06

Une poulie formée de deux cylindres coaxiaux (C,) et ( C,), de

rayons respectifs r;=10cm et r,=20cm peu tourner sans frottement

autour de son axe (A). Le moment d’inertie de la poulie par

rapport a son axe (A) est J, = 4,5.1072kg.m™2.

On enroule sur le cylindre (C,) un fil f; de masse négligeable, a

I’autre extrémité duquel est accrochée une masse m;=150g.

On enroule sur le cylindre ( C,) un autre fil )f, de masse

négligeable, a I’extrémité duquel est accrochée une masse

m, = 200g. On abandonne le systéme sans vitesse initiale.

1. Dans une 1% expérience les masses m, et m, se déplacent
verticalement dans le méme sens.

a)) Calculer I’accélération angulaire de la poulie.
b)) Calculer les tensions T, et T, des fils f,et f, .
2. Dans une deuxiéme expérience les masses m; et m, se déplace
verticalement dans le sens contraire.
a)) Dans quel sens la poulie se met-elle a tourner ?
Calculer alors I’accélération angulaire de la poulie.
b)) Calculer la vitesse angulaire de la poulie et la vitesse linéaire
quand la masse m, s’est déplacée de 2m
EXERCICE 07
Sur la gorge d’une poulie de masse m=100g repartie sur la
circonférence de rayon r=6¢cm, mobile sans frottement autour
d’un axe horizontal; passant un fil de masse négligeable.
Ce fil porte une masse m,=300g et une masse m,=100g.
La masse m, se trouve a 3 m au-dessus du sol; la masse m, se
trouve du sol sans y reposer.
On abandonne le systeme a t=0s sans vitesse initiale.
1. 1. a)) Calculer 1’accélération prise par la masse m;.
En déduire sa vitesse lorsqu’elle heurte le sol.

b)) Calculer la tension de chaque fil pendant le mouvement.
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2. a)) Quelle force F faut-il appliquer tangentiellement a la poulie
pour qu’elle s’arréte au bout 6tours, le fil supportant m,
étant coupé quant m, arrive au sol.
b)) Montrer que le mouvement de la poulie aprés la rupture du
fil est uniformément retardé.
En déduire la décélération angulaire ainsi que la durée de ce
mouvement de freinage.

1. La masse m; se déplace suivant la ligne de la plus grande
pente d’un plan paralléle a I’axe de la poulie et incliné sur le
plan horizontal d’un angle a=30°.

1. Quelles valeurs doit-on donner aux deux masses m, et m, (leur
somme restant la méme, est égale a 400g ), pour que
I’accélération prenne la méme valeur qu’en I-1-a).

2. Quelle est alors I’énergie mécanique de la masse m,sur le
plan incliné a I’instant t=3s.

3. A linstant t=3s, le fil reliant m,; et m, casse.

a)) Donner I’accélération a’ prise par m, apres la rupture du fil.
b)) Donner les lois horaires du mouvement en prenant comme
origine des dates, I’instant de rupture.

¢)) Calculer la durée mise par masse m, pour repasser a

sa position de départ.

EXERCICE 08

On considére un cylindre de centre O, de rayon r=2,5cm, pouvant

tourner autour d’un axe (A) fixe, horizontal, perpendiculaire en O

au plan de la figure. Une tige homogene AB, de longueur

2l = 40 cm, de milieu O, est fixée sur un diametre du cylindre.

Un fil inextensible et de masse négligeable est enroulé sur le

cylindre par 1’une de ses extrémités. L autre extrémité du fil

supporte un corps ponctuel de masse M = 200g dont le
déplacement vertical peut étre repéré par ’axe (GX).

La masse M est abandonnée sans vitesse a I’instant t = 0s, et

parcourt, d’un mouvement uniformément varié, la distance

d, = 20Cm pendant la durée t; = 0,6s. (\Voir figurel).

é @ &

AN B
m \Co A m
vl

M
figure 1

1. a)) Calculer I’accélération a; de la masse M.
b)) Vérifier que le moment d’inertie du systéme
(cylindre-tige) par rapport & (A) est J,=10 ~* kg.m?.
2. On fixe sur la tige AB, symétriquement opposé par
rapport a O, deux solides ponctuels ayant chacun une
masse m = 100 g (figure 2).
a)) Exprimer, en fonction de M, Jo, m, g et d (distance entre une

masse m et le centre O),

la nouvelle accélération a,de la masse M.

b)) Montrer qu’en faisant varier d, la grandeur y = ai estde la
2

formey = aX + pavec X =d?.
En déduire numérique a et B.
3. a)) Calculer I’accélération a, pour d = 20 cm ainsi que
I’accélération angulaire 8, du cylindre.
b)) En déduire la durée t, de ce mouvement et le nombre de
tours effectués par le cylindre a cet instant si la masse M
parcourt 50cm.
4. A linstant = t,, on applique un couple de freinage au
cylindre a fin de I’arréter.
Le cylindre s’arréte alors a une durée t=15 secondes.
Calculer le moment du couple de freinage qui produit ’arrét du
cylindre ainsi que le nombre de tours total effectués par le
cylindre entre ces deux phases.
EXERCICE 09
Deux solides S; et S, de masses s
respectives m, et m, sont reliés °
par un fil inextensible de masse %
négligeable passant par la gorge >
d’une poulie de rayon r tournant
sans frottement autour d’un axe horizontal (A) passant par son
milieu. Le moment d’inertie de la poulie par rapport a I’axe (A) est
noté J,. On abandonne le systéme sans vitesse initiale.
1. Calculer I’accélération prise par le solide S,.
Quelle est la nature du mouvement de S,.

2. Enfait, il y a des frottements entre S, et la table, la composante

Ry est supposée constante et le mouvement est possible.
a)) Calculer la nouvelle accélération prise par le systéme sachant
que le coefficient de frottement entre S; et la table est f=75%.
b)) Si on casse le fil, quelle serait la nature de mouvement deS; ?
Si on néglige tous les frottements, qu’en est- elle réellement ?
Dans la suite de I’exercice, on négligera tous les frottements.
3. a)) Déterminer les tensions des fils lors du mouvement.
b)) Calculer la vitesse du solide S, aprés 10s.

En déduire la vitesse angulaire de la poulie et le nombre de
tours effectués par la poulie a cet instant ainsi que la distance
parcourue par S.

4. a)) Calculer le moment de la force de freinage a appliquer
tangentiellement & la poulie pour qu’elle s’arréte au bout de
2s de freinage, le fil supportant les masses étant coupé.
b)) En déduire I’angle balayer par la poulie pendant la phase de
décélération ainsi que le nombre de tours effectués.

Données : m,=m,=100g ; ],=8.10"°kg.m’; r = 1cm ; g=9,8m.s™
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EXERCICE 10

Un disque pleine homogéne de centre C, de rayon R = 30cm et de

masse M = 10Kg, roule sans glisser le long de la ligne de plus

grande pente d’un plan incliné faisant un angle o = 30° par rapport
a’horizontal. Le disque part sans vitesse sur le plan incliné

(roule sans glisser)

1. a)) Déterminer son accélération linéaire lors de la descente

du plan incliné.
b)) Trouver les lois horaires x(t) et 8(t) du disque.

2. Lorsque le disque quitte le plan incling, il arrive sur le sol
horizontal ou il rencontre une sphére homogéne immobile de
masse m, de rayon r = 20cm et moment d’inertie par rapport

a son axe apres un parcours de longueur L = 20m sur le plan
incliné ; le choc est centrale et parfaitement élastique.

a)) Calculer a cet instant la vitesse v; du disque ainsi que le

nombre de tours effectués.

b)) Exprimer les vitesses v;’ et v,’de deux corps aprés le choc,

en fonction de M, m et v;.
c)) Discuter les résultats obtenus en fonction des valeurs de M et
de m et faire son. Application Numérique pour J, = 0,8kg. m?.
3. En supposant que le disque roule en glissant sur le plan incliné :
a)) Déterminer l'accélération du centre C du disque
en fonction du temps.
b)) Combien de temps met le disque pour descendre
le plan incliné ?
EXERCICE 11
Les parties A et B sont largement indépendantes. On néglige les
frottements et la résistance de I’air. On considére un corps S
supposé ponctuel de masse m = 100g. On prendra : g=10m.s.
I. On fixe le corps S a I’extrémité inférieure d’un ressort de
longueur a vide I, = 12cm et de raideur k = 50N.m™*.
L’autre extrémité supérieure est fixée en un point O de I’axe
verticale zz’. Ce dernier tourne avec une vitesse de rotation N
(tours/seconde). Lorsque N est constant, le ressort s’écarte d’ un
angle 0 par rapport a la verticale et le corps S décrit un cercle dans
un plan horizontal. Dans cette condition, la longueur du ressort
est [ = 16¢cm. (voir figurel).
1. Calculer la valeur de 1’angle 6.
2. Déterminer la vitesse de rotation N et
en déduire la tension du ressort.
1. Le corps S peut glisser sur la ligne de la plus grande d’un plan
incliné d’un angle a=30° par rapport au plan horizontal.
Il est relié a une poulie (p) par un fil inextensible et sans
masse. Le fil, supposé suffisamment long, est initialement
enroulé sur la gorge de la poulie.
Cette derniere est placée au sommet du plan incliné et peut

tourner autour de son axe fixe et horizontal. A I’instant t=0s, on
abandonne le corps S sans vitesse initiale et on suppose que le
fil se déroule sans glisser sur la gorge de la poulie (p).
Le moment d’inertie de la poulie est ] et son rayon r = 10cm.
(voir figure2)
1. Etablir I’expression de I’accélération linéaire du corps S en
fonctionde m, Jo, 1, 0, et g.
2. Pour déterminer la valeur de cette accélération, on mesure la
distance x parcourue par S a ’instant t.
Exprimer I’accélération linéaire de S en fonction de x et t.
A.N t=0,8s et x=64cm.
3. En déduire la valeur numérique du moment d’inertie ], de la

poulie (p).

z
0}
(p)

o

(
3o B, 4©)

[+1

z

fiaure 1 figure 2
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Rappels sur [’Etude Energétique
d’un systeme Mécanique
1. Généralité
- Energie cinétique de translation : E. = imvz
- Energie potentielle de pesanteur : Epp = mgz
- Energie potentielle élastique: Epp = %kx2
K : constante de raideur du ressort

x : allongement du ressort (m)
- Energie potentielle de torsion : Ep¢ = %CBZ
C : constante de torsion

0 : angle d’écartement du ressort par rapport a sa position
d’équilibre exprimé en radian (rad)
- Energie Mécanique : E = E¢ + Epp

2. Théorémes généraux

Théoreme de I’énergie cinétique (T.E.C)

Enoncé du théoréme :
Dans un référentiel galiléen, la variation de 1’énergie
cinétique entre deux instants quelconques est égale a la

somme de tous les travaux des forces extérieurs :

AB = Eey = Eeo = ) W(Fuxt)

Théoréme de I’énergie mécanique (T.E.M)

Enoncé du théoréme :

Dans un référentiel galiléen, la variation de 1’énergie mécanique

d’un systéme entre deux instants quelconques est égale a la

somme des travaux des forces non-conservatives:

AE =E, —E, = Z W (Fope)

Remarque :

-SiAE = 0 = E, = E;, = E = cste, donc I’énergie
mécanique se conserve (conservation de 1’énergie
mécanique): un tel systeme est dit conservatif.

-Si AE < 0 = E; < E; ,donc I’énergie mécanique diminue
au cours du temps : cette diminution de 1’énergie
mécanique est due aux forces de frottements divers dus au

systeme mécanique. Un tel systéme est dit dissipatif.
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Exercices sur I’étude énergétique d’un systéeme
EXERCICE 01
Un club d’amateurs a construit une fusée de masse m=200kg.
Lors du lancement le moteur exerce une poussée verticale
F=constante, durant 10s, puis le moteur est coupé.

La fusée continue sur sa lancée avant de retomber.

La trajectoire est verticale et la masse de la fusée reste
pratiquement constante. On prendra g=9,8m.s™.

1. Les frottements sont négligeables, la fusée atteint une

vitesse de 100km.h™ lorsque le moteur s’arréte a t=10s.

a)) Monter que durant cette phase de lancement le mouvement du

centre d’inertie de la fusée est uniformément accéléré.

b)) Calculer I’accélération et la valeur de la poussée.

¢)) Quelle est I’altitude atteinte lorsque le moteur s’arréte ?

d)) Quelle est la nature du mouvement ultérieur ?

Quelle est I’altitude maximale atteinte ?
2. Les frottements sont assimilés a une force constante f=100N et
A s’exerce tout au long du trajet. La poussée F garde la méme
valeur qu’a la question précédente et s’exerce pendant 10s.
a)) Calculer I’altitude atteinte quand le moteur s’arréte.
b)) Quelle est I’altitude maximale atteinte ?

EXERCICE 02
Un solide ponctuel (S) de masse m est initialement au repos en A.
On le lance sur la piste ACD, en faisant agir sur lui, le long de la
partie AB de sa trajectoire, une force F horizontale et d’intensité F
constante. On pose AB= 1.

La portion AC de la trajectoire est horizontale et la portion CD
est un demi-cercle de centre D et de rayon r. Au point M défini par
I’angle (OC ,0M)= 6.0n suppose que la piste ACD est
parfaitement lisse et on néglige les frottements.

1. a)) Déterminer ’accélération a du solide puis donner, en

fonction F, |, et m, la valeur Vg de la vitesse de (S)en B ;
b)) Avec quelle vitesse aborde —t-il la piste en C.
2. Etablir en fonction de F, I, m, r, 6 et g, au point M
I’expression de :
a)) La valeur v de la vitesse de S.
b)) L’intensité R de la réaction R de la piste.
3. De I’expression de R, déduire, en fonction de m, g, ret1,
la valeur minimale Fq de F pour que S atteigne D. Calculer F,.
4. Les frottements sur la piste AM sont équivalent a une force
unique constante f.
a)) Déterminer 1’expression de la vitesse V au point M en
fonction de F, L (distance AC), I, m, f, B etg.
b)) Sachant que v,, = 0,5ms ™1, en déduire I’intensité de la
force de frottement f ainsi que 1’accélération du solide

entre A et B. Déterminer la nature de son mouvement

et I’équation horaire correspondante.
c)) Calculer la durée mise par le solide pour passer au point C et
son énergie mécanique.
Données: m=0,5kg; r=1m; I=15m; g=10m/s?;
F=IN; L=3m; 6=230°

1l

A

EXERCICE 03

Un solide se masse m= 2kg, de dimensions négligeable est mobile
sur une piste situé dans le plan vertical . Cette piste est constituée
de 3parties : une partie rectiligne AB incliné d’un angle o =30°
par rapport a I’horizontal ; une partie horizontale de longueur 2r
avec r=1m et une partie circulaire CD de centre O, de rayon r et
tel que 6 =((OC, OD) =60°.

Sur les parties AB et BC les frottements sont équivalents a une

force unique d’intensité ||?||:1—10du poids du solide.

Sur la piste CD on néglige les frottements.
1. Exprimer littéralement la vitesse du solide aux points
A, B,CetD enfonctiondeg, hetr.
2. a)) De quelle hauteur h peut-on lacher le solide pour que
sa vitesse en D soit égale & 2m.s™?
b)) Calculer I’accélération du solide sur le trongon AB et
en déduire la durée de parcours AB
3. a)) Donner I’expression de la force exercée par la piste sur
le solide en D en fonctionde h, g ,r
b)) En déduire la valeur minimale de la hauteur h pour
que le solide quitte la piste en D.
c)) Le solide peut-il toucher le plafond situé a 1,5m

au-dessus de C ? Justifier votre réponse.

o)
0
h D
IB\q—Zf—b
B C

EXERCICE 04

Une bille M assimilable a un point matériel de masse m=50g est

abandonnée sans vitesse initiale en un point A d’une piste ABCD.

La piste est constituée :

- d’un trongon rectiligne AB incliné d’un angle 0=30° par
rapport a ’horizontal ; AB=1,6m ;

- d’un trongon rectiligne horizontal BC ;

- d’un trongon circulaire CD, de centre O, et de rayon r = 60cm

et tel que OC est perpendiculaire a BC.
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Les frottements s’exercent qu’entre B et C, et sont équivalents a

une force Fparalléle au déplacement et d’intensité constante
f=0,4N.

1. Calculer la vitesse de la bille en B et la durée du trajet AB.

2. a)) Quelle est la nature du mouvement de la bille sur la piste BC.

b)) Donner 1’équation horaire de M sur la portion BC.
c)) Quelle devrait étre la longueur BC pour que M arrive
en C avec une vitesse nulle ?
3. La bille M part en C avec une vitesse nulle et aborde la
portion CD. La position de M est repérée par I’angle
6 = (OD, OE) au point E.
a)) Exprimer, en fonction de g, r, et 0, la vitesse de M en E.
b)) Donner, en fonction de m, g, r, et 6, ’intensité de la
réaction R de la piste sur M en E.
¢)) Calculer I’angle 6, pour que M quitte la piste.
En déduire la vitesse de M en ce pt.

\sz'\R C

EXERCICE 05
Une petite sphere S, ponctuelle de masse m=200g est accrochée a
un fil de masse négligeable, inextensible de longueur I=1m.
L’autre extrémité du fil est accrochée & un point O fixe.
1. Le pendule ainsi obtenu est écarté de sa position d’équilibre
d’un angle an=40° puis lancé avec une vitesse v, = 2m.s™ 1.
a)) Calculer la vitesse de S lorsqu’elle passe aux points M
et A définis respectivement par o, =25° et a,=0.

b)) Déterminer la tension du fil & la position o, et o.

c)) En déduire la valeur minimale de la vitesse v, pour que la
sphére fasse un tour complet, le fil reste tendu au cours du
mouvement .

d)) On écarte a nouveau S d’un angle ay=40° de sa position
d’équilibre et On la lance avec une énergie cinétique E¢=1,2J.
Calculer I’angle d’écartement maximal oy, (0,>0p).

2. L’ensemble {fil + S} tourne a la vitesse angulaire w constante
autour d’un axe vertical (A)

Le fil fait alors un angle 6=30° avec la verticale.

a)) En appliquant le TCI, trouver une relation entre I’angle 6 et w.

Calculer w.
b)) Exprimer et calculer la tension du fil.
¢)) Calculer la vitesse angulaire minimale w,;, qui permet au fil

d’étre tendu.

EXERCICE 06
Une petite sphére S, ponctuelle de masse m = 200g est accrochée
a un fil souple, de masse négligeable, inextensible de longueur
[ = 80cm. L autre extrémité du fil est accrochée a un point fixe O.
Onprendra: g = 9,8m.s™2.
Le pendule ainsi obtenu est écarté de sa position d’équilibre
d’un angle ap=40°. S est lancée avec une vitesse v, = 3m.s™!
a partir du point M,. On donne a,=25°.
1. Calculer I’énergie mécanique E, de la sphére en M,.
On prendra Ep=01, a I’équilibre.4
2. Exprimer et calculer la vitesse de S lorsqu’elle passe aux
points M; et M,.
3. Exprimer et calculer la tension du fil aux points M; et M,.
4. Calculer I’énergie mécanique E, de la sphére en M,.Conclure.
5. En déduire la valeur minimale de la vitesse v, pour que la
sphere fasse un tour complet, le fil reste tendu au cours du
mouvement circulaire.
6. Calculer I’angle d’écartement maximal o, (a,>ag) avec
tp = (OMy; OMy,)
A ce moment le fil se casse.

Donner I’équation horaire de S apres la rupture.

aq MO

M,
M,

EXERCICE 07
Deux billes de masses m et 2m sont suspendues par deux fils. Au
départ, sont au repos : les deux billes se touchent et les fils sont
verticaux. La bille de masse m est soulevée d’une hauteur h, avec
un angle o= 60° et on la lache sans vitesse initiale. Elle vient alors
cogner la bille de masse 2m, initialement au repos.
1. a)) Calculer en fonction de h la vitesse v, de la masse m
juste avant le choc.
b)) Déterminer la tension T, de m lorsqu’elle repasse la verticale.

2. Trouver les hauteurs maximales auxquelles s’élévent ces

deux billes apres la collision dans le cas :

a)) d’une collision parfaitement inélastique,

b)) d’une collision élastique.
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Rappels sur le Champ de Pesanteur

|. Mouvement d’une particule dans le champ de pesanteur

cas ol v, est paralléle a g

Un projectile de masse m est lancé a partir d’un point O
verticalement vers le haut avec une vitesse ¥, a I’instant t=0.

1. Lois horaires du mouvement

Le projectile est soumis a son poids P
Condition initiale :

UOJC:O

—_ -_—
Vo |vgy = vy OM,

TCl:P=md=>mj=md 2d=g

Dans la base (0x,0z)

x=0

a, =0 5
* >
a, =—4g

Uy =

vZ=—gt+v0$0M

1 2
y=—-gt"+ vt
2
D’ou les lois horaires du mouvements sont :
v=gt+v,
1 2
y=—-gt°+ vt
2
Nature du mouvement :
Si v, est initialement dirigé vers le haut, le mouvement est
d’abord uniformément décéléré. Au point maximal v = 0, ensuite
le mouvement est rectiligne uniformément accéléré vers le bas.
2. Hauteur maximale atteinte par le projectile

Au point maximal, v=0= v(t) = —gt + v, =0

v 1 (ve\? v V2
SOittmaxZEOZ?'Zma,CZ—Eg(—O) +v0(_°)_L

a,=0 v, = U, COS @
dlay=—g,9(v%w=—"9ttVsina et
a,=0 v,=0

x = (v, cosa)t
oM y= —%gt2 + (vy sina)t
z=0
Comme z = 0, alors le mouvement est plan et a eu lieu dans le
plan (Ox, 0y)
2. Equation de la trajectoire

x = (vg cos a)t
1
y = —Egt2 + (v, sin @)t

X

soit x = (vycosa)t =t =
vy Ccos a

g

=5 X’ +xtana
2vy%costa

y=-

3. Porté horizontale

La portée est ’abscisse du point d’impact D d’ordonnée y=0.

g ) 2vy%cos?a
y=—5 5 S ¥ txtana=0=x=———Xtana
2vy%cosca
Vy°cos‘a  sina Vy~ COS @ COS & Vy“ sin 2a
2vy%cos? 2v,? 2v,? sin 2
= X = X = =
g cosa g g
. 2v,y? sin 2a
D'ou:xp =x = ————
9

4. Fleche
La fléche est la hauteur maximale atteinte par le projectile.

Au sommet de la trajectoire : v, = 0.

T2 v, sina
g 9 , g vy, = —gt+vysinag = 0= ty,, = Og
v
La hauteur maximale est : H, .y = Zmax = = 1
29 = == Gtmax’ + (Vg sina)t
ymax - 2 g max (UO sin a) max
II. Mouvement d’un projectile dans le champ de pesanteur
— — 1 (vysinay? . v, sina
Cas ol v, non parallélea g. = Vinax = —59 ( ) + (vy sin ).
Un projectile de masse m est lancé dans le champ de pesanteur g s
Vy“sin“a
avec une vitesse initiale de lancement #,. Ce vecteur fait avec = Ymax = Tog g
I’horizontale un angle a, appelé angle de tir.
)\y
1Y R
- 9
ol A DERS
O >

1. Mouvement plan

Vgy = Vg COS X =0
- Condition initiale vy | Yoy = VoSIna oM, [y, =0

Voz = 0 Zy = 0
Le projectile est soumis a son poids P= mg
TCl:mg=md = d=¢g
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Exercices sur le champ de pesanteur
EXERCICE 01
Une bille de masse m=50g est

abandonnée sans vitesse initiale

au point A d’une gouttiére. En C,
elle heurte une autre bille M’ de
masse m’=200g .
1. Juste apres le choc supposé parfaitement élastique, la

vitesse de la bille M’ est v’=1,6m.s™. En admettant que les

vitesses sont colinéaires avant et aprés le choc, calculer :

a)) la vitesse v, de la bille M juste avant le choc ;
b)) la vitesse v de M juste aprés le choc.

2. Apreés le choc, la bille M’ quitte la goutticre.

a)) Quelle est la nature du mouvement ultérieur de M’ ?

b)) Ecrire I’équation cartésienne de sa trajectoire dans un

repére d’axe orthonormé (C—X: W).
¢)) Calculer la distance verticale du point C au point d’impact K
de la bille M’ sur le sol horizontale situé @ h=80m de C.

EXERCICE 02
Dans tout le probleme, on
néglige les frottements et
onprend g=10ms2
Un pendule simple est
constitué par une bille
ponctuelle M, de masse
m,; = 200 g suspendue about d’un fil inextensible de masse
négligeable et longueur 1=0,9 m.
1. On écarte le pendule d’un angle o par rapport a sa position

d’équilibre et on le lache sans vitesse initial.

La vitesse de la bille M lors de son passage a la position

d’équilibre est v = 3m. s™1. Calculer la valeur de I’angle a.

2. Lors de son passage a la position d’équilibre, la bille M,
heurte, au cours d’un choc parfaitement élastique, une

autre bille ponctuelle M, immobile de masse m, =100 g.

La vitesse de la bille M,, juste aprés le choc, est 5m.s?.
Calculer la vitesse de la bille M, juste aprés le choc en
appliquant la conservation de la quantité de mouvement.

3. La bille M, est propulsée avec la vitesse v, sur une piste

qui comporte trois parties : Une partie horizontale AB,

Une certaine courbe BC, et Un arc de cercle CD, de rayon r et
de centre O. Les points O, A, B et E se trouvent dans un méme
plan horizontal.

a)) Exprimer, en fonction de m,, g, r, B e tvc,, I’intensité de la
réaction de la piste sur la bille M, au point I.
b)) La bille M, arrive au point D avec une vitesse horizontale de

valeur v, = 1 m.s . Calculer la valeur de r.

4. Arrivée en D, la bille M, quitte la piste avec la vitesse
précédente et tombe en chute libre.
a)) Etablir I’équation cartésienne de la trajectoire de la bille M,
dans le repére (0, i, j ).
b)) Calculer la distance OE.

EXERCICE 03 A r o
4
Une gouttiere ABC sert de /’}-
parcours a un mobile supposé M
B

ponctuel, de masse m=100g.

Le mouvement a lieu dans un

plan vertical.
1. Sa partie curviligne AB est un arc de cercle parfaitement
lisse (ﬁ,ﬁ) = grad :r=0A4A=0B =1m.
Le mobile est lancé en A avec une vitesse v, = 5m.s™!
verticale dirigé vers le bas et glisse sur la portion AB.
a)) Etablir ’expression littérale de la vitesse v,, du mobile
en un point M tel que (OB,0M)= 6, en fonction de v,,
g, r et 8. Calculer numériquement v,, en B.
b)) Etablir I’expression littérale de la réaction R de la piste
sur le mobile en M en fonction de m, g, 6, ret v,.
Calculer numériguement R en B.

2. La portion BC rectiligne et horizontale est rugueuse.

Les frottements peuvent étre assimilés a une force f
unique, constante, opposée au mouvement d’intensité f.
Sachant que le mobile arrive en C avec une vitesse
v = 5m.s™t. On donne BC=3m.
a)) Calculer littéralement puis numériquement f.
b)) Calculer I’accélération du mobile et en déduire la nature
de son mouvement.
c)) Déterminer le temps mis par le mobile pour traverser BC.
d)) Enoncer « le théoréme de 1’énergie mécanique ».
Calculer I’énergie mécanique du systeme {mobile ; Terre} en
B et en C. Conclure.

3. En C, le mobile quitte la piste avec sa vitesse v,.

a)) Etablir, dans le repére (Cx,Cy), I’équation de sa trajectoire.
b)) Calculer la distance CD ou D est le point d’impact du mobile.
c)) Calculer la durée du saut et en déduire la vitesse vp.
d)) Calculer I’énergie mécanique du systéme {mobile ;Terre}
en D. Conclure.
EXERCICE 04 =
On se propose d’étudier la
trajectoire du centre d’inertie G

d’un ballon de football. Le ballon

quitte, a t=0s, le pied d’un tireur o€~"a"- "
de « coup franc » direct avec une vitesse v, situé dans le plan

vertical (O, 7, E) et fait un angle @, = 60° avec ’axe Oz.
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A cet instant le centre d’inertie G est au point O.
1. a)) Montrer que le mouvement est plan.
Préciser le plan du mouvement.
b)) Etablir I’équation cartésienne de la trajectoire en fonction
de vy, g, et a,. En déduire la nature du mouvement de G.
2. Le tir est en fait arrété par le haut du « mur » dressé par
’équipe adverse. Le mur est situé a une distance d = 6,0m
du tireur. Sa hauteur h = 1,95m.
a)) Calculer la vitesse initiale v, du ballon.
b)) Déterminer le temps mis par celui-ci pour atteindre le mur.
c)) Etablir en fonction de g, h et v, I’expression de la vitesse v,
de G en haut du mur. Calculer sa valeur numérique.
d)) La vitesse v, fait un angle a; avec I’axe Oz.
Exprimer sina,/sina, en fonction de g, h et v,.
Donner sa valeur numérique. En déduire la valeur de a;.
3. Si le tir n’était pas contré, a quelle distance D du tireur
tomberait le ballon.
EXERCICE 05
Un solide S, assimilable & un point matériel de masse m = 0,5kg,
est lancé du point A avec une vitesse v, = 2m.s™ 1.
Le solide S est soumis & une force constante F horizontale
s’exercant qu’entre A et B.Les frottements de la piste sont
équivalents a une force opposée a la vitesse et d’intensité f = 1N.
1. a)) Déterminer I’accélération de S sur la piste AB et les lois
horaires de son mouvement.
b)) Calculer la vitesse de S au point B. En déduire alors
la durée t,5 et I’énergie mécanique Eg de S en B.
2. Le solide aborde maintenant de trongon BO incliné d’un angle
a = 30° par rapport & I’horizontale.
Il atteint le point O avec vitesse v, = 2m.s 1.
L’intensité de la force de frottement est f = 1N.
a)) Calculer la longueur L = BO de la piste.
b)) Calculer I’énergie mécanique E, de S en O.
3. Le solide quitte la piste au point O avec la vitesse v,.
Les frottements de I’air sont négligeables (figurel).
a)) Déterminer les lois horaires du mouvement dans ( Ox, Oy).
En déduire 1’équation de la trajectoire.
b)) Calculer la distance OC, C étant le point d’impact.
Quelle est la durée du saut ?
¢)) Calculer 1’énergie mécanique E du systéme au point C.
Enoncer le « théoréme de 1’énergie mécanique ».
4. Le solide quitte la piste au point O avec une vitesse v,
précédente (figure2).
a)) Déterminer I’équation de la trajectoire de S dans (O’x, O’y).
b)) Calculer la distance O’C ou C est le point d’impact de S.
Données : F= 5N ; AB=1m ; g=9,8m.s 2.

)\y
figure2 .

EXERCICE 06
Dans tout I’exercice, on négligera les frottements de I’air et on
prendra g=9,8m.s™.
Deux fusées A et B doivent étre liées simultanément a partir de
deux points O et P situés au sol et distants de d = 30m. Ces
fusées vont exploser a la date t = 4s, aprés leur lancement.
L’une B est située de P avec une vitesse vy verticale, I’autre A est
tirée de O avec une vitesse v, inclinée de a par rapport &
I’horizontale et situé dans un plan vertical passant par P.
Ondonne : v, = 51,4m.s™! et vy = 50m.s™ L.
1. a)) Montrer que le vecteur accélération est le méme pour

les deux fusées.

b)) Donner les lois horaires x(t), y(t) ainsi que 1’équation
cartésienne de trajectoire dans la base (Ox,0y) de chaque
fusée. Préciser la nature de leur trajectoire.

2. a)) Déterminer I’inclinaison « de la vitesse v, de A pour
que I’explosion ait lieu a la verticale de P.

b)) Quelle est la distance qui sépare les deux fusées au moment
de I’explosion?

c)) Les barrieres de sécurité pour les spectateurs sont installées
de fagon a respecter la distance 100m des points de lancement O.
Ces spectateurs sont-ils en sécurités lors de la retombée de la fusée

en cas de non explosion en altitude?

@)
>a\
<
S
>
G
29

EXERCICE 07
Dans ce probléme on prendra g= 10 m.s 2,

Tous les calculs seront effectués a 10=2pres.

)\y
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Un solide (S) de masse m = 50 g, de dimension négligeable,
peut glisser sur une piste ABCD située dans un plan vertical :
- AB est la ligne de plus grande pente d’un plan incliné d’un
angle @ = 30° par rapport a ’horizontale ; AB = 1,6 m.
BCD est le quart d’un cercle de centre l etde rayon R = 0,9 m ;
C est situé sur la verticale passant par I.
1. On néglige les frottements. (S) part du point A sans vitesse.
a)) Calculer sa vitesse en B, en C eten D.
b)) Calculer I’intensité de la force N exercée par la piste sur
(S)enCetenD.
c)) Donner les caractéristiques de v, de (S) au point D.
2. On néglige la résistance de 1’air. A partir du point D, (S)
tombe dans le vide avec la vitesse v, précédente.
Le point C est situé a la hauteur h = 1,55 m du sol.
a)) Donner 1’équation cartésienne de la trajectoire du mouvement
de (S) a partir du point D, dans le repere (O ; x, 2).
b)) Jusqu’a quelle hauteur H au-dessus du sol horizontal
monte le solide (S) ?
¢)) Calculer la distance OP ou P est le point d’impact de
(S) sur le sol horizontal.
3. Dans cette question, la piste exerce au mouvement de (S) une

force de frottement f , paralléle et de sens contraire a sa vitesse
a chaque instant, et d’intensité constante le long de ABCD.

Partant de A sans vitesse, (S) s’arréte en D.
a)) Calculer le travail W,ﬁ de la force de frottements entre A et D.

b)) En déduire I’intensité de la force f .
EXERCICE 08
Une bille de masse m = 50g se déplace sans frottement dans un
plan vertical suivant une piste circulaire ABC de rayon r = 0,5m.
Un systeme de guidage permet de maintenir en contact permanant
avec la piste. On donne a = 30° et 0 prendra: g=10m.s 2.
1. La bille lancée avec une vitesse v, au point A, arrive en C
avec une vitesse v, =3,75m.s™.
a)) Calculer v,.
b)) Avec quelle vitesse Vg la bille passe-t-elle au point B.
¢)) Calculer la réaction Rg qu’exerce la piste sur la bille en B.
2. On suppose que les frottements entre A et C sont équivalents &
une force unique F paralléle et de sens contraire au vecteur
vitesse de la bille. Sachant que la bille part en A avec la méme
vitesse v, calculée précédemment, calculer la vitesse v, de la
bille en C sachant que F = 0,1N.
3. On néglige a nouveau les frottements et la bille quitte la piste en
au point C avec la vitesse précédente v, .
a)) Donner 1’équation de la trajectoire de la bille dans (Cx,Cy).
b)) Déterminer les coordonnées du point Q ou la bille touche le

sol, sachant que le sol horizontal A
se trouve a une distance

r = 0,5m du point B.

c)) En déduire la distance CQ et
la vitesse de la bille lorsqu’elle
touche le sol horizontal en Q.
EXERCICE 09

Dans I’exercice on négligera les frottements .
Un solide S de masse m=200g glisse sur la ligne de plus grande
pente d’un plan incliné d’un angle @ = 60° par rapport a
I’horizontal.
1. S part de A sans vitesse initiale et arrive en B avec une
vitesse vg. Ondonne AB = L = 1,5m.
a)) Déterminer la valeur numérique de v ;
b)) Calculer I’accélération de S sur la piste AB et en déduire
la nature de son mouvement.
c)) Donner les lois horaires du correspondant et en déduire
la durée du trajet AB.
2. Au pt B, le plan se raccorde tangentiellement avec une
piste circulaire (BCO) de rayon r=1m.
a)) Exprimer la vitesse V en un point M quelconque, en
fonctionder, 0,a, g et vg.
b)) En déduire les vitesses v, et v , & son passage par les
points C et O.
¢)) Donner I’expression de la force F exercée sur la piste
BO en M en fonctiondem, r, 8, a, g et vg.
Calculer sa valeur numérique aux points C et O.
3. Le solide S quitte la piste en O avec la vitesse v,.
a)) Etablir dans le repére (O,x, y) I’équation cartésienne
de la trajectoire.
b)) Déterminer I’altitude maximale atteinte par le solide
S en son mouvement.
c)) A quelle distance de I’origine O, le solide S va-t-il de

nouveau rencontrer ’axe Ox ?

EXERCICE 10

Une bille (B;) de masse m; = 200g est assimilable a un point
matériel peut glisser sur une piste ABC situé dans un plan vertical.
Piste AB : ligne de la plus grande pente d'un plan de longueur
2,5m incliné d'un angle o= 30° avec I'horizontal.

Piste BC = 2r : ligne dans le plan horizontal (H) qui se
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trouve a une hauteur h = 1,20m du sol.
Le point est C extrémité d'un fil vertical de longueur I.
L'autre extrémité du fil est fixée au point O toujours sur la
verticale contenant C. Le plan horizontal (H) est parfaitement
raccordé en B au plan incliné.
1. (B,) part du point A sans vitesse initiale, déterminer la
vitesse v, de la bille au point C
2. Au point C, se trouve une autre bille (B,) de masse
m,= 300g, initialement au repos. (B,) est suspendue au
point C. Le systéme {(B,) + fil} constitue donc un
pendule simple. La vitesse de la bille (B,) juste aprés le
choc est v, = 4m.s~1. Le choc est parfaitement
élastique. Calculer la vitesse de (B,) juste apres le choc.
3. Lorsque (B,) arrive en D avec une vitesse v, = 3,5m.s™! et
telle que (OC,0D) = 6 = 45°, le fil reste tendu et se casse.
a)) Etablir I'équation cartésienne de la trajectoire y = f(x) de
(B,) dans le repére (Dx,Dy).
b)) Déterminer la distance EE' ou E' est le point d'impact
de (B,) au sol.
4. En réalité les frottements sur la piste AC sont équivalents
a une force f= %F{ poids de (B,).
a)) Calculer la vitesse de la bille (B,) aux points B et C.
b)) Etudier le mouvement de (B,) sur la piste AC et donner les
lois horaires correspondantes.
¢)) En déduire la durée totale mise par la bille (B,) pour
atteindre le point C.
d)) En supposant que le choc entre (B,) et (B,) est parfaitement
mou, calculer la vitesse du systéeme S = {B; + B,} juste
apres le choc. Déduire la hauteur maximale atteinte par S en

son mouvement et 1’angle correspondant.

A 4B

E E
y 2
7177777777 77777777777777/7

Sol

EXERCICE 11

Un solide (S) assimilable & un point matériel de masse m = 50g
est en mouvement sur une piste constituée d’une partie rectiligne
AB inclinée d’un angle a = 60° par rapport a I’horizontale et
d’une partie circulaire BC de centre I etderayonr = 0,5m.
Ondonne 8 = w/4 rad.

1. Le solide S est lance du point A une vitesse v,=6m.s™.

Il arrive au point B avec une vitesse nulle.

Calculer la distance AB sachant que le point matériel est soumis a

une force de frottement f , d’intensitéf = 1072N.
2. On néglige les frottements dur la partie circulaire BC.
Calculer la vitesse V. de (S) au point C.
3. (S) quitte la piste en C avec cette vitessev,.
a)) Etablir I’équation de la trajectoire de S dans (Ox,0y).
b)) Déterminer les coordonnées du point D ou le solide
touche le sol.

EXERCICE 12

Au cours d'une compétition de basketball au Palais des Sports de
Treichville, un basketteur A, tire en direction du panier constitué
par un simple cercle métallique, dont le plan horizontal est situé a
H = 3,05m du sol. Lorsque le ballon est lancé par le joueur A :
le centre G du ballon est a h= 2,00 m du sol ; la distance séparant
les verticales passant par le centre C du panier et G est d=7,10 m;
sa vitesse v, fait un angle o = 45° avec I'horizontale.

Le panier est marqué ou réussi lorsque le centre du ballon passe
par le centre du panier. On néglige I'action de I'air sur le ballon.
Données : g = 9.80 m.s2 Masse du ballon : m = 0,60 kg ;

1. Montrer que I'équation de la trajectoire de G dans le

repére (Ox ,0y) est:y = —%xz +x+2
o

2. Calculer la valeur de v,, pour que le panier soit réussi.
3. Dans la suite de l'exercice, on prendra v, = 9,03m.s™ 1.
a)) Etablir et calculer la durée nécessaire au ballon pour
parvenir au centre du panier.
b)) En utilisant le théoréeme de I'énergie cinétique, calculer la
valeur de la vitesse du ballon lorsque le panier est marqué.
c)) Un joueur B de I'équipe adverse, situé a 0,90 m du joueur
A, entre celui-ci et le panier, tente maintenant d'empécher le
tir en levant verticalement les bras.
La hauteur atteinte par B est 2,70 m.
Si le ballon part avec la méme vitesse que précédemment,

le panier sera-t-il marqué ?
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EXERCICE 13
Au cours d’un championnat, un
athléte remporte 1’épreuve du

lancement de poids avec un jet de

x; = 19,43m. Le poids a une
masse m=7,35kg.
La trajectoire part de A a une hauteur A = 1,80m au-dessus du sol.
Le vecteur vitesse v, fait un angle « = 45° avec ’horizontale.
On assimile le projectile a un solide ponctuel.
1. Etablir I’équation cartésienne de la trajectoire en fonction
deh, tana et g.
2. Déterminer la norme de v, en fonction de h, a, g et x;.
3. Calculer la hauteur maximale h,,,, atteinte par le projectile et
les coordonnées du vecteur vitesse au sommet de la trajectoire.
4. Déterminer la norme du vecteur vitesse du projectile au point C.
EXERCICE 14
Un pendule simple est formé par un fil inextensible de longueur
[ = 1m portant une masse m = 100g. On néglige tous les
frottements et on prendra ; g = 10m.s 2.
A/ Une bille de masse m = 100g assimilable & un point matériel
est reliée a un point fixe I par I’intermédiaire d’un fil inextensible
de longueur [ = 1m et de masse négligeable. Le fil est écarté de sa
position d’équilibre d’un angle 6,=60°. La bille est lancée vers le
bas avec un vecteur vitesse v; perpendiculaire a (1A).
1. Calculer la vitesse v, de la bille quand elle passe a la
position d’équilibre. AN :v; = 4m.s™ L.
2. Pour une position quelconque de M de la bille sur la trajectoire
circulaire, repéré par I’angle 6, établir les expressions :
a)) De la vitesse v de la bille en fonction de v;, g,1,6, et 6.
b)) De la tension T du fil en fonction de m,v,, g,1,0, et 6,
3. A partir de I’expression de la tension du fil, déterminer la
valeur minimale de la vitesse v, pour que la bille fasse un
tour complet, le fil reste tendu au cours du mouvement.
B/. Le pendule est lancé du point A avec une vites
v; = 6,25m.s7 1, le fil casse au passage a la verticale a
un instant pris comme origine des dates.
1. Calculer la vitesse de la bille quand elle passe en O.
2. Déterminer dans le repére ( Ox, Oy) I’équation de la trajectoire
de la bille aprés la rupture du fil.
3. La bille touche un plan situé a h = 1m au-dessous de O,
en point C. Déterminer ’abscisse de C.
Cl. Le systéme est maintenant utilisé comme un pendule conique.
1. a)) Si la vitesse de rotation est N=1,5Hz , trouver la
tension du fil et le demi angle au sommet I.
b)) Si la demi angle au sommet est 6,=60°.

Trouver la vitesse de rotation N en tr /s.

2. Le fil si écarté d’un angle de 60° par rapport a la verticale.
La masse m est lancé avec une énergie cinétique de 0,028J et
arrive a la position correspondante a I’angle 6,4 (Grax > 00)-
a)) Calculer cet angle d’écartement maximal 8,4,
b)) A ce moment le fil se casse.
Donner I’équation horaire de m aprés la rupture.
(On demande juste une application littéraire).
Données: m=2kg,g=9,8m.s72; hy = 1,60m;

vy =2m.s~1;a = 30°.

I

«— 9 N
Y
ih

C * Plan
orizontal
VY
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Rappels sur le champ Gravitationnel

1. Définition de quelgues références

Choix d’un référentiel.
- Un référentiel est un objet matériel par rapport auquel on

étudie le mouvement d’un autre objet appelé mobile.

- Le référentiel Galiléen : c’est un référentiel dans lequel le
principe de I’Inertie est vérifié.

- Le référentiel terrestre ou référentiel du laboratoire.

- Le référentiel géocentrique : est un référentiel dont

l'origine est le centre de la Terre et dont les trois axes
pointent vers des étoiles lointaines qui apparaissent fixes.
- Ce référentiel est commode pour I’étude des satellites

de la Terre.
- Ce référentiel n’est pas entrainé dans le mouvement de
rotation de la Terre ( ce référentiel est Galiléen) .
- Dans ce référentiel, la Terre est animée d’un mouvement

de rotation uniforme de 1’ouest vers 1’est, autour de I’axe

des poles.

Le référentiel héliocentrigue ou de Copernic :

Le référentiel de Copernic est le référentiel centré sur le
centre de masse du systéme solaire et dont les axes
pointent vers trois étoiles éloignées.
- Ce référentiel est commode pour I’étude des satellites du
Soleil.
- Dans ce référentiel, la Terre décrit une orbite elliptique

autour du Soleil en une année.

2. La loi de Gravitation (loi de I’attraction universelle)

« Deux corps ponctuels A et B de masses

respectives my et mg exercent 1’un sur I’autre des forces
d’attraction, directement opposées, dirigées suivant la

droite (AB), de valeur proportionnelle aux masses et inversement

proportionnelle au carré de leur distance r ».

. S mM, ., mM;
T.C.I. F=mg = F=-G 2 Ups _G(R+h)2UOS
> —_ — MT _
Or F= mg(h) = g(h) = —Gmuos
Vecteur champ gravitationnel :
_— MT _
gh) = —Gm%s

GMT

Ausol:h=0= g, = w7z (champ gravitationnel au sol )
T

2

N R -
GMr = goRT2 =gh) = _goml}m
R;*
=gh) = gom

champ gravitationnel a I’altitude h :

2

R) = Ry
g( )—gom

4, Comment démontrer que le mouvement du satellite dans

le référentiel géocentrigue est circulaire uniforme

T
N Og F Ugs
- N - V.l I
Terre S

En appliquant le théoréme de centre d’inertie : (TCI)

-

F:GmMT—)

_— = a —1 a =
(R+h)2u50 ma a=GaG

Mt u—) _ a—)
(R+R)2 SO T UN
Alors le vecteur accélération est radial (porté par le rayon SO) et

centripéte (méme sens que ﬁ))), il n’y a donc pas d’accélération

. da
tangentielle : a, = d—’t’ =0=v=cste:
alors : le mouvement est uniforme.
Et comme le mouvement du satellite est déja circulaire, alors le

mouvement du satellite est circulaire uniforme de rayon r = R + h.

5. Comment établir les expressions de la vitesse v, de la

Fgp_, u F,, — . . .
A B4 4B 4B B période T et de la vitesse angulaire w du satellite.
L —_— - D —
< - > - Expression de la vitesse d 'un satellite
Comme le mouvement du satellite est C.U, alors :
S mymg _ N
Fpop=—G—F—tsp = —Fpoy v? v? My GM; GMy
r aN = — = = G = vV = _—
r Ry+h (R + h)? Ry+h r
3. Champ gravitation crée en un point de I’espace
Or GM; = goR;2 = v = GoRr’” —p. |9
T = G0%r Rr+h " |R,+h

- Expression de la période T d 'un satellite

la période T du satellite est le temps nécessaire mis par ce satellite

pour effectuer un tour complet autour de la terre.
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T _27Tr_21'[(RT+h)X Rr+h 2 [(Ry+h)?
s v Ry 9o Ry 9o

- Expression de la vitesse angulaire w. du satellite

6. Etablissement de la 3°™ loi de Kepler :

r 2nr 2nr X 412y L
= — = =
y ovE T v e (@

GM GM
v= |— soitvi=— (2)
T T

4m?r?  GM  T? 4n?
(1) = (2) alors: T = oy cste
T? 4m? . .
o = oM = cste (3éme loi de Kepler)

T : la période de révolution du planéte; . . . .
Aide-toi le ciel t'aidera

r : le rayon de I’orbite (r =R +z) ; M : la masse du planéte.

G : la constante de gravitation universelle.

7. Satellite géostationnaire

Un satellite géostationnaire est un satellite qui parait immobile
par rapport a un point de référence a la surface de la Terre dont sa
période de rotation est identique a celle de la Terre (T=24h).

Ce satellite est placé a une altitude environ z=36 000km.

Par un simple calcul :

- 2n |(Ry + b)? - T2R;* _ (Rr + h)?
Ry 9o 4m? Jo

TZRngo 3 TZRTZQO
———— =R = [————
472 rth 4172

soit : (Ry + h)% =

- Le rayon de I’orbite d’un satellite géostationnaire est :

3 TZRTZQO

r=(Rrth)= |—7

- L’altitude d’un satellite géostationnaire :

3[T2R,?
h= ’#—RT (h = 36 000km)

Remarque :
r=R+2z et GM = gyR?
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Exercices sur le Champ gravitation
On Prendra G = 6,67.10711U.S.1;
Go = go =9,8m.s72; R = Ry = 6380km

EXERCICE 01
Lorsqu'un satellite est animé d'un mouvement circulaire autour
d'une planete, le rayon r de son orbite et la

période T de son mouvement vérifient la loi de Kepler:

Tz/r3 = 4T[2/GM = cste
1. Les satellites géostationnaires de la Terre ont une orbite
circulaire de rayon r = 42 164 km et une période
Ts =86 164 s. Calculer la masse My de la Terre.
2. Mars a deux satellites naturels, Phobos et Deimos.
Phobos gravite9380 km du centre de Mars avec une période
de 7 h 39 min. Deimos a une trajectoire quasi circulaire
de rayon rp = 23460 km et une période T, = 30 h 18 min.
a)) Calculer la masse de la planete Mars a partir des
caractéristiques du mouvement de Phobos, puis de Deimos.
b)) Comparer les valeurs obtenues.
3. Au cours de la mission APOLLO XVII en 1972, le module
de commande en orbite circulaire autour de la Lune, a
une distance de 2 040 km du centre de celle-ci, avait une
période de 8 240 s dans le repére sélénocentrique.
Calculer la masse de la Lune.
EXERCICE 02
Le 2 avril 1989, ARIANE V30 a été lancée depuis la base de
Kourou (proche de I'équateur, en Guyane) pour placer en orbite le
satellite de télévision directe TELE X. A l'issue du processus
d'installation, le satellite est en orbite circulaire, dans un plan
équatorial, a l'altitude h=35 782km.
La masse de la Terre M; = 5,975kg, la masse du satellite
m = 277kg et ljour sidéral correspond a T, = 86164s
Le télescope spatial HUBBLE a été mis sur une orbite
circulaire autour du centre T de la Terre. Il évolue & une
altitude h = 600 km . Ce télescope, considéré comme un objet
ponctuel, est noté Het a une masse m = 12.10° kg.
Les images qu'il fournit, sont converties en signaux
électriques et acheminées vers la Terre par I'intermédiaire
de satellites en orbite circulaire a une altitude h; = 35 800km.
1. a)) Appliquer la loi de l'attraction universelle de Newton
au télescope situé a l'altitude h.
b)) Donner, en fonctionde m, g,, R et h, I'expression
littérale de la valeur de la force de gravitation qu'il subit.
¢)) Calculer la valeur de cette force pour h =hy = 600 km.
2. Le mouvement du télescope est étudié dans le repére

géocentrique dont l'origine est T.

a)) Montrer que son mouvement circulaire est uniforme.
b)) Exprimer littéralement sa vitesse v sur son orbite
en fonction de R, g, et h puis la calculer
enm.s teten km.h™! quand h = hy = 600km.
c)) Déterminer sa période de révolution T.
EXERCICE 03
Le satellite américain d’observation Landsat-5 est assimilable a un
point matériel décrivant une orbite circulaire d’altitude z=705km
au tour de la terre. Sa masse vaut mg,,=2t.
I. 1. a)) Dans quel révérenciel cette trajectoire est-il définie ?
b)) Montrer que la vitesse du satellite est constante
dans ce révérenciel.
¢))) Exprimer la vitesse de Landsat-5 en fonction de
0o Ry etz (altitude de la trajectoire).
2. Le satellite Landsat-5 est géostationnaire.
a)) Définir ce terme.
b)) Calculer littéralement, puis numériquement le rayon
de l’orbite de Landsat-5, en fonction de g,, Ry et wr
(wq : vitesse angulaire de la terre autour de 1’axe de pdles)
c)) A quelles utilisations pratiques peut étre consacre
un tel satellite.
I1. 1. Calculer la vitesse du satellite et en déduire son
énergie cinétique.
2. L’énergie potentielle du satellite dans le champ de
gravitation terrestre s’exprime par :
B G.Mp.mgy:

E, =
P r

en choisissant I’origine des énergies potentielles a distance infinie
de la terre : calculer sa valeur dans le cas présent.
En déduire I’énergie mécanique du satellite.
3. a)) Quelle énergie minimale faut-il fournir & Landsat-5
pour qu’il s’¢loigne définitivement de la terre.
b)) Calculer la vitesse de libération de ce satellite, supposé
initialement sur son orbite autour de Terre.
Comparer avec la valeur habituelle.
EXERCICE 04
Dans un repere géocentrique supposé galiléen, on considére un
satellite de centre d’inertie S dont la trajectoire’ est un orbite
circulaire située dans le plan équatorial & la Ialtitude h=7,8.10°m
autour de la terre.
On considére la que la terre est sphérique et homogeéne de masse
M+, de centre d’inertie O et de rayon Rr.
I. 1. a)) Faire un schéma sur lequel apparaitra la force

exercée par la Terre sur le satellite, le vecteur champ

gravitationnel crée en S et le vecteur unitaire Uyg .

b)) A partir de la loi de gravitation universelle, établir la
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valeur du vecteur champ gravitation g(h) a I’altitude h en fonction

2
de G, My, Rreth. En déduire que g(h) = g, (:#)2.
T

2. Montrer que le mouvement du satellite est uniforme.

3. Etablir I’expression de la vitesse V du satellite dans le
référencie géocentrique en fonction de g,, Ryeth, et
celle de la période T et de vitesse angulaire .

I1. On considére maintenant un satellite en orbite & basse altitude h
1. Calculer numériquement V, T et o.

2. Le satellite se déplace dans le méme sens que la terre.
Déterminer la durée T’ qui sépare deux passages
successifs du satellite a la verticale d’un point donnée de
I’Equateur. On rappelle que la période de rotation de
la terre sur elle-méme est To=8,6.10%.

111. On considére maintenant un satellite en orbite géostationnaire.
1. Quelle est la particularité d’un satellite géostationnaire?
2. Exprimer I’altitude h a laquelle évolue un tel satellite

puis calculer sa valeur.

IV. On considere maintenant un satellite évoluant

initialement a 1’altitude h,=780Km, perd de 1’altitude a

chaque tour sous I’influence d’actions diverses.

La réduction d’altitude a la fin de chaque tour est
supposée égale au milliéme de D’altitude au début en
début de tour.

1. Etablir une relation entre I’altitude h ,,; en début

du (n + 1)®™€ tour et altitude h, en début du n®™® tour.

2. En déduire une relation entre h,et h,.

3. En déduire la valeur de n du nombre de tours effectués
par le satellite quant il atteint I’altitude de 400Km.

EXERCICE 05

Soit un satellite de masse m tournant autour de la terre de masse

M a distance r du centre de la terre. En supposant que sa

trajectoire est circulaire :

1. Donner I’expression 1’énergie potentielle correspondant a
la force de gravitation entre le satellite et la terre, préciser
I’origine choisie pour 1’énergie potentielle.

2. Donner I’énergie mécanique totale en fonction

de G, M, metr.

3. Montrer que les trajectoires circulaires vérifient la
troisiéme loi de Kepler w?r3 = GM.

4. Si un satellite parait immobile dans le ciel,
calculer sa hauteur, sa vitesse et son énergie totale.

5. Calculer la vitesse de libération de ce satellite.

On donne : M =5.98 1024 kg et m = 68 kg.

EXERCICE 06

Lance, le 7aout 1997 a 10h41 depuis Kennedy Space Center, la
navette spatiale américain Discovery. Pendant la phase de
décollage La masse totale vaut M = 2,041.107kg, on admet que
I’éjection des gaz par les moteurs a les mémes effets qu’une force
de poussée F = 3,24.107N. On suppose que g, reste constante
pendant toute la phase de départ.

|. Etude de la phase de lancement

1. Faire I’inventaire de toutes les forces s’exercant sur la
navette a I’instant de décollage et les représenter ces
forces su un schéma.

(On néglige tous les frottements et la diminution de masse).

2. Calculer la valeur de I’accélération au décollage.

3. Calculer la distance parcourue pendant les 2 secondes

qui suivent le décollage et on néglige la variation de
I’accélération pendant cette durée.

Il. Etude de Discovery en orbite autour de la Terre

Dix minutes aprés le décollage, la navette est en mouvement
circulaire uniforme autour de la terre a ’altitude h = 296km.
Sa masse vaut égale a 6,968. 10%*kg.
1. On assimile la navette a un point matériel.
Sur un schéma, représenter son accélération.
Que peut-on dire de cette accélération ?
2. a)) Montrer que I’intensité du champ de gravitation a I’altitude

h est donnée par :

9(h) = go (=22

Rr+h

b)) Calculer la valeur de g(h) a I’altitude de

I’orbite de discovery.

3. Montrer que I’expression de la vitesse de la navette est :

V=,/g(h). (R + h) ; faire son A.N.

Il. Etude de la phase d’approche a, 1’atterrissage

Discovery a atterri le 18 aout 1997,a la date t=7h07min.

Dans cette phase d’approche, le moteur s’arrét, la navette est
soumis a son poids et aux forces de flottement de I’air. On
retrouvera ci-dessous la valeur de sa vitesse a différentes dates :
La masse de Discovery dans cette phase d’approche d’atterrissage
vaut 69,68.10%kg.

Date Altitude(en km) Vitesse(en m/s)

T, = t — 8min 54,86 1475

T, =t—3min 11,58 223,5

1. Calculer le travail du poids entre les dates t; et t,.
2. En utilisant le T.E.C, calculer le travail des forces de
frottements de 1’air sur I’orbiteur entre les instants t; et t; de

cette phase d’approche.
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EXERCICE 07
On suppose que la Terre, de masse My, de rayon R et de centre
O, est une sphere et qu'elle présente une répartition de masse a
symétrie sphérique et que le satellite peut étre assimilé a un point
matériel. Le satellite artificiel S, de masse ms, décrit une orbite
circulaire de rayon r autour de la Terre. On suppose que le satellite
est soumis uniquement a la force gravitationnelle exercée par la
Terre. On notera K, la constante de gravitation universelle.
1. Exprimer I’intensité du champ de gravitation terrestre
G(h) en fonction deM; ,R; ,het K.
Puis en fonction de Ry ,h et G,
2. Montrer que le mouvement du satellite dans le référentiel
géocentrique est uniforme.
3. En déduire I'expression de la vitesse vs du satellite en
fonction de Go, Ry et h puis celle de sa période de révolution Ts.
4. Calculer Vg et T sachant que :
Go=9,8 m.s7%; h =200 km et Rr= 6400 km.
5. METEOSAT 8 : un satellite géostationnaire.
Les satellites météorologiques comme Météosat sont des
appareils d'observation géostationnaires.
Ce satellite a été lancé par ARIANE 5 le 28 aodt 2002.
Il est opérationnel depuis le 28 janvier 2004. 1l fournit de
facon continue des informations couvrant une zone
circulaire représentant environ 42% de la surface de la Terre.
a)) Préciser les conditions a remplir par METEOSAT 8
pour qu'il soit géostationnaire.
b)) En déduire, pour METEOSAT 8, la valeur du rayon
r = R ¢ + h de son orbite puis celle de son altitude h.
Donnée : M; = 5,98 x 10%*kg
EXERCICE 08
On considére une planete P de masse M. Le mouvement de I'un de
ses satellites S, assimilé & un point matériel de masse m, est étudié
dans un référentiel considéré comme galiléen, muni d'un repére
dont I'origine coincide avec le centre O de la planéte P et les trois
axes dirigés vers trois étoiles fixes. On admet que la planete a une
distribution de masse a symétrie sphérique et que I'orbite de son
satellite est un cercle de centre O et de rayon r.
1. Donner les caractéristiques de la force de gravitation
exercée par la planete P sur le satellite S. Faire un schéma.
2. Donner I'expression du vecteur champ de gravitation créé
par la planéte P au point ou se trouve le satellite S.
Représenter ce vecteur champ sur le schéma précédent.
3. Déterminer la nature du mouvement du satellite S dans le
référentiel d'étude précisé.
4. Exprimer le module de la vitesse linéaire v et la période

de révolution T du satellite S en fonction de la constante

de gravitation G, du rayon r de la trajectoire du satellite et

de la masse M de la planéte P.
2
Montrer que le rapport :—3 est une constante.

5. Sachant que I'orbite du satellite Saun rayon r = 185500 km
et que sa période de révolution vaut T = 22,6 heures,
déterminer la masse M de la planéte P.

6. Un autre satellite S' de la planéte P a une période de révolution
T' = 108,4 heures. Déterminer le rayon r' de son orbite.

EXERCICE 09

Un satellite supposé ponctuel, de masse m, décrit une orbite

circulaire d’altitude h autour de la Terre assimilée a une sphére de

rayon RT. On fera I’étude dans un référentiel géocentrique
considéré comme galiléen.

1. Etablir I’expression de la valeur g du vecteur champ de
gravitation a 1’altitude h en fonction de sa valeur g, au
niveau du sol, de Ry et de h.

2. Déterminer I’expression de la vitesse Vsdu satellite, celle
de sa période et celle de son énergie cinétique.

A.N: mg = 1020kg, Ry = 6400km et h = 400km.

3. L’énergie potentielle du satellite dans le champ de

pesanteur a I’altitude h est donnée par la relation :

G mgMr
RT+h

Ep = avec G constante de gravitation et M, masse

de la Terre et en convenant que Ep = 0 pour h = co.
a)) Justifier le signe négatif et exprimer Epen fonction
de mg, Ry, g, et h.
b)) Déterminer 1’expression de 1’énergie mécanique E du
satellite puis comparer E, a E; et E aE..
4. On fournit au satellite un supplément d’énergie :
AE = +5.108 J. Il prend alors une nouvelle orbite
circulaire. En utilisant les résultats du 3, déterminer :
a)) sa nouvelle énergie cinétique et sa vitesse.
b)) sa nouvelle énergie potentielle et son altitude.
EXERCICE 10
La terre est assimilable a une sphere homogene de centre O, de
masse M et de rayon R.
Le champ de gravitation créé par la terre en tout point A de

S . . GM
I’espace situé a une distance r du point O est § = — - u:

o . — 04
G la constante de gravitation universelle et ¥ = Y

1. Un satellite S de masse m décrit d’un mouvement uniforme une
orbite circulaire de rayon r autour de laTerre. Le mouvement est
rapporté au repere géocentrique et on suppose que S est soumis
a la seule action du champ de gravitation terrestre.

a)) Exprimer la vitesse v de S en fonction de g,,R etr.
b)) Déduire I’expression de la période T du mouvement.

Calculer T. A.N. : r = 8000km.
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2. A partir du travail élémentaire dw = ffﬂ de la force de
gravitation exercée par la terre sur le satellite, montrer

que le travail de f , lors de son déplacement du sol jusqu’a

I’ordre de rayon r est donné par : W=mg,R? (% - %)

3. En déduire I’expression de 1’énergie potentielle du
systéme terre - satellite en fonction de g,, m, retR.
On choisira le niveau du sol comme état de référence pour
I’énergie potentielle.
4. Exprimer I’énergie cinétique de S en fonction de m, g,, r
et R. Déduire I’expression de 1’énergie mécanique totale.
5. 1l se produit une trées faible variation dr du rayon, telle
que la trajectoire puisse toujours étre comme circulaire.
Exprimer la variation dv de la vitesse qui en résulte et

montrer que : dv = —%dr

EXERCICE 11 : ( Probleme)

Le premier lanceur Ariane est une fusée a trois étages dont la
hauteur totale est de 47,4 m et qui pése, avec sa charge utile
(satellite), 208 tonnes au décollage. Le premier étage qui
fonctionne pendant 145 secondes est équipé de 4 moteurs Viking
V alimentés par du peroxyde d'azote N,O, (masse de peroxyde

emportée : 147,5 tonnes).

L'intensité de la force de poussée totale F de ces 4 réacteurs est
constante pendant leur fonctionnement :

elle vaut F = 2445 kN.

Ce lanceur peut mettre en orbite circulaire basse de 200 km
daltitude un satellite de 4850 kg; il peut également placer sur une
orbite géostationnaire un satellite de 965kg; il peut aussi étre
utilisé pour placer en orbite héliosynchrone des satellites trés
utiles pour des applications météorologiques.

l. L'ascension de la fusée Ariane

Le champ de pesanteur g est supposé uniforme :
son intensité est g, = 9,8 m.s .
On choisit un axe Oz vertical dirigé vers le haut.
On étudie le mouvement de la fusée dans le référentiel terrestre
qu'on suppose galiléen.
1. a)) Représenter clairement, sur un schéma, en les
nommant, les deux forces qui agissent sur la fusée
Avriane lorsqu'elle s'éléve verticalement. On néglige les
frottements et la poussée d'Archimeéde dans l'air.
b)) A un instant quelconque, la masse de la fusée est m.
Déterminer en fonction de m et des intensités des 2
forces précédentes la valeur de 1’accélération a.
2. a)) On considére d'abord la situation au décollage.
La masse de la fusée vaut alors m,.

Calculer la valeur de I’accélération a, a cet instant.

b)) On envisage la situation qui est celle immédiatement
avant que tout le peroxyde d'azote ne soit consommeé.
La masse de la fusée vaut alors m,. Calculer la valeur de
m, puis celle de I'accélération a, & cet instant.
Le mouvement d'ascension de la fusée est-il uniformément
accéléré ?
3. Lavitesse d'éjection v, des gaz issus de la combustion
du peroxyde d'azote est donnée par la relation :

At
UE=H.F

ou AA—; est I’inverse de la variation de masse de la fusée par unité
de temps et caractérise la consommation des moteurs.
a)) Vérifier l'unité dev, par analyse dimensionnelle.
Calculer la valeur numérique de v,.
b)) Quel est le signe de AA—; ? En déduire le sens de v,.
Qu'en pensez-vous ?
c)) A l'aide d'une loi connue qu'on énoncera, expliquer
pourquoi I'éjection des gaz propulse la fusée vers le haut.
11. Etude du satellite artificiel situé & basse altitude

(h =200 km)

On s'intéresse au mouvement d'un satellite artificiel S, de masse

ms, en orbite circulaire (rayon r)autour de la Terre de masse M,
de rayon Ry et de centre O. On suppose que la Terre est une sphéere
et qu'elle présente une répartition de masse a symétrie
sphérique et que le satellite peut étre assimilé a un point.
1. a)) Préciser les caractéristiques du vecteur accélération d
d'un point animé d'un mouvement circulaire uniforme
de rayon r et de vitesse v.
b)) Enoncer la loi de la gravitation universelle. On appelle G
la constante de gravitation universelle. Faire un schéma
sur lequel les vecteurs-forces sont représentés.
2. Le satellite S est a l'altitude h : on adonc r =R + h.
On appelle F; la force qu'exerce la Terre sur le satellite.
Cette force dépend de la position du satellite et on pose
F, = mgg (). On note g(h) l'intensité de la pesanteur a
I'endroit ou se trouve le satellite:
a)) Exprimer g(h) en fonction de My, R+, h et G puis g(h)
en fonction de R+, h et go = g(0).
b)) Appliquer le T.C.I au satellite en orbite circulaire.
En déduire I'expression de la vitesse vy du satellite en fonction
de go, Ry et h puis celle de sa période de révolution Ts.
c)) Application numérique.
Calculer vy et Tg sachant que :
Jo = 9,8 m.s 2 h =200 km et Ry = 6400 km.
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Rappels sur le champ Electrostatique

I. Champ électrostatique uniforme E

- La force Electrostatique : F, = qE
- Caractéristiques du vecteur champ électrique E
direction : Perpendiculaire aux deux plaques
sens : Orienté de la plague positive vers la plague négative
intensité : E = % , elle est exprimée en V/m.
Les 2 plaques soumises a la tension U (volt) sont

distantes de d (métre).

Généralité :
Considérons les particules d’hélium *He?* de masse m

et de charge q , animées d’une vitesse horizontale v,.

1. Plaques Paralléles

4
T
5 14
A\ 4

A B

1. Nature du mouvement sur les plagues A et B

La particule d’hélium est soumis a la force F_e) = qE

TCI:E =qE=md = d=-2F avecq = +2e,

a
m
Projection sur le plan (x,y) :

E
a, = —"; (MRUV)

E, =0 ¢ -
ay—O

Le mouvement- de la particule *He?* entre les plaques A et B est
rectiligne uniformément varié suivant Ox et rectiligne uniforme
suivant Oy.

Nature de la trajectoire

Conditions initiales : a t=0,

E
—|Vox = Vo ——|xo =0 —|x = Z=t2 4yt
v, Voy = 0 et OM"yO:O:OM 2m

y=20

y = 0, alors la trajectoire est une droite mais son mouvement est
uniformément décéléré suivant OXx.

2. Vitesse des particules en B

TCI :

. 1 1
Ec.(B)—E.(A) =W(F,) = Emu2 —Emvoz = |q|U

2|q|U

Pour nous les particules utilisées sont *He?* :
AN: m=Au=4u etq=+2e
ouu=167.10"%kg et e=1,6.10"1

3. Temps mis par les particules pour atteindre B

Comme le mouvement suivant Ox est RUV, alors

Av Av v -y,
a=Tﬁt=—=

a a

I1. Plaque plane
y

M
H+H+
| S

1. Equation de la trajectoire

Conditions initiales : a t=0,

—|Vox = Vo ——|x, =0
Vo v0y=0 et OMO y0=0

La particule d’hélium est soumis a la force F; = qﬁ

TCI:F =qE =md = i=21F,

| Ep=0 @ =0 P = Yo
Eilg "_ i @ qE ; ¥ qE et
1y — ay —F Uy - _Ft
X = vot
oM| _ _Etz
y 2m
__ qE, _ qU; 2
Y 2mu,? 2mdv,?

Alors la trajectoire des électrons a I’intérieur du condensateur est
un arc de parabole.
2. Coordonnées du point de sorti S

xg =1
S _ qE, ., qU;
Ys 2mv,? 2mdv,?
Remarque :
p =L ¢
osons . = ——7 = Ccle
2mdv,?
y¢ = kU , alors yg est proportionnelle a U,
3. Vitesse au point de sortie S
Vsx = Vg
Ve qE  ou xs=vts =1=t; =—
s vsy:_FtS S ols S s
Vsx = Vg 2
El
Ve _gEl 5 = v02+<q )
Vgy = ——— mv,
mv,

4. Condition sur la tension U; pour que la particule sorte du

champ sans heurter les plagues

La particule sort du champ électrique sans heurter les plaques si

da
pour xg =1 et Vs <3

U d md?v,?
T 2y, < 0

Vs = 2mdv,? 2 ql?
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5. Valeur de l’angle «

_¥s 2ys 2 —qE ,  qEl
tang =7-=——=7X S5 =- 3
/2 l L 2my, mv,
6. Equation de la trajectoire au dela de S
Au-dela de S, les particules suivent une droite
(T):y=ax+b
d E E
01‘1a=(—y) avec y=—Lx2 :a=—qll
dx/ .= 2muv,? muv,?

qE
Or Se (T) = ys = -
0

qE,
b=ys+ (— )
Vs 2 Xs

Entre S et M, le mouvement des particules est rectiligne
uniforme car au-dela de S, le champ E = 0.

7. Valeur de la déviation verticale yy,

tan a M yy =10"tana

10’
qEl ,
Avec tana = — - et 10"=D
mv,
_ qEl
Yu = —

Remarque :

La Loi de Coulomb

Deux charges électriques ponctuelles immobiles, qa et gg, placées
en A et B, exercent l'une sur l'autre une force dirigée suivant la
droite qui les joint, répulsive si les charges sont de méme signe,
attractive si les charges sont de signe contraire. Cette force varie
comme le produit de leurs charges et comme l'inverse du carré de

la distance qui les sépare.

qA<0 — ﬁAB —
q, >0
O— ey PLE
T
A< 7 > B
P f = 1 qaXxqp_
A 5 4me, 12 4B

&, - est la constante diélectrique (ou permittivité) du vide.
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Exercices sur le champ Electrostatique
EXERCICE 01
Un électron de masse m=9,1.10*'kg quitte la cathode d’un et
cathode est canon avec une vitesse de valeur négligeable. La
tension entre anodeU,-=800V. La distance entre ces deux plaques
paralléles est d=4cm. On donne : e=1,6.10"°C.
1. a)) Représenter le vecteur champ électrique E.

b)) Calculer la valeur de ce champ.

2. a)) Représenter le vecteur force F agissant sur 1’électron.
b)) Caractériser le vecteur accélération @ du mouvement.

3. Calculer, en joules puis en électronvolt, 1’énergie
cinétique de 1’¢électron lorsqu’il arrive sur I’anode.

En déduire la valeur de sa vitesse en ce moment.
4. a)) Etablir I’équation horaire du mouvement de 1’¢lectron
entre la cathode et I’anode.
b)) Calculer la durée de son passage entre la cathode et
I’anode. c)) En déduire la valeur de sa vitesse a
I’arrivée sur I’anode.
Indication : Faire le schéma du dispositif

EXERCICE 02

1. On considére un faisceau d’électron émis a partir du
filament d’un canon a électrons d’un oscilloscope.

Ces électrons sont émis avec une vitesse initiale nulle et

sont accélérés par une tension U réglable établie entre le

filament et I’anode du canon a électrons.

On regle la tension U pour que les électrons atteignent

’anode P avec une vitesse v=16000km.s™.

Calculer la valeur correspondante de U.

2. Le faisceau d’électrons obtenu pénétre entre les plaques
horizontales AA’ et BB’ d’un condensateur a la vitesse
de 16000km.s™. La longueur des plaques vaut [ = 8cm.
La tension entre les armature est U; =V, — Vg, > 0.

La distance entre les armatures est d.

a)) Etablir I’équation du mouvement d’un électron entre
les armatures du condensateur.

b)) Quelle est la relation d’émergence du faisceau
d’électrons ? (Relation entre v, U;, m, | et d pour que
le faisceau ne rencontre pas 1’une des armatures du
condensateur).

¢)) Un écran est disposé a une distance D du milieu du

condensateur. Montrer que la déviation verticale du faisceau

d’électron sur 1’écran est proportionnelle a la tension U,
d)) La sensibilité verticale s = % vaut 10V.cm™.

Quelle doit étre la distance D, sachant que d = 2cm ?

AV
P| A
} ........ o N <
B
Filame | B
EXERCICE 03

On établit entre deux plaques paralléles verticales ; anode A et
cathode C une différence de potentielle U;=800V.
Un électron animé d’une vitesse 1,=1,5.10°m.s™* aux plagues,
pénétre en C. A et C sont placés a une distance d,=4cm.
Un galvanometre placé dans le circuit anode-cathode indique un
courant d’intensité [=7mA.
1. a)) Déterminer 1’équation de la trajectoire suivie par les
électrons entre A et C, et préciser sa nature.
b)) Quelle est la vitesse v, d’un électron lorsqu’il atteint
I’anode A ?
¢)) Quel est le nombre d’électron capté par I’anode en 1s.
2. Les électrons traversent I’anode A et pénétre en O entre
les armatures horizontales P et Q longueur | =10cm et
équidistant de 4cm.
La tension entre les deux plaques est U,=V, -V,=100V.
a)) Quelle est la valeur de la vitesse V, en A.
b)) Etablir dans le repére (Ox ; Oy) 1’équation cartésienne
de la trajectoire suivie par les électrons a 1’ intérieur du
condensateur et donner sa nature.
3. On place sur I’écran fluorescent perpendiculaire a I’axe
Ox a une distance D = 50cm de la sortie des plaques.
Soit M le point de réception des électrons sur 1’écran E.
a)) Calculer I’ordonnée d’un électron lorsqu’il sort des
plaques au point S.
b)) Donner I’équation et la nature de la trajectoire de ces
particules au-dela de S.
c)) Montrer que cette trajectoire passe par un point | (5;0)
en cm et en déduire la valeur de la déviation verticale
sur I’écran.

Données : m,=9,1.1073'kget g = —e = —1,6.1071°C,

M’

0’ x
————D
Ecran E
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EXERCICE 04
L Un condensateur plan est
(':": """" => constitué de deux plaques
! /‘Vavoi 2, metalliques rectangulaires
o) 720 Wil S — 105,

horizontales A et B de

longueur L, séparées par une
distance d.
Un faisceau homocinétique de protons, émis en C a vitesse nulle,
est accéléré entre les points C et D, situés dans le plan (O, 7,7) ; il
pénétre en O, en formant I’angle a avec 7, dans le champ
électrique E, supposé uniforme, du condensateur.
1. Indiquer en le justifiant, le signe de Vp — V.
Calculer en fonction de U = |V — V¢| la vitesse v, de
pénétration dans le champ électrique uniforme.
On donne : U=103V ; m,=1,6.10"*"kg
2. Indiquer en le justifiant, le signe de V, — V5 tel que le
faisceau de protons puis passer par le point 0’(L, 0,0).
3. Etablir I’équation de la trajectoire des protons dans le
repére (O, T J) en fonction de U, U’=|V, — V|, a et d.
Quelle est la nature du mouvement des protons ?
4. Calculer la valeur numérique de U’ qui permet de réaliser
la sortie en O’ pour =30°, L=20cm et d=7cm.
5. Dans le cas ou la tension U’ a la valeur précédente
calculée, déterminer la distance minimale du plateau
supérieur passe le faisceau de protons.
EXERCICE 05
Un dispositif de déflexion électrique est constitué par deux
plaques P et P’ d’un condensateur. Ces plaques ont une longueur
I=8cm et son distances d=4cm. En O pénétre un faisceau
homocinétique d’électron de masse m ; leur vitesse en O est
Ty=v,l avec v,=10’m.s™". On applique une tension Upp,= U>0
entre les deux plaques, vec U=500V.
1. a)) Dessiner le champ électrique E entre les deux plagues.
b)) Exprimer la valeur du champ électrique E.
Donner les coordonnées de E dans le repére (O, 7 ], k).
2. Donner & la date t, les coordonnées :
a)) du vecteur accélération a ;
b)) du vecteur vitesse v et du vecteur position oM .

Déduire 1’équation cartésienne de la trajectoire.

¢)) Calculer numériquement la durée t a I’intérieur du dispositif,
ainsi que les valeurs de a, Ys et vs.
4. Le faisceau d’électron est recu en I sur un écran placé
perpendiculairement a I’axe Ox.
a)) Quelle est la nature du mouvement des électrons entre S et I.
b)) Etablir I’expression littérale donnant la distance h=IH
en fonctiondee, m, U, |, L, d, et v,.
c)) Calculer numériquement h.
On donne : OH=L=0,3m ; e=1,6.107*°C ; m,=9,1.10~3%kg.
Indication : la tangente en S a I’arc de parabole, décrit en
O et S, coupe OO’ en son milieu.
EXERCICE 06
1. Une bille de masse m=50g , supposée ponctuelle ,tombe
en chute libre d’une hauteur h, sans vitesse initiale , sous
la seule action du champ de pesanteur .
Calculer sa vitesse apres une chute de hauteur h.
2. La bille M porte une charge électrique q.
On suppose au champ de pesanteur, un champ

électrique uniforme E horizontal, de méme direction et

méme sens que I’axeOx . (figurel)
La bille est abandonnée sans vitesse initial en un point O
de I’espace ou régnent ces deux champs.

Elle arrive en B, situé d’une hauteur h par rapport a O.
a)) Quel est le signe de la charge porté par la bille M.
b)) Etablir I’équation cartésienne de la trajectoire de M

dans le repére (Ox, Oy) et donner sa nature.
c)) Calculer la distance d.

3. On suppose que la bile M porte une charge g>0 et on
I’abandonne ensuite sans vitesse initiale au point A
milieu de deux plaques verticale distance de d = 41cm et
de longueur [ = h (fig2).

a)) Etablir 1’équation cartésienne de la trajectoire M dans

le repére ( Ox; 0y).

b)) Calculer le temps mis par la bille pour passer sur I’axe Ox.
c)) Quelle doit étre la valeur de la tension U appliquer entre
les deux plaques pour que la bille arrive au point B.

Données : h=0,5m ; E=10°v.m™?;

|q|=4.10"C ;g = 9,8m.s72.

X
> . N
3. On s’intéresse aux caractéristiques de 1’électron 4 la sortie > ! v A
du condensateur en S. l‘? E : —
- . . : o PP E
a)) Déterminer les coordonnées du point de sortie S ; z ,B sol ly Q
d ! X
vérifier que la déviation Y; est proportionnelle a U. Y Fiqure1 ‘o B
o ) . _ Figure 2
b)) Déterminer les coordonnées du vecteur vitesse vg en S,
I’angle a que fait ce vecteur vitesse avec 1’axe OX et sa vitesse vg
en fonction de Y5, vy, e, m, |, E.
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EXERCICE 7
On dispose de deux plaques horizontales I’une au dessous de
l’autre (la plaque positive en haut et la négative en bas).
Elles sont distantes de 5 cm et la différence de potentiel entre les
deux est de 10° V. On place une goutte d’huile d’une masse
m = 0.1 mg et portant une charge électrique de ¢ = —10712 C.
1. Déterminer I’intensité du champ électrique E qui est

entre les deux plaques et en déduire 1’intensité de la force

électrique, F, que subit la goutte d’huile.
2. Faire un schéma de I’ensemble et représenter le champ E

ainsi que les forces qui agissent sur la goutte d huile.
3. D’apres le bilan des forces, quel est le mouvement de la
goutte ?

EXERCICE 8 (Probleme)
Le mouvement dans I’air d’une goutte d’huile obtenue par
pulvérisation et introduite entre les plaques horizontales
,équidistant de d, d’un condensateur plan auxquelles on peut
appliquer une différence de potentielle réglable V; —V, = U, > 0
donnant un champ électrique uniforme E. La pulvérisation a pour
effet de charger plus ou moins les gouttes par frottement.
On appelle p la masse volumique de I’huile.
On observe le mouvement d’une goutte d’abord en absence de
champ électrique puis en présence du champ électrique.
On constante qu’en absence du champ électrique, la goutte tombe
verticalement et atteint trés rapidement une vitesse constante v; .
En présence du champ électrique, la goutte prend une vitesse v,
constante de valeur supérieure a v;, Son mouvement reste verticale

et ascendant. L’action de 1’air sur la goutte la goutte est assimilée
a une force unique f de méme direction que le vecteur vitesse ¥ de

la goutte et de sens opposé, telle que f = —6mnrv, avec n
coefficient de viscosité de 1’air et r le rayon de la goutte.
On néglige la poussée d’ Archimede.
I. Etude préliminaire
1. Lors des mesures, la goutte admet un mouvement vertical
de vecteur vitesse ¥ constante.
Que peut-on dire de I’ensemble des forces qu’elle subit ? Justifier.
2. Exprimer la masse de gouttelette supposée sphérique en
fonction de p et r. En déduire I’expression de son poids.
1I. Etude en ’absence du champ électrique
1. Dresser le bilan des forces subies par la goutte.
2. Sur un schéma soigné et Iégendé placer ces forces.
3. Etablir I’expression du rayon r en fonction de v, et des
données utiles.
I11. Etude en présence du champ électrique
1. Sur un schéma soigné et légendé, placer le champ électrique

et les forces subies par la goutte. ( On justifiera le sens de la

force électrique et le sens du champ électrique).
2. En déduire le sens de la charge électrique g porté par la goutte.
3. Etablir I’expression de la charge électrique g en fonction de
r,v;, U, €t des données utiles.
EXERCICE 9
Entre deux armatures, séparées d’une distance d = 12cm,d’un
condensateur plan et horizontal est établie une atmosphére gazeuse
par pulvérisation de gouttelette d’huile de rayon r.
L’atmosphére gazeuse se traduit par une constante de viscosité 7.
A T’instant t=0, la vitesse est supposée nulle.
Le mouvement est supposé rectiligne et vertical.
1. Calculer la vitesse limite atteinte par la gouttelette a 0,01pres,
en absence du champ électrique.
2. En appliquant un champ électrique E, vertical et dirigé vers le
bas, avec un e d.d.p U une gouttelette s’immobilise ;
Calculer la charge électrique g porté par cette gouttelette.
3. Sous I’action d’un faisceau de Ry , la gouttelette remonte d’une
distance [ = Imm en un temps t = 5,8s.
Donner la nouvelle charge électrique de la gouttelette.
Données: r = 1,6.10%m; n = 1,8.10 °Pa.s;
Phuite = 880g.cm™3 ; U =3950V ;g =9,81m.s™2

EXERCICE 10
On dispose deux plaques métalliques verticalement, 1’une en face
de I’autre. Elles sont reliées a un générateur de maniére a ce que le
champ électrique entre les deux plaques ait une valeur de
E = 2.10%V/m. Les deux plaques sont distantes de d= 20 cm.
Au bout d’un fil, une petite sphere de masse m = 0.40 g pend
entre les deux plaques. Cette sphére est chargée électriquement, et
le fil est incliné d’un angle de @« = 20° par rapport a la verticale
lorsqu’il est soumis au champ entre les deux plaques.
Le fil est incliné vers la plaque chargée négativement.
1. Déterminer la tension électrique aux bornes des deux
plaques métalliques.
2. Déterminer le signe de la charge de la sphere.
3. Déterminer I’intensité du poids, P, de la sphere.
4. La sphére étant en équilibre, représenter sur un schéma
I’ensemble des forces qui agissent sur la sphére et en déduire
la condition d’équilibre.
5. D’apres le schéma, la condition ci-dessus et les projections sur
les axes Ox et Oy déduire la valeur de T (la tension du fil) puis
celle de F I’intensité de la force électrique.

6. En déduire la charge électrique portée par la sphére.
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<<Une seule pouce ne peut rien faire .par contre
des pouces dont la dignité consiste a la pensée
on peut construire une lampe>>selon kaissoune

Ali Souf
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Rappls sur le champ Magnétique

|. Etude d’un Spectrographe de masse

Le role de I’appareil est de séparer les différents isotopes d’un
méme ¢lément. Il faut d’abord ioniser les atomes dans une
chambre.

Les ions sont alors accélérés par un champ électrique puis déviés
par un champ magnétique. Cette déviation est différente suivant
I’isotope, ce qui permet de les séparer. Aprés séparation, les
particules sont collectées. Un comptage électronique des impacts
permet d’en déduire les proportions relatives de chaque isotope

dans un échantillon donné.

Rappel :
wffe 70
zone de réceptio
Cq

A1Xa oo
chambre ¢ chambre | %, 3,
d’ionisation d*accélérateur P1 spectrographe

2xe de masse

P1 P,)

- La masse d’un ion “X“est :

m(“X%) = Au avec u=1,67.10"%kg
- Lacharge d’'union “X%est: q = ae avec e =1,6.1071°C
on se propose de séparer les ions “*X* et “2x“de méme charge
g et de masses respectives m; et m,. En O, la vitesse des ions est
pratiqguement nulle ; ils sont accélérés par la tension U=Vp;-Vp,
appliquée entre les plaques P, et P,. lls pénétrent ensuite en O,
dans un champ magnétique uniforme B perpendiculaire au plan
de la figure.

1. Préciser le sens de E et la force électrique F,.

Déduire le signe de la tension U= Vp;-Vp,

Comme les plaques sont paralléles, alors : P P,
. . . E
-sig=ae >0 = E et ¥ ont méme -
oo,
sens donc: U =Vp, —Vp, >0 FS
o Py—_z Hp
-sig=ae <0 = Eetvont _&Ilz
. o—¥Ho
sens opposé : U =V, — Vp, <0 ~ | 1
—5 1

2. Montrer gue les ions arrivant en 0, ont méme énergie
cinétique.

En déduire qu’ 4 la sortie de ’accélérateur m, v,% = m,v,>

Les ions sont soumis & la force électrostatique F, = qE.
T.E.C:entreOetO,

Ec(01) = |q|U = |aleU = cste
= E¢y = E¢; = Ec(0;) = |a|eU = cste , alors les ions arrivent

en 0, avec une méme énergie cinétique (E. = |aleU = cste).

1
. — 2 2 2 2
Ona:E;y =Eq > §m1v1 = Emzvz = mv,° = myv,

3. Exprimer les vitesses v, et v, des deux ions en O, en fonction de

U, g et de leurs masses m, et m,
T.E.C:entre Oet O,
Ec(0,) = |q|U = cste = E¢y = E¢, = Ec(0,) = |q|U = cste

1 2|q|U 2|q|U
Alors:Egy = ;mlvl2 =|qlU = v, = ’m— etv, = |[—
1 mz

A 12
En déduire que 2= |2
V2 mq

2 2|q|U 2 2|q|U vt om Uy m,

Ve = t vt = 5> —=—= —= |—

my m, V2 my V2 my

4. Préciser sur un schéma le sens de B pour que les ions puissent

parvenir en C, et C,.

La particule de masse m est soumise a la force magnétique

F_m) = qu{Aﬁ (elle est toujours orientée vers la zone de réception)
Le sens de B est déteerminé par la régle de 3doigts de la main
droite tel que le triedre (F,,, qv, B) soit direct.
- Si >0, en utilisant la régle de 3doigts de la main droite le

vecteur B es entrant (figure a).

- Si <0, en utilisant la régle de 3doigts de la main droite le

vecteur B es sortant (figure b).

siqg>0 : siqg<o0
—_ 1 —
F B@ | Fon B@
v qv : qv =
04 I 1
figure a figure b

5. Démontrer que les ions sont animés d’un mouvement circulaire

uniforme des rayons respectifs R; et R,

Les particules sont soumises 2 la force magnétique F,, = qvAB

Ici on suppose q > 0 :

= _ — _,_F_m_|q|VB—>

Frm = lqIVBN et 3 = = &

deaTtanNeVp oyl lavBg v ¢

a=a a = — —_— = > —= = V = cte
T N dt R m d

v = cte = le mouvement est uniforme

. P 2 B
Par identification : V; = lalvB =

alors le mouvement est circulaire.
D’ou le mouvement des particules est circulaire uniforme des

rayons :
myvy

myv;
R, =
T

2" 1qIB
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6. Expression de R, et R, en fonction de m, ou m,,q,U, B

, m*v?: om* 2|qlU 2myU 1 2mU
R =T pr =g = 7 “Ri=3
lql?B? ~ 1qPB2 " m,  lqIB B lal
1 2m,U L Ry my
etR, =— on en déduit encore que — = |—
B lql R, (M2

7. Calcul de la distance MP
C,C, = 0,C, — 0,C, = 2R, — 2R, = 2(R, — R,) =

1 2m,U 1 [2mU 2 [2U
EJ 2_§J ) =B Jig (e =)

ol ol lq

C,C, =2

8. Temps mis par chaque ions pour atteindre leurs points d’impact

0 . ‘
T= —, avec 6 = mrad (pour une demi-circonférence)

m;Vvy m;Vvy [q|B
R, = et =R =— = =
LT g T O T g O T Ty
T mm m,
w, |q|B > lqIB

9. Composition isotopique

La composition isotopique représente le pourcentage de ceux
deux isotopes dans I’atome naturel et les pourcentage n,; et n,
sont proportionnelle a leurs intensités du courant ionique i, et i,.
n i , i iy
— =— oubien n,; =- — X 100 et n, = -
n, 1 LTl T

x 100

Remarque :n; +n, =1

La masse molaire de 1’atome naturel est :

n
n4; +n,A, 1 Z
M) =2t - N,

X) 100 100 £, M4

i=1

II. Etude d’un Filtre de vitesse

Sélecteur de vitesse (Filtre de Wien)

L'utilisation d'un filtre de Wien est un moyen facile de

sélectionner des particules chargées a une vitesse spécifique.

EXEEEECEE
. oo elelel®|l.-.
e |@®|0|ele|e|]
loleolololl]w- ..
R
Limite champs électrique Ouverture

et magnétique

Configuration:
Le sélecteur de vitesse est un dispositif constitué par des champs

électriques et magnétiques perpendiculaires. Un condensateur a
plaques produisant un champ électrique, est placé dans un champ
magnétique. Au bout de la plaque de condensateur se trouve une
ouverture qui laisse passer les particules se trouvant au milieu du
condensateur.

Le faisceau de particules entre dans le filtre de vitesse de telle
sorte que la direction du mouvement des particules, le champ
électrique et le champ magnétique sont deux a deux
perpendiculaires..

En entrant dans le filtre de Wien les champ électrique et
magnétique engendrent deux forces différentes (poids négligé).

- Le champ E engendre une force électrique E, = gE

- Le mouvement de charge dans un champ magnétique engendre

une force de Lorentz ﬁm = qﬁAB' et E, = |q|vB

b
B F, B®
qvo )
v < i
=

Seules les particules dans lesquelles la force électrique F, et la
force de Lorentz F,, sont égales et de sens contraire, ne sont pas
déviées dans le filtre. Pour ces particules on a:

_— = o E
F,+F.=0 = F, =F,= |q|lvyB = |q|E :>v0=E

La vitesse des particules devant passer le filtre de Wien estt :

VUpassage = Vo = B
Remarque
- Si les particules ont une vitesse v, < v,, la force électrique F,
est plus grande que la force magnétique F,,. En effet :
Fn = lqlv.B <|q|lveB = |q|E = F, = F,, <F,
Alors les particules seront déviées vers la plaque sur laquelle
la force électrique F, est orientée.
- Si les particules ont une vitesse v, > v, la force de Lorentz F,,
est plus grande que la force électrique F,. En effet :
Fn =lqlv,B > |q|lvoB = |q|E=F, = F,, > F,
Alors les particules seront déviées vers la plaque sur laquelle
la force magnétique F,, est orientée
Limites:
Ni la masse des particules, ni leur charge des sont importantes
pour ce filtre de vitesse. Toutes les particules & vitesse v, passent
le filtre de Wien quelque soit leur masse et leur charge.
Aussi toutes les particules non chargées passent le filtre, quelque

soit leur vitesse.

chaambane92@gmail.com

Page 47

Electromagnétisme

Cours sur le champ Magnétique




Annale de Physique Terminale C

Champ Magnétique

chaambane92@gmail.com

111. Déflexion magnétigue

Considérons les particules de masse m et de charge < 0,

animées d’une vitesse horizontale v,.

Ay

! L M
g<o0 | > = ./

o @ T 0’

i - Fm | D » -

1. Equation de la trajectoire

Conditions initiales : a t=0,

La particule d’hélium est soumis a la force En) = qﬁOAE

TCI:Fy=md = d=—F, et F, = |qlv,B

E,..=0 ay =0 Ux = Vo
Fale™Zp s a| _lalbves 5| _lalBve, et
my = Im a, = v, = t

m m
oM qBv, , = y= il 2
=——t 2muy,
2m

2. Coordonnées du point de sorti S

xs =1L
B

S Je = lql 12
2mv,

3. Vitesse au point de sortie S

Usx = Vo
vy [q|Bvy ol x5 = vptg =L = tg = —
Vgy = — m ts Vg
VUsx = Vo qBL 2
7 qIBL = v, = v02+<—>
Usy = —T m

4. Montrons que le mouvement dans le champ magnétique B est

circulaire uniforme

N N . Fn

T.CI F,,=mid = 3=—2
m

Dans la base de Frenet (T, N)
= = - R lqlvoB
Ep =1qlveBN et d == m" N
. = — dvs v® - |qlvgB -
a=a;T+ayN=—T+—N =

T N dt R m

d .
=ap = d—‘t' =0 = v=cte: le mouvement est uniforme

Par identification :

Vo2 B mv, . .
% = % =R = ﬁ = cte alors le mouvement est circulaire.

D’ou le mouvement des particules est circulaire uniforme

derayon: R = -2
lg1B

5. Valeur de l’angle «

Vs _2ys 2
tanazL—szzx
/2

6. Equation de la trajectoire au dela de S

B B
gl 2 gl L
2mv, muv,

Au-dela de S, les particules suivent une droite
(T)y:y=ax+b

. (dy> lq1B lq|B
oua=|— avec y = X =>a= L
dx/ -1 2muv, mv,
lq1B lg|B
Or Se(T) = ys=——Lxs+b = b =ys+—L*
r Se (T) Vs mv, Xs Vs mu,
Entre S et M, le mouvement des particules est rectiligne
uniforme car au-dela de S, le champ B = 0.
7. Valeur de la déflexion magnétique yy
tana = I_(I)W’ = yy =10"tana
|q|B L mv,
Avec tana = s I0'==+D etR=——
mvy 2 lq|B

—lqlBL(L+D>—L(L+D>
_mvo 2 T R\2

I1l. Etude d’un cyclotron

Ym

Un cyclotron sert a accélérer des particules chargées, des protons
par exemple. Ces particules permettent de réaliser des expériences
de Physique nucléaire dans le but d'explorer le noyau atomique.
Le cyclotron est formé de deux demi cylindres conducteurs creux
D, et D, dénommés "dées" et séparés par un intervalle étroit.

Un champ magnétique uniforme B regne a l'intérieur des "dées",
sa direction est paralléle a I'axe de ces demi-cylindres.

Un champ électrostatique E variable peut étre établi dans
I'intervalle étroit qui sépare les dées.

Il permet d'augmenter la vitesse des protons a chaque fois quels
pénétrent dans cet intervalle. On I'obtient en établissant une
tension alternative sinusoidale de valeur maximale U,, et de
fréquence N entre les "dées".

Intervalle
4~ gtroit

1. Nature de mouvement des particules entre les Dee

Dans I’intervalle étroite, il existe une un champ électrique
uniforme E constant pendant la durée courte de la traversée.

La particule est soumise a la force électrique F = qE = Cste
T.C.l: ﬁ=q§=md=>a=q§=cste

La vitesse initiale étant nulle, alors la particule est animée d’un

mouvement rectiligne uniformément accéléré.
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2. Comment montrer gue le mouvement des particules dans un D

est circulaire uniforme.

La particule est soumis a la force E,, = qBAB
La force F,, est centrale donc F,, = |qlvBN

. > F lqlvB =
TCIl:E,=md = d="2=—N
m m m

Donc ’accélération de la particule est donc centrale :

v:, dv., |qlvB-. dv 0 .
J— —_— = = — = —3 =
R dt m dt v =ste

D’ou le mouvement est uniforme.

-
a =

Expression du Rayon R

vZ

R m

lglvB mv
= = —— = cSte
lq|B

Le mouvement est donc circulaire uniforme sur un trajectoire de

rayon Rtelque: R = =~
ayo el que e

3. La durée du parcours d'un particule dans un dee

La durée du parcours dans un dee vaut une demi-période de
rotation T dans le champ magnétique B; cette rotation s’ effectue
a vitesse constante v le long d” une trajectoire circulaire de rayon

R

Longueur du trajectoire  2mR 2mR
v= z - =——5s0itT =—
Durée de rotation T v

mv 2t mv  2mm
orR=——=T=—.—=——
lg|B v |q|B lqlB
D’ou de passage dans un dee est :
. T mm
"2 |qIB

Ce temps ne dépend pas de la vitesse v acquise par la particule et
ceci permettra la synchronisation des accelérations successives.

Fréquence du générateur

La fréquence d’oscillation de cette tension u (t ) permettant
d’obtenir une accélération de la particule a chaque passage dans
I’intervalle entre les deux « D ».

A chaque intervalle de temps tp, le champ électrique doit étre
inversé et cela doit donc correspondre a une demi-période
d’oscillation :

T 1 1 lq|B
tP:—:—:> —_ =
2 2f 2tp  2mm

4. Un ion est injecté dans la zone d’accélération avec une vitesse

nulle. Quelle est sa vitesse v, au moment de la pénétration dans

le premier « D » :

2|q|lU

1
T.E.C: Emvlz = |q|U soit v, =

Le rayon de la premiére trajectoire semi-circulaire est donc :

2mU

' lqlB B lql

mv; 1

5. Expression de R,, de la n®®™€trajectoire demi-circulaire _en

fonction de R,
T.E.C:entre D, et D,

- Pour le 2°™ passage la particule traverse avec une vitesse v,

1 1 2|q|U
2 2 i 2 2

—mv,* ——mv;° = |q|U soit v,* — v, = ——

o Mb2 o MM lql 2 1

2|qlU
Or v2=——=1,2 -2 =12 = v,2 =21,
m
- Pour le 3°™ passage la particule traverse avec une vitesse v,

1 1 2|q|U
2 2 _ it 2 2 —

—mvs® — -—mv,* = |q|U soit v;° —v,* =

) 3 ) 2 lql 3 2

1,2 = 21,2 = 13?2 — 21,2 = v,? = v;? = 3,2

éme

- Pour le 4°™ passage la particule traverse avec une vitesse v,
1 1 2|q|U
2 2 P 2 2
-mv,° —=mv3° = |q|U soit v, —v3* = ——
o MtVa ) 3 lql 4 3 m

Or v;2=3v2=>v2-3v?2=v? =12 =412
- Pour le n"™ passage la particule traverse avec une vitesse v,
v,%2 =nv,?2 = v, = v;Vn
A chaque demi-tour, I’énergie cinétique est incrémentée de |q|U :
1 1
Ecny = Emvnz = Emvlz xn=nlqlU= Emvn2 =n|q|U

Expression de R,
g o MVn _ M1 z

" lqlB " 1qlB

Nombre de tours effectués par la particule

R
Vn=RVn =R, = Rj\n etn=<R—n>
1

Comme il y a deux passages par tours le nombre de tours est :

n 1 (R, : N . .
n'====. (—) oun’' = nombre de tour éf fectués
2 2°\R;
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Exercices sur le champ magnétique uniforme
Données:e = 1,6 X 10719C et u = 1,67 X 107?"kg
EXERCICE 01
1. Une chambre d’ionisation produit des ions 2°Ne* et 22Ne* de
masses respectives m, et m,. Leur poids est négligeable devant les
forces électromagnétiques qu’ils subissent et leur mouvement a
lieu dans le vide. Les ions produits pénetrent, avec une vitesse
initiale négligeable, dans un accélérateur ou ils sont soumis & un
champ électrique uniforme E, créé par une tension U=V,, — Vy
établie entre deux plaques conductrices M et N selon le schéma ci-
aprés. On désigne par v, et v, les vitesses respectifs, en 0, des
ions 2°Ne™* et ?Ne*.
a)) Représenter sur un schéma le vecteur champ électrique E, et
déterminer le signe de U,.
b)) Exprimer v,, la- vitesse de 1’isotope 2°Ne™* en 0;, sortie de
I’accélérateur, en fonction de Uy, e, et m;.
Calculer sa valeur pour U,=2.10*V.
c)) Montrer que qu’en 0, : myv;% = m,v,°.
En déduire la valeur de v,.
2. Arrivée en 04, les ions entrent dans un sélecteur de vitesse
limité par les plaques P et Q. Dans cette région, ils sont soumis
a I’action simultanée de deux champs : champ électrique
uniforme E créé par une tension positive U=V, — Vp et un
champ magnétique uniforme B perpendiculaire aux vecteurs
7, et 7, et au vecteur champ électrique E.
a)) Représenter E et B, sur un schéma, pour que la force
électrique F’; et la force magnétique F,, soient opposées.
On régle U de facon que le mouvement des ions *°Ne* soit
rectiligne uniforme de la trajectoire 0, 0,.
b)) Représenter sur un autre schéma les forces agissant sur un ion
20Ne* ainsi que le vecteur 7y,
¢)) Exprimer U, en fonction de v, d (distance entre les plaques P
et Q) et de B. Calculer U pour B=0,1T et d=5cm.

d)) Dans quelle direction seront déviés les ions 2*Ne* ?

P
Accélérateur
chambre lg ______0x__Sélecteurde 03|,
d’ionisation vitesse |
M N Q
EXERCICE 02

Une chambre d’ionisation produit des ions potassium *°K ™ ;

R+ et 1K+ | de masses respectives my, m, et ms.

On néglige les forces de pesanteur. lls pénétrent en S sans vitesse

initiale, dans un accélérateur linéaire ou ils sont soumis a I’action

d’un champ électrique uniforme E, créé par une différence de

potentiel U, = V, — V. On désigne par vy, v, et v; les vecteurs
vitesses en O des ions 3°K* ; *°K* et *1K* respectivement.

1. Représenter sur un schéma le vecteur champ électrique E, et en

déduire le signe de U,.
2. a)) Montrer que les ions arrivant en O ont méme énergie cinétique
b)) En déduire qu’en O, a la sortie de I’accélérateur,
ona:mgv,? = myv,? = myv;2.
c)) Calculer la vitesse v des ions *°K™ .
On donne : m; = 66,4.107%7kg et U,=5.10*V.

3. Arrivée en O, les isotopes pénétrent entre les plaques Q et P
distantes de longueur I, entre lesquelles régne un champ
électrique E créé par une différence de potentiel U=V, — V>0.

a)) Déterminer 1’équation de la trajectoire entre les plaques P et Q

pour chaque isotope en fonction de E, e
my, my,ou ms, Vg, V, ou vy . Conclure.

b)) Calculer la déviation angulaire de I’isotope*°K & la sortie des
plaques. Ondonne:d = 5cm;l =2cm; U = 1000V.

4. On superpose au champ électrique E précédemment, un champ
magnétique uniforme B perpendiculaire au vecteurs vitesses
U;, Uy, U5 et au champ électrique E.

a)) Quelle doit étre I’orientation du vecteur champ magnétique B
pour que les forces électrique et magnétique appliquées a un
ion soient de sens contraires.

b)) On ajuste la valeur du champ magnétique B pour que le
mouvement de Iisotope *°K soit rectiligne uniforme.

Déterminer alors la valeur du champ magnétique B.

c)) Comment seront déviés les ions *°K+ et *'K+ .

vy
Accélérateur
chambre _ds_____. 0__Sélecteurde _|d X
d’ionisation vitesse
A B Q
EXERCICE 03

Une chambre d'ionisation produit des ions d'hélium 3He™, jHe*,
SHe*de masses respectives m,,m, , ms. Leur poids est
négligeable devant les forces électromagnétiques qu'ils subissent.
Ils pénetrent en S sans vitesse initiale dans un accélérateur linéaire
oll ils sont soumis & I'action d'un champ électrique uniforme E,
créé par une différence de potentiel U, =V, — Vy.

On désignera par 7,, ¥,, U5 les vecteurs vitesse en O des

ions 3Het,4He™, SHe*.

On notera e la charge électrique élémentaire.
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1. a)) Déterminer le signe de U, et représenter le champ
électrique E, dans l'accélérateur.
b)) Exprimer I'accélération d'un ion 3He*en fonction de U,, d,,
e et m, ; préciser la nature de son mouvement.
2. Montrer qu'en O, & la sortie de I'accélérateur,
mv;? = myv,” = myvs?

3. Les ions pénétrent ensuite dans un sélecteur de vitesse limité

par les plaques P et Q. lls sont alors soumis a I'action simultanée

de deux champs: un champ électrique uniforme E, créé par une
différence de potentiel positive U = Vq - V,, et un champ
magnétique uniforme B perpendiculaire a B,, #,, Bs,E.

a)) Représenter le champ magnétique E pour que la force
électrique et la force magnétique aient méme direction, mais
des sens contraires.

b)) On régle la valeur de U de fagon que le mouvement des

ions 3He™ soit rectiligne uniforme de trajectoire OO'.
Exprimer U en fonction de B, v, et d.

4. Comment seront déviés les ions 3He™, SHe*t ?

On se contentera de donner l'allure des trajectoires sans préciser
leur nature et sans faire de calcul.

P
Chambre_1Is______ QI Sélecteur _ O |4
d’ionisation] Acceélérateur] de vitesse |

M N Q

EXERCICE 04
I. Deux plaques métalliques rectangulaire et horizontales A

et B, de longueur [ et distantes

¥
de d, sontsoumises aun ! r i
. 7 - .y x 5
différence de potentiel positive all __-(ﬁ&:.___ _x
U=V, — Vz = 100V. ivn € s
| I— 1
On donne : d=4cm ; I=10cm. T S

1. Représenter le vecteur champ E a I’intérieur des plagues et
calculer sa norme E.

2. Un électron pénétre dans le champ électrostatique au point O
avec une vitesse initiale v, paralléle aux plaques.

a)) En négligeant le poids de 1’¢électron devant la force
électrostatique, établir I’équation de cartésienne de la
trajectoire de cet électron. En déduire les coordonnées du
point S et la vitesse v, de la particule a la sortie en S.

b)) Montrer que le mouvement de la particule au-dela de S est
rectiligne uniforme et en déduire I’équation de la trajectoire
la caractérisant.

Ondonne: m, =9,1.1073%g ; v, = 10’m.s™ 1.

3. On place un écran a la distance D =50cm du centre des plaques,
perpendiculaire a Ox.
a)) Calculer la valeur de 1’angle a en degré.
b)) Déterminer les coordonnées du point d’impact 1.
c)) Calculer la durée totale mise par la particule de O a I.
I1. On superpose au champ électrostatique précédent, un champ
magnétique uniforme B perpendiculaire au plan xQOy, et on
place a la distance | du point O un filtre qui ne laisse passer les
particules que par le trou O’ situé sur I’axe Ox
1. Quelle doit étre 1’orientation du vecteur champ B pour que les
forces électromagnétiques se décomposent exactement.

2. Quelle condition doit remplir un électron

¥
pour traverser le filtre ? i
o Filtre
Qu’arrive-t-il aux électrons qui ne LS . - ¥
. . E
remplissent pas cette condition ? Q

3. Proposer un nom pour ce dispositif. .
Ondonne : B = 3,33.107*T.

EXERCICE 05

1. Un faisceau d’¢électrons, émis d’une cathode par I’effet

thermoélectrique est accéléré au moyen d’une anode OA.

La différence de potentiel entre I’anode et la cathode vaut

U,=285V. En admettant que les électrons sont émis par la

cathode avec une vitesse négligeable, calculer
la vitesse v, des électrons lorsqu’ils traversent le trou A.

2. Le faisceau d’électrons pénétre ensuite dans une région ou
régne un champ magnétique B, dans laguelle il décrit un quart
de cercle de rayon R=20cm.

a)) Préciser sur un schéma le sens du champ magnétique B pour
que le faisceau puisse parvenir en C.

Montrer que les trajectoires des particules sont planes.
b)) Montrer que le mouvement de ces particules est circulaire.
c)) Calculer littéralement (en fonction de U, et de R) puis
numériquement, la norme B du champ magnétique.
b)) Caractériser le vecteur vitesse ¥ des électrons (direction et

Anode
Cathode |A

o
'y

¥

norme) a la du trou C.
3. Le faisceau d’¢électron est enfin
dévié par un champ électrique
uniforme E parallele a I’axe
(Oy) régnant dans le diédre xOy. xl
a)) Etablir les équations horaires
du mouvement projeté sur les axes (Ox) et (Oy).
¢)) En déduire 1’équation et la nature de la trajectoire.
d)) Calculer la valeur a donner a la norme E du champ électrique
pour que le faisceau d’électrons traverse le trou D a une

distance R du point O, on exprimera E en fonction de E, et de R.
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EXERCICE 06

On se propose de mesurer la charge massique €/,

de I’électron, c¢’est-a-dire le rapport de la valeur |
Vg

0 —

() B

absolue de sa charge a sa masse. On néglige le

poids de I’électron devant les autres forces.

On envoie un pinceau d’électron dans un champ

magnétique uniforme B . Tous les électrons du pinceau entent

dans un champ magnétique en méme point O avec la méme

vitesse T, perpendiculaire au vecteur vitesse B.

1. Démontrer que chaque électron du pinceau prend, dans le
champ magnétique un mouvement circulaire uniforme (de
rayon R a préciser) dans un plan que 1’on précisera.

2. On superpose au champ magnétique uniforme B un champ

électrostatique uniforme E perpendiculaire a la fois a v, et a B
de telle sorte que le mouvement des électrons soit rectiligne.

a)) Démontrer que le mouvement rectiligne des électrons est

nécessairement uniforme.

b)) Préciser le sens de E, le sens de B étant celui indiqué sur la
figure. Trouver une relation entre v,, E et B.

3. a)) Exprimer €/, en fonction de E, R et B.

Evoluer numériquement €/p,.
b)) En déduire la masse m de 1’électron.

Données B =1073T;E = 2,65.10*V.m™1;

onmesure R = 15cmet e = 1,6.1071°C.

EXERCICE 07

Dans tout I’exercice, le poids des

électrons est négligeable devant les

/] P

autres forces mises en jeu. Dans un tube L
ol régne le vide, on dispose un canon r /
émettant en un point O un pinceau L1 O8 o
L
canon

homocinétique d’électrons de vitesse
Vo = VOE Pour visualiser la trajectoire des particules, un écran

fluorescent est placé dans le plan orthonormé (O, 7,7, k)

1. Entre deux plaques P et P’, de longueur L, parall¢le au plan
(0,7, 1_5), on crée un champ électriqu9e uniforme E tel que la
trajectoire des électrons, donnée en vraie grandeur passe
exactement par le point A(L, 0, L).

a)) Préciser la direction et le sens du champ électrique.

b)) En prenant pour origine des dates celle de 1’émission d’un
électron en O, établir les équations paramétriques du
mouvement entre O et A. En déduire I’équation de la trajectoire.

¢)) Montrer que la charge massique de 1’électron €/, est

donnée par la relation : €/, = 2v,%/EL.

2. Dans une deuxiéme expérience, on remplace le champ

électrique par un champ magnétique uniforme B tel que la

trajectoire des électrons émis a la vitesse v, soit un quart de
cercle dans le plan de I’écran.
a)) Préciser la direction et le sens de B.
Montrer que la valeur de la vitesse est constante.
b)) Etablir la relation : ¢/ = o/p, .
¢)) A I’aide des deux expériences précédentes, déterminer la
vitesse d’émission v, ainsi que la charge massique €/py,.
AN:L=4cm;E =4.10*V.m ! et B=1,69.103T
EXERCICE 08

A T’aide du spectrographe de masse,

Chambre de déviation

()

on se propose de séparer les ions

A P C
107 4g*et 1%°Ag™ de méme charge z_ % RV
. accélératenr | Zonede
g et de masses respectives m; et m,. o réception
1
En Oy, la vitesse des ions est Py

pratiqguement nulle ; ils sont accélérés par la tension
U=Vp, — Vp, = 6.10*V appliquée entre les plagues P, et P,
distantes de 10cm. lls pénétrent ensuite en O,, dans un champ
magnétique uniforme B perpendiculaire au plan de la figure.
1. a)) Préciser le sens de E et la force électrique E
b)) Exprimer les vitesses v; et v, des deux ions en O, en
fonction de U, g et de leurs masses m, et m, .

c)) En déduire que %: m2
2

mq :
2. a)) Préciser la direction et le sens de champ magnétique B pour
que les ions arrivent en C,.
b)) Démontrer que les ions sont animés d’un mouvement

circulaire uniforme des rayons respectifs R; et R,.

- R /ﬂ
¢)) Montrer que : R~ g

. - Lo R
En déduire la valeur numérique de R—1 .
2

d)) Exprimer les rayons R; et R, de leurs trajectoires en fonction
de U, g, B et de leurs masses m, et m,.

Calculer numériguement les distances O,C; et O,C..
En déduire la distance C,C,.

3. a)) Calculer le temps de parcours de chaque types de particules

entre I’entrée en O, et le point d’impact sur 1’écran.

b)) A leur sortie d’un champ magnétique, les ions sont captés par
un fil métallique F relié a la terre par I’intermédiaire d’ un
galvanometre G. le fil F recoit successivement les ions

074g% et 1°4g* enC, et C,.

Le galvanométre indique 1,=61,62.107°A et 1,=58,38.107°A.
Quelle est la composition isotopique d’argent.

En déduire la masse molaire atomique d’argent naturel.
Données: M, =107g.mol™%; M, = 109g.mol™? ;

N = 6.102*mol™1 ; B=1T.
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EXERCICE 09

1. Mouvement dans le champ électrigue

Une source radioactivité émet des particules o

(noyaux d’hélium He?*). Elles sortent par 1’ouverture O, avec
une vitesse négligeable a I’instant t=0s. Chaque particule est
ensuite accélérée entre deux plaques métalliques paralléles

P, et P, séparée par une distance d=10cm.

La tension d’accélération est Ug=1,0.103V.

a)) Donner les caractéristiques de la force électrostatiques ﬁ qui
s’exerce sur la particule o entre P; et P, et en déduire la
plaque de potentiel le plus élevé.

b)) Le mouvement d’une particule o entre les ouvertures O; et O,
est rectiligne, uniformément accéléré.

Calculer la valeur de I’accélération a; .
c)) Etablir les équations horaires du mouvement v;(t) et x(t).
d)) Calculer le temps t; mis par la particule o pour aller
de O; a O,. Quelle est sa vitesse a la sortie du champ électrique.

2. Mouvement dans le champ magnétique

La particule a pénétre ensuite dans une région ou régne un
champ magnétique uniforme B d’intensité B=0,2T orthogonal
au plan de la figure. a)) Quel doit étre le sens de B pour que la
particule a soit déviée vers la plaque sensible ?
b)) Montrer que le mouvement de la particule a est circulaire
uniforme.
c)) Déterminer le rayon R de sa trajectoire, son accélération a, et
le temps t; mis pour atteindre la plague sensible.

3. Diagrammes du mouvement

Représenter graphiquement 1’accélération a(t), la vitesse v(t) et la

distance parcourue d(t) par la particule au cours de deux phases

du mouvement. :
B()

FE'.T Plagus s=nsible

EXERCICE 10

On se propose de déterminer le nombre de masse de 1’un des
isotopes du potassium, élément chimique, mélange de deux types
d’isotopes: *°K et *K.L’isotope *°K est plus abondant.

On utilise alors un spectrographe de masse constitué
essentiellement de trois compartiments . Dans le premier
compartiment, les atomes de potassium sont ionisés en cations
dans le deuxieme compartiment, les ions sont accélérés, leurs
vitesses initiales étant négligeables et dans le troisieme
compartiment, les ions sont soumis a 1’action d’un champ
magnétique ; en fin de course, ils atteignent un écran luminescent.

Données : le mouvement des particules a lieu dans le vide ;

le poids d’un ion est négligeable devant la force électrique et la
force magnétique. la tension U établie entre les plaques A et C a
pour valeur U =V, — V, = 1,0kV; champ magnétique régnant
dans la zone 3 est B =100 mT ; la masse d’un nucléon est

my = 1,671072"kg; la masse de I’ion*°K* est m; = 39m,,

la masse de I’ion *K* est m, = xm,,.

Zonel A Zone?2 C Zone 3
nooT 7
1, 2 ()8
‘ M
N
figure 2

1. Entre les plaques A et C, les ions sont accélérés par un champ
électrique uniforme.
Leur vitesse au point T1 de la plaque A est supposée nulle.
a)) Reproduire la figure et représenter la force électrique
s’exergant sur un ion potassium se trouvant en M.
b)) Montrer que, arrivés au niveau de la plaque C, en T2, tous les
ions potassium ont la méme énergie cinétique.

¢)) Montrer alors qu’en T2, la vitesse de chaque ion *°K* a pour

- 2eU . - , .
expression : v; = /39‘; . En déduire, sans démonstration,
0

Pexpression de la vitesse v, des isotopes *K* en T2,
2. A partir de T2, les ions péneétrent dans la zone 3 avec des
vitesses perpendiculaires a la plaque C.
Chaque type d’isotope effectue, dans le plan de la figure, un
mouvement circulaire uniforme.

a)) En un point N de I’une des trajectoires, représenter sur la
figure déja reproduite, la vitesse d’un ion potassium et la force
magnétique qui s’exerce sur cet ion.

b)) Compléter la figure en représentant le sens du champ

magnétique régnant dans la zone 3.

c)) Montrer que le rayon de la trajectoire des ions *°K*a pour
. 1 |78moU 1 1 .
expression R, = 3 ’% En déduire I’expression du rayon R,

d)) Déterminer, par calcul, la valeur du rayon R;.
3. Les deux types d’isotopes rencontrent I’écran luminescent en
deux points d’impact I, et I, ; le point d’impact I; étant plus
lumineux. a)) Préciser, en justifiant, le point d’impact de
chaque type d’isotopes.
b)) Montrer que le rapport des rayons des trajectoires des isotopes

. R 39
du potassium dans la zone 3 est : R—l = [=
2

X
c)) La distance entre les points d’impact est d = 1,5 cm.

Déterminer la valeur du nombre de masse x de 1’isotope 3°K ™.
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EXERCICE 11

Par I’intermédiaire d’un orifice O situé a I’extrémité d’un tube

incliné, un faisceau d’ions *°Ca?*, ayant méme vecteur vitesse %,

faisant un angle o, =15° avec I’horizontale, pénétrent dans

’espace situé entre deux plaques horizontales, distance de d=2cm,

ol régne un champ électrique uniforme E d’intensité E= 104V/m.

Le faisceau peut ressortir par I’orifice S situ¢ a la distance D=5cm

de O et dans le méme plan horizontal.

1. a)) Appliquer la R.F.D et démontrer que le mouvement des

particules a lieu dans le plan vertical Oxy contenant le
vecteur vitesse 7, et le vecteur champ électrique E.
b)) En déduire, en fonction de g, charge de I’ion, de m, E, v, et
a,, les équations horaires, les équations des vitesses et
I’équation de la trajectoire d’un ion du faisceau.
Démontrer qu'en Sona Vs =V, et |ag|=|ao] .
2. a)) Donner I’expression de 1’énergie cinétique des particules
qui sortent en S en fonction de g, E, a, et D.
Calculer 1’énergie cinétique E, des ions *°Ca®*sortant en S.
b)) Quelle est la valeur de la tension accélératrice qu’il a fallu
utiliser pour communiquer cette énergie cinétique a des
ions *°Ca?* initialement au repos.

4. Les particules pénétrent ensuite en S’ dans un espace ou régne
un champ magnétique uniforme d’intensité B=0,116T
perpendiculaire au plan Oxy. Donner I’expression du rayon R

en fonction de I’énergie cinétique E., de la masse m, de la
charge g, et du champ magnétique B.

Calculer le rayon R pour les ions *°Ca?*.

Déterminer 1’impact du faisceau sur I’écran K :

calculer la distance L=S’A.

5. Pour des ions  *Ca?* on trouve expérimentalement

L’=S’A’=1,049L comme valeur de la distance correspond au
point d’impact .

Quelle est la masse atomique de ces ions *Ca?* ?

Y
[
)

S,

5

P

EXERCICE 12
Le bore naturel est un mélange de deux nucléides isotopes 158 et
t1B*. On se propose de déterminer le pourcentage n, et n, de ces

deux nucléides constituant le bore naturel.

1. On vaporise du bore dans une chambre d’ionisation.

Les atomes s’ionisent en perdant un ¢lectron et on obtient deux
sortes d’ions *2B* et 1B+ des masses respectives m; et m.
Ces ions pénétrent dans une chambre d’accélération avec une

vitesse négligeable ou ils sont soumis a 1’action d’un champ

électrique uniforme E, obtenu en appliquant une différence de
potentiel U=V, — V. = 1200V.
a)) Montrer que I’énergie cinétique est la méme pour tous les ions
arrivant en O, quel que soit I’isotope ionisé.
Calculer la valeur numérique de cette énergie cinétique.
b)) Exprimer les valeurs de v, et v, de vecteurs vitesses en
fonction de e, m, ou m, et U. Calculer la vitesse v, de ’ion '2B+.
c)) Montrer que les vitesses v, et v, de deux sortes d’ions en O

S . |41 my
sont liées a leurs masses par la relation o=
2 1

2. A leur sortie de la chambre d’accélération, les ions pénétrent

dans un chambre de séparation magnétique, ou régne un champ
magnétique uniforme B (B=0,125T), normal au plan de la figure.
a)) Préciser sur un schéma le sens de B pour que les ions puissent
parveniren M et P.
b)) Montrer que le mouvement de ces ions est plane, circulaire et
my

uniforme de rayon R= e

e

c)) Exprimer littéralement R; et R, en fonction de e, m; ou m,, U
et B. En déduire une relation entre R; , R, , m; et m,.
d)) Calculer la distance MP qui sépare les points d’impact des
ionsen M et P.
3. Ces ions sont recus en M et en P dans des collecteurs C, et C,.
Ces collecteurs fournissent des courants ioniques dont les

intensités i, et i, sont proportionnelles a n; et n,.

On trouve l—z =4,32.

i1
Déterminer les valeurs de n; et n, déduite de cette expérience.
Calculer alors une valeur approchée de la masse atomique molaire

du bore naturel.
A C

IS ﬂl vy

EXERCICE 13

Dans le spectrographe de masse schématisé a la figure, des ions
positifs de masse m, de charge q, sorte en M d’une chambre
d’ionisation avec une vitesse négligeable. Ils sont accéléré entre M
et N par une tension U=|V,, — V| continue et réglable. lls sont
ensuite déviés entre A et B par un champ magnétique uniforme 5.

1Is sont enfin recueillis a I’entrée fixe C d’un collecteur.
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Dans cet appareil tous les ions que 1’on veut recueillir en C
doivent suivre la méme trajectoire MNABC.
D’autre part, le vide est réalis¢ dans 1’appareil et I’effet de
pesanteur sur les ions est négligeable.
La portion AB est un arc de cercle de centre O et de rayon R.
1. a)) Donner le signe U suivant le signe de la charge g.
b)) Etablir en fonction de g, m et U, la vitesse v avec laquelle
un ion du faisceau parvient en A.
Dans la suite de I’exercice on supposera q>0.
2. a)) Démontrer que la trajectoire imposée sur un ion sur la
portion AB est circulaire uniforme
b)) Déduire des questions précédentes, 1’exprimer de la tension
U en fonction g, B, m et R.
3. On utilise ce spectrographe de masse pour identifier les isotopes
du strontium ; les atomes de strontium s’ionisent sous forme
d’ion Sr?*. a)) On se place d’abord dans la chambre
d’ionisation du strontium 88.
Calculer la valeur a donner a la tension U pour que les ions du
strontium 88 soient collectés en C.
b)) On place maintenant dans chambre d’ionisation un mélange
d’isotopes du strontium. Pour les recueillir successivement
en C, il faut donner a U différentes valeurs comprises entre
13 930V et 14 440V. Entre quelles valeurs se situent les
nombres de masse de ces isotopes ?
Données: R = 70cm ; B = 160mT ;

masse d’un atome de strontium 88 : 87,6u

o
a4

0A=08=R

EXERCICE 14

Dans I’exercice on néglige I’action de la pesanteur.

On utilise un spectrographe de masse formé de deux parties :
un filtre de vitesse et une chambre de déviation.

1. Une source d’ions émet les deux isotopes °Li*et Li*.

Les ions pénetrent en O,dans une Figurel

al v IE |ﬂp ¥
|20 |

uniforme horizontal B. Les vitesses d’entrées des ions en 0O, ont

zone ou régnent simultanément un

champ électrique uniforme vertical

E et un champ magnétique

des valeurs différentes mais les vecteurs vitesses ont tous la
méme direction O;x (figurel).
a)) Donner les caractéristiques de la force électrostatique Fe

s’exergant sur un ion de charge q.

b)) Donner les caractéristiques de la force magnétique FT,{
s’exergant en Oy sur un ion possédant un vecteur vitesse V.
En déduire le sens du vecteur champ B.

c)) Montrer que seuls les ions pénétrant en O, avec la vitesse
v, sortiront en O, en n’ayant subi aucune déviation.
Calculer vy,.

d)) Que deviennent les ions ayant une vitesse v, > v, et ceux

ayant une vitesse v, < v, ? Figure2
2. Lesions °Li* et “Li* sortanten O, E_”& _____ x
paralléle & O,x, pénétrent dans une _EEl B
chambre de déviation ou régne un e B()

champ magnétique uniforme B (figure2).
a)) Montrer que le mouvement des ions est circulaire uniforme.
b)) On place deux collecteurs C, et C, chargés de récupérer
respectivement les ions ©Li*et “Li*.
Calculer les distances 0,C, et 0,C,.
¢)) En une minute, la quantité d’¢lectricité regue par C; est
g, = 6,60.1078C et celle recue par C,est q, = 8,14.1077C.
Déterminer le pourcentage du lithium °Li* et celui du
lithium “Li* dans le lithium naturel.
En déduire la molaire moyenne de lithium naturel.
Données : B=0,2T et E=1,2.10*V.m™*. m( °Li*)=10"2%kg ;
m( 7Li*)=1,17.10"%°kg ;e = 1.,6.1071°C.

EXERCICE 15

A T’intérieur d’une chambre d’ionisation, on produit des ions des

aZn2* et PZn2*de masse respectives m; et m,.

1. Ces ions pénétrent dans I’accélérateur par le trou S avec une
vitesse nulle ; ils sont accélérés sous 1’action d’une tension
U=V, — Vp, établie entre P et P°.

Ils parviennent au trou S’ qui les conduit vers le filtre de vitesse.
1. Montrer que les énergies cinétiques des particules sont égales.
2. Déterminer le rapport Vl/\,Zen fonctionde aetb.

Calculer sa valeur pour a=68 ; b=70.
3. Déterminer la valeur de la tension U permettant d’obtenir
v, = 10°m.s~1. Quelle est alors la valeur de v,.

II. Les deux isotopes pénétrent ensuite a I’intérieur du filtre de
vitesse avec les vitesses horizontales v; et v,.

Le faisceau d’ions Zn?* est soumis a I’action simultanée d’un

champ magnétique uniforme B perpendiculaire a la fois 4 v; et v,
et un champ électrique uniforme E perpendiculaire a v; et v;.
On régle E a la valeur E; = 4000V.m™* pour que le mouvement
des ions ?Zn?* soit, dans le filtre de vitesse, rectiligne uniforme.

Calculer la valeur du champ magnétique B.
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I11. Ces ions sélectionnés au point O pénétrent dans le déviateur
magnétique ou régne un champ magnétique uniforme §’),
perpendiculaire aux vecteurs vitesses des ions.

1. Montrer que dans le déviateur le mouvement des ions est
circulaire uniforme.

2. Soient P, et P, les points d’impact des ions sur I’écran.

Calculer la valeur du champ B’ pour OP; = 2000mm.
3. Déterminer le rapport Opl/opzen fonction de a et b puis
calculer la distance P, P,.

Déviateur

P p'|_Filtre

Zn**t S’ 0

—

P,®

EXERCICE 16

Des ions positifs (isotopes ¢3Zn?* et *Zn* du zinc) de masses
respectives m,=68u et m, =xu avec u=1,67.10"27kg , émis a
partir du point O, avec une vitesse initiale négligeable, sont
accélérés entre O, et O, par la tension |Up,p, | = |Up| = 5kV
existant entre les plaques P, et P, lls se déplacent dans le vide
selon la direction O;x.

1. Accélération des ions :

a)) Quel est le signe de la tension Uy ?
Calculer la vitesse des ions ®8Zn2* au point O.,.
b)) Si v, et v, désignent respectivement les vitesses en O, des deux

sortes d’ions, donner la relation entre vy, V,, My €t my.

Le rapport Z—Z =1,03 ; en déduire la valeur entier de x du nombre
1

de masse de I’ion *Zn?*,
2. Filtre de vitesse :

Arrivée en O,, les ions pénétrent dans un filtre de vitesse

constitué par :

- deux plaques horizontales M et N distantes de d=20cm entre
lesquelles on établit une différence de potentiel U=U,,,>0.

- un dispositif du type bobine de Helmholtz (non représenté sur la
figure) qui crée dans 1’espace inter plaques un champ
magnétique uniforme B=B.1,de direction 527 perpendiculaire a
7, ou 7, et au champ électrique E existant entre M et N.

- une plaque verticale P; percée au point O aligné avec O, et O,.

a)) Quel doit étre le sens du champ magnétique B pour que les

ions ®8Zn%*arrive en O, avec la vitesse v, traversent le
dispositif en ligne droite ?

b)) Exprimer B en fonction de v,, U et d.

A.N : de B en mT pour U=1,68kV.

c)) Les ions *Zn2*, arrivent en O, avec la vitesse v, sont-ils
déviés vers la plaque N ?

d)) Calculer la valeur du champ magnétique B’ pour que les ions
*Zn2* traversent le dispositif sans subir de déviation?

3. Spectrographe de masse :

En faisant varier valeur du champ magnétique dans le filtre de
vitesse, on peut faire sortir par le point O I’un ou I’autre des
isotopes. Les ions pénetrent alors dans un champ magnétique
B,=Boi, avec Bo=500mT.

a)) Quel doit étre le sens de B_O) pour que les ions soient déviés

vers les y positifs ?
b)) Donner 1’expression de rayon R de la trajectoire d’un ion de
masse m, de charge q et de vitesse v.
c)) En posant R, = OI et R, = OI', exprimer la différence de
R; — R, des trajectoires que décrivent les deux sortes d’ions
en fonction de R, et x.
d)) La distance entre les points d’impact I et I’ sur la plaque P; est
II’'=a=7,20mm.
Exprimer le nombre de masse x de I’ion *Zn?*en fonction de a

et de R, puis calculer sa valeur numérique. Conclure.

. PN
0 o X
j:;‘r.r.r.rre . o
1oRF ) accélér
atenr Filtre de 7 }demm'
vitesse Py Py
EXERCICE 17

Des ions *°*Pb2* et 2°6Pb2* sont émis sans vitesse initiale par une
source, puis accéléré par une tension U appliquée aux plaques P,
et P,. lls passent ensuite dans un filtre de vitesse ou régnent un
champ magnétique B, et un champ électrique E, créé par une
tension U, entre deux plaques P; et P, distantes de d=58mm.

Les ions sectionnées rentrent alors en O dans un spectrographe de

masse oll le champ magnétique est B,. Ils décrivent une demi-

circonférence avant de frapper la plaque photographique.

On néglige I’effet de la pesanteur sur les ions.

1. Reproduire le schéma du dispositif et y indiquer la direction et
le sens du champ électrique E. Dans 1’accélérateur, du champ
magnétique B, dans le filtre de vitesse et du champ magnétique
B, dans le spectrographe de masse.

2. Les champs magnétiques sont réglés a B,;=0,225T etB,=0,249T.

On désire que la trajectoire des ions 2°*Pb?* dans le
spectrographe de masse ait un diamétre D,=2R,=64,0cm.
a)) Quelle est la vitesse de ces ions dans le spectrographe?

b)) Calculer les tensions U, et U.
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3. On régle maintenant la tension d’accélération, soit U’ pour que
la vitesse v, des ions 2°°Pb2*devienne égale & celle qui était
obtenue avant pour les ions 2°*Pb?* . a)) Calculer U’.
b)) Etablir la relation donnant le rayon de courbure R, de la
trajectoire des ions?°¢Pb2*dans le spectrographe de mase en
fonction de R, et respectivement m, et m, des deux ions.
Calculer R,.

¢)) Quelle est la distance des deux points d’impact ?

=] =D

dions Ly |
_chmﬁuml Spectrographe
tre de | ge masse
vitesse
EXERCICE 18
On néglige I’effet de pesanteur sur les ions.
1. On considére les ions de deux 3
. P
isotopes 230 H g?*et 232H g?+. -
. . + B " Plggue photo
Ils ont émis sans vitesse par la 20 4

source S, puis accélérés par la

a)) Déterminer 1’expression littérale de la vitesse en A d’un ion de

différence des potentiels Usp=U

masse m et de charge q.
b)) Montrer que les deux especes ions émis par la source S
arrivent en ce point avec des vitesses différentes.

2. Ils traversent la fente A du plan P, puis passent entre P et P’
dans un filtre de vitesse constitué par un champ électrique
uniforme E (E=6.10*V /m) et un champ magnétique
uniforme B (B=0,1T) perpendiculaire au plan de la feuille.

a)) Préciser sur un schéma clair le sens le sens du vecteur B.

b)) Montrer que seuls les ions qui ont une vitesse telle que v,= g
parviennent en A’. Que peut-on conclure de la trajectoire de
ces isotopes dans le filtre de vitesse ?

3. Ces ions pénetrent en A’ dans une capsule ou régne un champ
magnétique uniforme B (B’=0,2T) perpendiculaire au plan de
la figure, qui leur impose une trajectoire circulaire de rayon R,
puis ils impressionnent une plaque photographique.

On donne : masse d’un ion : m=Au=A.1,66.10"'kg

a)) Etablir I’expression de R en fonction de m, q, vy, B’ puis en
fonctionde m, q, E, B et B’.

b)) On réalise les réglages des valeurs de g permettant
successivement le passage en A’ de ces deux espéces d’ions.
En déduire la distance entre les deux points d’impact, sur la

plaque photo, des ions de deux isotopes de mercure Hg?*.

EXERCICE 19

Dans un tube cathodique, des électrons sont émis sans vitesse

initiale par une cathode C, puis accélérés par 1’anode ; ils

pénétrent en O avec une vitesse horizontale v, dans un champ

magnétique B, orthogonal au plan de la figure.

Le champ B n’existe que sur une zone de longueur L.

1. Calculer la tension U,-=U entre I’anode et la cathode.

2. Etudier la nature du mouvement d’un électron dans le champ
B et calculer la grandeur caractéristique de la trajectoire.

3. Un écran E, placé a une distance D de O, regoit le faisceau
d’électrons. Calculer la déviation d’électrons provoquée par le
champ magnétique B sachant que la longueur L est supérieur a D.

4. Dans I’espace de longueur L, on fait agir simultanément le
champ magnétique précédent et un champ électrique E afin de
ne plus observer de déviation sur I’écran.

Calculer I’intensité du champ électrique, représenter sur le
schéma les vecteurs E et B, et les forces appliquées a I’¢électron.
Données : D=50cm ; L=1m ; B=1073T ; e=1,6.1071°C ;

m,=9,1.1073%kg ; v,=10"m.s™ 1.

A

T-H

!
L

et

—

Ecran

EXERCICE 20
D=40cm;l=1cm;d=10cm;m =9,1 X 107 3kg ;
E=5x10*.m™

Dans tout I’exercice, on négligera le poids de I’¢électron devant les

autres forces qui agissent sur lui.

1. Des électrons de masse m et de charge g sont émis sans vitesse
initiale par la cathode (C). Ils subissent sur la longueur d,
I’action du champ électrique uniforme E.

a)) Quelle est la nature du mouvement de 1’électron entre la

cathode (C) et I’anode (A)?

b)) Que vaut la vitesse v0 d’un électron au point O, ?

2. Arrivés en Ol, les électrons subissent sur la distance 1 ’action
d’un champ magnétique uniforme B perpendiculaire au plan de
la figure (le domaine ou régne ce champ B est hachurg).

Quel doit étre le sens du vecteur B pour que les électrons
décrivent I’arc de cercle O;N? Justifier la réponse.

Etablir I’expression du rayon R = 0’0; = O’N de cet arc de
cercle. A.N: Calculer R pour B =2 x 1073T.

3. Quelle est la nature du mouvement de 1’électron dans le

domaine III ou n’existe aucun champ ?
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4. Le domaine 11 est limité par un écran (E) sur lequel arrivent les
électrons. Exprimer en fonction de m, e, B, D, £ et v, la
déflexion magnétique 051 =Y subie par un électron a la traversée
du systéme Il +I1l. La droite IN coupe I’axe 0,0, au point M.
L’écran E est a la distance D de ce point M.
On fera les hypothéses simplificatrices suivantes :
- dans le domaine II de I’espace, on peut confondre la longueur de
I’arc avec la longueur 0, 0,= £ ou régne le champ B.
- on supposera que la déviation angulaire est faible.
Sachant que Y= 3,35 cm, retrouver la valeur v, de la vitesse de

I’¢lectron au point 0;.

domaine (If) -

domaine (l)

(E)

Exercice 21

1. Des protons H* de masse m = 1,67.10~%”kg sont produits par
une chambre d’ionisation. On néglige les forces de pesanteur.
Ces protons pénétrent en S sans vitesse initiale dans un
accélérateur linéaire ou ils sont soumis a un champ électrique

uniforme E créé par une tension U =V, — V,.

d Br—mry P
E
R
Chambre ] Vg x
#'icnization o o=
|Acceleratanr
T Ecran
————
T

a)) Exprimer 1’accélération d’un proton en fonction de U, d, m et
la charge élémentaire e. b)) Ecrire 1’équation horaire du
mouvement d’un proton dans 1’accélérateur.

2. Les protons pénétrent ensuite en O avec une vitesse v,dans un
domaine limité par deux plans P et P’ ou régne un champ
magnétique uniforme B orthogonal a la vitesse v.

a)) Donner les caractéristiques de la force magnétique subie par
un proton en O. Représenter graphiquement cette force.
b)) Montrer que le mouvement des protons est uniforme et
circulaire entre P et P’.
Exprimer le rayon de leur trajectoire en fonction de m, B, e et U.

3. On admet que la distance [ entre les plans P et P” est

négligeable devant L (distance entre O et I’écran et que les

protons sortent par P’ et viennent heurter 1’écran en M.

a)) Quelle est la nature du mouvement des protons apres leur
sortie du champ magnétique ?
b)) Exprimer la déflexion magnétique O’M en fonction de L, B, ¢,
U,detm.
c)) Pour empécher les protons d’atterrir sur 1’écran, on augmente
la largeur du champ magnétique.
Quelle valeur minimale L, faudrait-il donner a pour que les
protons ressortent par le plan P ?
Données: U=10kV ;B=05T

Exercice 22

Dans tout I’exercice, on négligera le poids de la pesanteur.

1. Un faisceau d’électrons pénétrent dans un région ou régne un
champ électrostatique uniforme E, avec un vecteur vitesse v,
perpendiculaire au vecteur champ E (figured).

a)) Etablir les lois horaires du mouvement d’un électron dans le
champ E. Donner I’équation de sa trajectoire.
b)) Déterminer les coordonnées du point de sortie S.
c)) Un écran placé a une distance D du milieu des plaques, recoit
le faisceau électronique.
Déterminer la déflexion électrostatique Yg.

2. On remplace le champ électrostatique précédent par un champ
magnétique uniforme B perpendiculaire a v, (figure2).

a)) Préciser le sens de B pour que les électrons soient déviés
vers le haut.

b)) Montrer que le mouvement des électrons est uniforme.

c)) Montrer que le mouvement est circulaire. En déduire le rayon
de la trajectoire.

d)) Déterminer la déflexion magnétique Y;,.

3. Comparer les deux dispositifs des déviations des particules.

Figure2

EXERCICE 23

Une particule, de masse m et de charge g, pénetre en C, avec une
vitesse négligeable, dans un espace ou régne un champ

électrique E. Cet espace est limité par deux grilles planes P; et P,,
assimilables a deux plaques métalliques distantes de d .

On applique entre ces plagues une tension électrique

Up, p, Positive. La particule se déplace de C en K ol elle arrive
avec une vitesse v,. De part et d'autre des grilles régne un champ

magnétique B uniforme et constant, perpendiculaire au plan de la
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figure. La particule pénétre au point K dans la région 1 avec la
vitesse v, précédente.
Elle décrit alors une trajectoire circulaire (C,).
1. a)) Exprimer I'énergie cinétique de la particule K' en fonction
de m et v, . Quel est le role du champ magnétique B ?
b)) Exprimer le rayon R; de (C,) en fonction de m, g, v, et B.
2. Lorsque la particule est dans I'espace I, le signe de la tension
Up, p, Change. Exprimer son énergie cinétique en L en fonction
dem, ., vy, Up,p,.
Quel est I'intérét du passage particule dans la zone (E)?
3. La particule décrit ensuite la trajectoire (C,)
a)) Exprimer le rayon R, de la trajectoire (C,) en fonction de m,
q, vy, B et U . Vérifier que R, est supérieur a R;
b)) Exprimer la durée du demi-tour LL' et la comparer a la durée
du demi-tour KK'.

¢)) En deduire la fréquence de la tension alternative Up, p, .

EXERCICE 24
Un cyclotron est constitué par deux
demi-boites cylindriques D et D’ & I’intérieur desquels on établit
un champ magnétique B. Dans I’espace compris entre les deux, on
établit une tension Upp, alternative sinusoidale de valeur
maximale U. Des ions positifs de charge g, de masse m sont
injectés en O’ avec une vitesse négligeable.
1. 1. Quelle est le réle du champ magnétique B uniforme.
2. Donner I’expression de la force subie par une particule
chargée dans le champ magnétique.
Pourquoi I’action du champ magnétique ne peut-elle pas faire

varier I’énergie cinétique d’une particule chargée ?

3. Quelle est la cause de 1’augmentation de la valeur de la vitesse
d’une particule chargée dans un accélérateur comme le
cyclotron ? Pourquoi faut-il changer le signe de la tension
appliquée entre les électrodes aprées chaque demi-tour d’une
particule chargée ?

11. 1. Sachant que Up,>0, établir I’expression littérale de I’énergie

cinétique E, et de la vitesse v, de ses ions a leur premier

arrivée en D’ en fonction de q, U et m.

Calculer E, en joule puis en Méga-volt ainsi que la vitesse v;.

2. Ces ions pénétrent alors dans D’.

a)) Montrer que, dans le Dee D’ le mouvement d’ion est
circulaire uniforme.

b)) Exprimer le rayon R, de leur trajectoire en fonction de B,
g, U et m. Calculer la valeur de R;.

c)) Exprimer littéralement le temps t mis par un ion pour
effectuer un demi-tour. Ce temps dépend-il de sa vitesse?
Calculer sa valeur numérique et conclure.

d)) En déduire la valeur de la fréquence N de la tension.

3. Les ions ressortent de D”.On inverse alors la tension Upp,en

le gardant la méme valeur U. Etablir les expressions littérales :

a)) de leur vitesse V, a I’entrée de D et leur énergie cinétique ;

b)) du rayon R, de leur trajectoire dans D.

¢)) du rayon de la trajectoire des ions en fonction de n, nombre
de tours de passage entre D et D’ et de R;.

4. a)) Aprés chaque passage dans I’intervalle entre les deux «D»,
la vitesse de la particule ainsi que le rayon R de sa trajectoire
dans un « D » augmentent. Déterminer les suites vy, et R,
I’indice k étant incrémenté d’une unité a chaque demi-tour.

b)) Lorsque ce rayon finit par atteindre le rayon Ry d’un « D »,
I’ion est alors éjecté du cyclotron.
Exprimer en fonction de m, g, B et R, I’énergie cinétique E,
de I’ion lors de son éjection. AN : R, = 40cm.

5. Les particules chargées extraites lorsqu’elles parviennent a

I’extrémité de I’enceinte de rayon R,y

Montrer que 1’énergie maximale est donnée par :

2p2p 2
Ecmax = 1 max /Zm

.Données : q=3,2.1071°C ; m=0,33.10"2°kg ; U=10°V ; B=1T.

EXERCICE 25

Un cyclotron est un dispositif constitué de deux demi-cylindre

D, et D, , appelés Dees, séparés par une distance tres faible d

devant leur diameétre. Le tout est placé dans le vide. Un champ
magnétique uniforme B perpendiculaire au plan de la figure est
créé dans D, et D, . Entre les Dees et sur la distance d agit un
champ électrique uniforme E. Ce champ E est constamment nul &

I’intérieur de deux dees. On suppose que la d.d.p U entre D, et D,
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est constante.

Données : masse de proton m) = 1,67.107%kg ;d = 1cm
1. Au voisinage immédiat de D, une source S émet des protons

avec une vitesse initiale négligeable.

a)) Préciser la nature du mouvement du proton entreD, et D, .

b)) Etablir I’expression de la vitesse v, du proton au moment ou il
pénétre dans entre D, en fonction e, m et U. Calculer v;.

2. Le proton pénétre dans D, , sa vitesse #, est perpendiculaire a 5.

a)) Montrer que le mouvement du proton dans D; est circulaire
uniforme. Donner I’expression du rayon R; du demi-cercle
décrit par le proton en fonction de e, m, B et U.

b)) Exprimer littéralement le temps de transit T mis par le proton
pour décrire ce demi-cercle ; montrer qu’il est indépendant de
la vitesse donc non modifiée par la présence du champ
électrique accélérateur. A.N : B=1T.

3. Au moment de précis ou le proton quitte D,, on inverse le sens

de E, le proton pénétre ainsi dans D, avec une vitesse v,.

a)) Etablir I’expression de la vitesse v, du proton et donner

I’expression du rayon R, de la trajectoire décrite dans D,.

b)) Exprimer le temps de transit dans D,. Le comparer a .

4. Quand le proton quitte D,, on inverse a nouveau le sens de E.
La particule, accélérée par la méme tension U, pénetre dans D,
avec une vitesse vs, y décrit un demi-cercle de rayon R;, ainsi

de suite...

a)) Exprimer le rayon R,, de la n*™ trajectoire en fonction de

R, de la premiére trajectoire.

b)) Donner la valeur de n pour R,, = 0,14m. Calculer la vitesse

correspondante v,, du proton.

¢)) Quelle serait la d.d.p constante qui aurait donné cette vitesse

au proton initialement émis sans vitesse initiale ? Commenter.
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I. Loi de Laplace
1. Enoncé :
Un conducteur rectiligne de longueur | parcouru par un courant

d’intensité I placé dans un champ magnétique uniforme B est
soumis 2 la force de la place F = IIAB

Le sens de [ est celui du courant du courant.
La longueur | est la partie du conducteur qui est a la fois

2. Caractéristique de la force de Laplace

- direction : F L (I, B)

-sens : ([, B, F') forme un triédre directe (régle des trois doigts)
-norme : F = [IB|sina| avec a = (l_,)t_?))

1. Induction Electromagnétique

1. Etude d’un cadre
Considérons un cadre rectangulaire parcouru par un courant |

plongé dans un champ magnétique uniforme B.

a. Force de Laplace s’exercant sur le cadre

N\
D . c

, -3 .
Schéma vue en respective

SoitAB =DC=aetAD =BC =b,0na:

F =~F etF,=~F,
Ce qui implique que I’ensemble des forces n’imprime pas un
mouvement de translation de cadre.
F, = F; = laB , Ces deux forces sont paralleles a I’axe A, elles
n’ont donc aucun effet sur la rotation du cadre autour de 1’axe A.
F, = F, = laB , Ces deux forces ne sont pas parall¢les a I’axe A,
elles ont donc un effet de rotation du cadre autour de I’axe A.

b. Moment des forces de Laplace

sens de rotation

du cadre /\ ,

F;

Schéma vue de dessus

parcourue par le courant et plongée dans le champ magnétique B.

M(F)=M(F)=0

sin 6

) . IBab
M(E) = M(E,) = F, x%sinﬁ _ IbB%sinH _ e

Donc le circuit est soumis a un couple formé par F, et F, et dont
le module est égale a :

I'=F,BH avec BH = ABsinf = asinf = I' = [abBsin 0
Un circuit comportant N spires de surface S, parcouru par un
courant I, le moment du couple électromagnétique s’écrit :

['= NIabBsin® = NBISsinf aveec S = ab

c. Position d’équibre du cadre :

ATéquilibre T=0sinf=0=>0=m ouf =0

> Pour® =0,B et sontparalléles et de mem sens : écarté de
sa position d’équilibre le cadre tend a y revenir :
On dit que I’équibre est stable.

> Pour @ =m,B et sont paralléles et de sens contraire :
écarté de sa position d’équilibre le cadre s’¢loigne
définitivement : On dit que 1’équibre est instable.

2. Flux a travers un circuit :

Soit un circuit comportant N spires (cadre ou bobine) placé dans

un champ magnétigaueuniorme B est donné par :
@ = NBScos6 avec 6 = mes (B,iiS)

3. Force électromotrice d’induction

a. Loi de modération de Lenz

Le phénoméne d'induction électromagnétique est tel que par
ses effets il s'oppose a la cause qui lui a donné naissance.

(Par ses effets, le courant induit s'oppose a la cause qui lui a
donné naissance ).

b. f.6.m. induite moyenne

Durant le phénomene d’induction, le lux magnétique est une

fonction du temps. Si pendant une durée At la variation du

AP

flux est Ad, la f.ém. induite moyenne est : e,;,,, = — ~

o
e=——

c. f..m. induite instantanée : ”

le signe moins (-) traduit la loi Lenz :

» Si ® augmente % > 0 = e < 0, le courant circule dans
le sens négatif et s’oppose a I’augmentation du flux.

> Sio diminue% < 0= e >0, le courant circule dans

le senspositif et s’oppose a la diminution du flux.

d. Intensité du courant induit

Si R est un résistance toatale du circuit, alors I’intensté du
courant induit est donnée par la loi de pouillet :
e 1do
= RTTRa@

e. Quantité d’électricité induite

Par définition : |q| = % avec A® = B.AS
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Exercices sur la loi de Laplace et
PInduction Electromagnétique
EXERCICE 01
Une roue mobile autour d’un axe (A) horizontal, constitué de
rayon ride en cuivre de rayon R = 9cm régulierement repartie et
plongée dans un champ magnétique B uniforme et perpendiculaire
au plan de la figure. Lorsqu’on baisse 1’interrupteur K, on observe

la rotation de la roue dans le sens indiqué sur la figure.

x K
o], /L
AT

Mercure

1. a)) Expliquer pourquoi il y a ce mouvement de rotation.

b)) Préciser le sens du vecteur champ magnétiqueB.
¢)) La roue tourne a 75tours par minutes et la puissance
mécanique est de 5,4mW. Calculer la valeur du champ
magnétique uniforme B. On donne | = 8,5A
2. La moitié du rayon inferieur est seulement baigné dans le méme
champ magnétique Beton permute les bornes du générateur.
a)) Est-ce qu’on a le méme sens de rotation ? Justifier.
b)) Donner I’expression de la puissance de la force de Laplace.
3.0n enleve le générateur et on le remplace par un résistor de
résistance R’=0,12Q. Un dispositif impose a la roue un
mouvement de rotation uniforme avec vitesse angulaire de
75tours/minute dans le sens trigonométrique.
a)) Donner I’expression de la surface dS balayée par un rayon
pendant un temps dt.
b)) Quelle est la valeur de la f.6.m. qui apparait a chaque rayon ?
¢)) Calculer I’intensité du courant qui traverse chaque rayon et
préciser les caractéristiques de la force de Laplace apparue sur
chaque rayon.
EXERCICE 02
Considérons deux conducteurs paralléles formant un "rail de
Laplace" sur lequel peut se déplacer une barre mobile conductrice
MN selon le schéma ci-dessous (vue de dessus) . Le générateur a
une f.é&.m. E =5V et une résistance interne R = 5Q, la barre MN
de longueur totale L= 0,12 m a une résistance négligeable ; elle
crée un court-circuit en refermant le circuit entre les deux rails.
On place MN dans I’entrefer d’un aimant en U de largeur d = 4 cm

ou régne un champ magnétique

uniforme; B=0.1T. M
1. Expliquez (etjustifieza @ mcccdomoeooo
’aide de quelques mots et R : 1
quelq ! BO® i|d
d’¢ventuellement un schéma) g L I P 3
comment on doit placer N

I’aimant en U pour obtenir le champ magnétique tel qu’il est
représenté sur la figure par le vecteur B ,c’est a dire perpendicula
rails) et dirigé vers le haut.
2. Déterminez le sens et I’intensité du courant dans le circuit.
3. Déterminez en direction, sens et grandeur la force de Laplace
agissant sur la barre MN.
(Aidez- vous d’un schéma représentant les vecteurs significatifs).
4. La barre MN se déplace a vitesse constante) dans le champ
magnétique sur une longueur de 6 cm dans le sens impliqué
par la force de Laplace.
a)) Déterminer le flux coupé par la barre.
b)) En déduire le travail exercé lors de ce déplacement
de la barre MN.
5. Quelle est alors la force électromotrice induite dans le circuit
si le parcours a lieu en 1 ms? Représenter cette force.
6. En conclusion, commenter le sens de la force électromotrice
induite et les conséquences de son action dans le circuit.
EXERCICE 03
Deux rails horizontaux et paralléle AC et DE, distants de I=10cm,

sont placés dans un chambre magnétique uniforme de vecteur B

vertical dirigé vers le haut, A M C

ek

d’intensité B = 2.1072T. E'S'

Les extrémités A et Dsont reliés

par I’intermédiaire d’un B \ E
conducteur ohmique de résistance R = 1Q. Un conducteur MN est
placé dans le plan des rails tout en restant perpendiculaire a ceux-
ci, a la vitesse constante v=0,8m.s~1. On néglige les frottements.
Les rails et le conducteur MN ont une résistance négligeable.
1. Déterminer la f.é.m. induit qui apparait dans le conducteur MN.
2. Déterminer le sens et I’intensité du courant induit dans le circuit.
3. Quelle est la puissance électrique P, engendrée ?
4. a)) Déterminer les caractéristiques de la force de Laplace qui
agit sur le conducteur MN.
b)) En déduire les caractéristiques de la force F,, exercée
par le manipulateur.
c)) Déterminer la puissance B,, de cette force de cette force,
puis compare avec P,.
EXERCICE 04
1. Une tige conductrice MN de longueur | se déplace sur deux rails
conducteurs paralléles AC et DE a vitesse constante v, en
restant perpendiculaire aux rails. Le déplacement de MN
s’effectue dans un champ magnétique B uniforme
perpendiculaire au plan des rails.
a)) Montrer que le voltmeétre détecte une force électromotrice
induite dont on donnera 1’expression en fonction de v, B et 1.

b)) Préciser le signe de la différence de potentiel entre M et N.
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Ondonne:v =2cm.s™* ,B =0,5T et | = 4cm.
2. On relie maintenant AE et CD par des résistances
R, =2.1072Q et R, = 4.1072Q)
La barre MN se déplace toujours a la vitesse constante v dans les
mémes conditions que précédemment.
a)) Montrer que R, et R, sont parcourues par des courants dont
on indiquera le sens.
b)) Exprimer la relation entre les intensités des courants dans
Ry, R, et MN. (Les intensités sont prises en valeur absolue).
¢)) En négligeant la résistance des rails et de la tige, et en
supposant que les courants ne modifient pas sensiblement le
champ magnétique initial, calculer les intensités des courants
dans R;, R, et MN. Considérer le cas ou la barre se déplace

avec la méme vitesse, dans ’autre sens.

A

M
v
—» | |R1

wl
S

R,

EXERCICE 05

Un conducteur MN est placé perpendiculairement aux rails
paralléles (RT) et (R’ T”) contenus dans plan horizontal, pénétre
dans un région ol régne un champ magnétique B d’intensité

B = 0,5T. On ferme le circuit.

On donne la résistance R = 0,120 ; MN =1 = 12cm.

R AT I
| 7
R’ M T
1. Etablir I’expression de la f.é.m. induit en fonction de la vitesse
v du conducteur, de | et de B.
Indiquer le sens du courant induit ?
2. On néglige la résistance des rails et de la barre ainsi que la force
de frottement sur les rails. On exerce une force constante
F = 0,006N au milieu de la barre MN et parallele aux rails.
Calculer I’intensité du courant induit i qui circule dans le circuit
et la vitesse v de la barre quand cette vitesse est constante.
3. a)) Calculer la f.é.m. induite, I’intensité¢ du courant induit et
préciser le sens du courant induit dans les deux cas suivants:
al)) On déplace le conducteur mobile vers la droite puis vers la
gauche a la vitesse constante v = 0,6m.s~1.
a2)) On déplace le conducteur initialement arréter, de gauche a
droite d’un mouvement rectiligne uniformément accéléré

d’accélération a = 0,4m.s~2 entre les dates t=0s et t = 6s, puis

d’un mouvement uniforme avec la vitesse acquise a t = 6s.
Représenter dans ce dernier cas, la courbe donnant les variations
de I’intensité du courant induit, en valeur absolue,

en fonction du temps t.

ere

b)) Déterminer la quantité d’électricité induit pendant la 17" phase.

c)) Calculer la puissance électrique apparue dans le circuit et la

puissance mécanique a I’instant t = 6s. Conclure.

EXERCICE 06

Dans tout I’exercice, on néglige le champ magnétique terrestre.

1. Un circuit électrique est composé d’un générateur, d’un
interrupteur K, de deux rails métalliques horizontaux, paralléles,
d’une résistance de protection et d’un barreau métallique mobile
MN vertical de masse m, pouvant glisse sans frottements en
restant perpendiculaire aux rails.

Le courant débité par le générateur a une intensité | supposée
constante. La régionl du schéma ci-dessus est soumise a I’action
d’un champ magnétique E’ perpendiculaire au plan des rails et
dirigé comme indiqué sur la figure. Lae barreau MN étant
immobile, on ferme 1’interrupteur K a I’instant t=0s.

a)) Faire le bilan des forces que subit le barreau MN, en donnant

les caractéristiques de chacune d’elles.

b)) Calculer accélération a, pris par le barreau lors de son

mouvement dans la région 1.

Ondonne:l =54; B; = 6.1073T ;m = 50g et MN = [ = 10cm.
c)) Déterminer la vitesse v, du barreau MN quand il sort de la

région 1 apres avoir parcourue une distance d,=5cm.

2. Le barreau traverse une région 2 de largeur d, = 10cm ou le

champ magnétique est nul.
Quelle la nature de son mouvement ?
Calculer le temps mis pour la traverser.

3. Le barreau entre dans la région3 et subit I’action d’un champ
magnétique B; = 6.1073T et orienter comme indique la figure.
a)) Quelle est le vecteur accélération a; du barreau ?

b)) A quelle date le barreau repasse —t-il par sa position initiale
(de la question 1).

M région1 région2 région3

B1®

o

—

20

1

(_d1_):
N
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EXERCICE 07
Deux rails en cuivre OA et OC de longueurs égales soudées en O,

sont placés horizontalement dans un champ magnétique uniforme

B, constante et vertyical. Soit Ox la bissectrice de

’angle A0C = a

Ondonne 0OA =0C =let OP = x.
On déplace avec une vitesse constante
Vv, une tige métalligue MN sur ces
rails, de telle fagon que MN reste
toujours perpendiculaire a Ox.

La tige part de O a I’instant t=0s, son

milieu P restant sur OX.
1. a)) Calculer le flux du champ magnétique a travers le circuit
OMN a I’instant t en fonction de B, v, tet a.
b)) En déduire I’expression de la force électromotrice induite
en fonctionde B, v, a et t.
2. a)) Calculer le temps mis par la tige pour atteindre la position
AC en fonction de v, a.et L.
b)) En déduire la valeur absolue de la force électromotrice
maximale induite en fonction de B, v, a et 1.
¢)) Calculer la longueur | de chaque rail.
3. Dans la suite de 1’exercice, on remarquera que le triangle OMN
est équilatéral.
a)) Sachant que la résistance linéique (résistance par métre du
conducteur) des rails et de la tige (fait de méme matériau) est
p ; calculer en fonction de p, v et t, la résistance totale du
circuit OMN.
b)) En déduire que I’intensité du courant qui traverse le circuit

est ¢ onstante et calculer sa valeur numérique.

On donne : |epayl = 0,5V ;@ =30°;B = 0,5T,

v=1m.s1;p= % et tg30° = \/?_’/3.

EXERCICE 08

Un fil de cuivre BC, rectiligne de longueur I , de masse volumique

u et de diamétre D, est suspendu par deux fils conducteurs AB et

CD, infiniment flexibles de longueur L et de masse négligeable.

On fait passer un courant d’intensité I dans le sens ABCD. Un

aimant en parallele créé entre les branches un champ magnétique

uniforme B que 1’on suppose brusquement limité a une largeur d

dans la direction perpendiculaire au plan du fer a cheval.

1. a)) Indiquer par un schéma comment, il faut placer I’aimant
pour que BC puisse étre souléve par une force
électromagnétique verticale.

b)) Calculer le poids de la barre BC.
¢)) Quelle est I’intensité minimale du courant permettant ce
soulévement ? (voir figurel)

2. Indiquer de la méme fagon comment il faut placer 1’aimant

pour que AB s’écarte d’un angle a du plan vertical sous 1’action

d’une force électromagnétique horizontale. (Voir fig2)

Calculer le déplacement x de BC.( voir figure2)

3. Indiquer comment, il faut placer 1’aimant pour que BC ne
subisse aucune action.

4. On donne a I’aimant une position telle que le champ
magnétique B reste perpendiculaire & BC mais soit incliné
d’un angle 0 sur la verticale.
Etablir la formule donnant tan aen fonction de 6.

5. On éloigne I’aimant et on place BC dans le plan du méridien
magnétique. Montrer que le fil peut se déplacer puis calculer
I’intensité du courant lorsque le déplacement x = 1mm.

Données : u = 8,85.103%kg.m™3; B =5.107%T ;1 = 10cm;

D=15mm;L=1m;d =4cm ;1 =0,14;

By =composante horizontale du champ magnétique
terrestre = 2.1075T

Inclinaison | = angle du champ magnétique terrestre avec

I’horizontales de 64°.

vl ! i
l 1L i
A | :
d¢ ! |
B A
Figurel

EXERCICE 09

Une tige de cuivre MN, R N

de masse m = 20g et de
section constante est P

placée sur deux rails M Q —|_

paralléles et horizontaux

(PQ) et (RS), perpendiculairement aux rails.

On donne : m=20g ; MN=I=10cm ; B=0,2T et g=10m.s-2.

Les rails sont reliés par un générateur débitant un courant

électrique d’intensité I = 3A.

L’ensemble est placé dans un champ magnétique uniformeB,

vertical et descendant d’intensité B = 0,2T. On admettra que la

tige ne peut que glisser sans frottement sur les rails.

1. Faire le bilan des forces appliquées a la tige et les représenter
sur un schéma.

2. Déterminer l'accélération de la tige .

3. Etablir les équations horaires v(t) et x(t) du mouvement.

4. Calculer la vitesse de la tige 0,5s aprés la fermeture du circuit.

5. De quel angle o doit-on incliner les rails (PQ) et (RS) pour que

la tige soit en équilibre dans les deux cas suivants :

a)) B reste perpendiculaire aux rails. b)) B est vertical.
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EXERCICE 10

Un barre, de cuivre MN, homogéne, de masse m et de longueur |,

peut glisser, sans frottement le long de deux rails métalliques AC

et AC’ contenus dans un plan incliné d’un angle a par rapport au
plan horizontal. Pendant tout le mouvement, la barre MN reste
perpendiculaire aux rails AC et AC’ et maintient avec eux le

contact électrique en M et N.

Ondonne:l=0,1m; g =980m.s ?;m=20g; a = 20°

1. La barre MN est lachée sans vitesse initiale sur le plan incliné.

Apres un parcours de longueur L, la mesure de sa vitesse donne
v = 2,8m.s™t. Calculer la longueur L.
2. Les points A et A’ sont maintenant reliés par un fils de
résistance R=0,2Q , les résistances électriques des rails et de la
barre étant négligeables. Lorsque la barre a parcouru la distance
L, elle pénétre a I’instant t=0s, avec la vitesse v=2,8m.s™ 1,
dans une région de I’espace ou régne un champ magnétique
uniforme, verticale ascendant, d’intensité B = 1T.
a)) Quelle est I’intensité I, du courant qui apparait dans le circuit
A’AMN a t=0s ?
Indiquer sur un schéma tres clair le sens de ce courant.
b)) Quelles sont les caractéristiques de la force de Laplace F? qui
s’exerce sur la barre a t=0s ?

¢)) Faire I’inventaire de toutes les forces qui s’exercent sur le

barre a t=0s et montrer que le vecteur accélération @ est de
sens opposé a ¥.  Expliquer qualitativement comment varie
I’intensité du courant lorsque la barre continue a se déplacer
dans le champ magnétique et comment évolue le mouvement,
les rails étant supposés suffisamment longs.

3. La barre, toujours sur les rails incliné de I’angle a, acquiert
maintenant dans le champ magnétique B un mouvement
rectiligne uniforme de vitesse v;.

a)) Quelle est alors I’intensité de la force électromagnétique E)
qui agit sur la barre ?

b)) Calculer I’intensité I; du courant induit et la vitesse v;.

¢)) Calculer la puissance dissipée par I’effet joule dans le

conducteur et la puissance fournie par le poids. Conclure.

EXERCICE 11

Une barre de cuivre MN homogene, de masse m et de longueur |
peut glisser le long de deux rails métalliques AC et AC’ contenus
dans un plan incliné d’un angle a par rapport au plan horizontal.

Pendant tout le mouvement, la barre MN reste toujours

perpendiculaire aux rails et maintenir avec eux le contact

électrique en M et N.

Ondonne: g = 9,8m.s"2:m = 60g ;& = 30°;1 = 10cm.

1. La tige MN est abandonnée sans vitesse initiale sur le plan
incling, a une vitesse v = 1,20m.s~* aprés un parcourt de
longueur L = 0,15m.

a)) Calculer I’intensité de la force de frottement
qui s’exerce sur la tige.

b)) Calculer I’accélération de la tige dans cette phase et en
déduire la nature de son mouvement.

c)) Etablir les lois horaires du mouvement de la tige et en déduire
le temps mis par la tige pour parcourir la distance L.

Dans la suite de I’exercice, on négligera la résistance de ’air.

2. Onrelie A et A’ par un générateur G de f.é.m. E et par un
conducteur ohmique de résistance R = 1,20Q a t=0s, la tige
MN pénétre avec une vitesse v = 1,20m. s~ 1, dans un région

ou regne un champ magnétique uniforme B perpendiculaire au a
la surface AA’NM et dirigé vert le haut dont d’intensité B = 1T.
Déterminer la f.é.m. E du générateur ainsi que le sens du courant
dans la tige MN, quand celui-ci @ un mouvement rectiligne
uniforme dans la région ot régne le champ B.

3. On enléve le générateur et on y insére un ampéremetre en série
avec un conducteur ohmique de résistance R’ = 0,20Q entre A
et A’. At =0, latige pénétre dans le champ magnétique

uniforme B avec la vitesse v = 1,20m. s, ’ampéremétre
indique ’apparition du courant i.
a)) Etablir les expressions de la f.6.m. induit et du courant induit.
b)) Quelles sont les caractéristiques de la force Laplace F qui
s’exercice sur la tige.
En déduire I’expression littérale de son accélération.

¢)) Au bout d’un certains temps, la barre atteinte un mouvement
rectiligne uniforme.

Calculer alors I’intensité maximale du courant induit

correspondant et en déduire la vitesse limitée par laTige.

EXERICE 12

Deux rails métalliques paralléles et distants de |, sont reliés par
une tige conductrice CD rectiligne, de résistance R .

Afin de fermer le circuit, une barre métallique, de masse m,
parfaitement conductrice, est posée sur les rails, orthogonalement

a ceux-ci. Soient A et B les points de contact entre la barre et les
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rails. Cette barre peut effectuer un mouvement de translation sans
frottement sur les rails. L’ensemble est plongé dans un champ
magnétique B, uniforme et constant avec B,> 0.

I. Cadre horizontal dans un champ magnétigue uniforme

Le circuit ABCD est situé dans un plan horizontal et les rails sont
maintenus paralléles a I’axe Ox. La barre est animée d’un
mouvement de translation de vitesse v(avec v>0) (figure 1).

La position de la barre est repérée par son abscisse DA = x.

C TEO B
R v
i X
D A Figure 1

1. a)) Exprimer, en fonction des données de I’énoncé, le flux @
du champ magnétique a travers le cadre ABCD.

b)) Montrer que, dans la barre, les porteurs de charge sont
soumis a 1’action d’un champ électromoteur E_m) , dont on
précisera.

¢)) Préciser le signe du courant i induit dans le circuit ABCD et
exprimer, en fonction de R, v, Byet £ , I’intensité i de ce
courant .
d)) Ce courant induit s’accompagne de forces dites
« de Laplace » appliquées a toutes les portions du circuit.
Donner les caractéristiques de cette force.
2. A I’instant initial t = 0, la barre est lancée avec une vitesse
initiale v (avec vy>0).
a)) Etablir I’équation différentielle la vitesse v de la barre AB au
temps t. Préciser I’expression de la vitesse v(t) au temps t.
b)) Tracer I’allure de la courbe représentative de la fonction v(t).
¢)) Une modification de la valeur de la résistance R peut-elle
avoir une influence sur le mouvement de la barre ? Justifier.

11. Cadre incliné dans un champ magnétique uniforme et constant

Le cadre plan ABCD est maintenant incliné d’un angle o
(constant) par rapport au plan Horizontal. La barre peut toujours
effectuer un mouvement de translation sans frottement sur les rails
(figure 2). A I’instant initial t = 0, la barre est abandonnée sans
vitesse initiale. Soit v’ sa vitesse de translation au temps t.

La position de la barre est repérée par son abscisse DA = x’.

1. a)) Exprimer, en fonction des données de 1I’énoncé, le flux @’
du champ magnétique a travers le circuit.
b)) Exprimer, en fonction de R, v’ ,By, £ et a, I’intensité du
courant induit i’ .
2. a)) Sur un schéma, faire I’inventaire, at >0 , des forces qui

s’exercent sur la barre et donner leurs caractéristiques.

b)) Donner I’expression vectorielle de la résultante F des
forces d’induction qui s’exercent sur la barre.
Etablir alors I’équation différentielle liant la vitesse
algébrique v’ au temps t.
¢)) En déduire I’expression de v'(t ) et calculer la vitesse limite
Viimite atteinte par la barre AB en son mouvement.
Tracer I’allure de la courbe représentative de la fonction v'(t ).
EXERCICE 13
On considére un conducteur mobile cylindrique de longueur L = 8
cm et de masse m = 8g, posé sur des rails conducteurs, écartés
d'une longueur | = 6 cm. Les rails sont reliés aux bornes d'un
générateur de courant continu d'intensité | = 6 A.
Le circuit est soumis au champ magnétique uniforme B=0,1T.
On néglige les frottements.

nord

sud

1. Reproduire le schéma en indiquant le sens du champ

magnétique.

2. Déterminer le sens et la direction de la force de Laplace qui
s'exerce sur le conducteur AB.

3. A l'aide d'un fil inextensible enroulé, de masse négligeable, et
d'une poulie, on attache une masse M au conducteur AB.
Quelle doit étre la valeur de la masse M pour que le conducteur
AB soit en équilibre ?

4. On enléve le fil et la masse M, puis on permute les bornes du
générateur. On considére que le conducteur mobile est
initialement au repos en O et est soumis au champ magnétique

sur la longueur OO' = 4 cm.

a)) Déterminer la nature du mouvement du conducteur AB sur la
longueur OO’ (sans application numérique).

b)) Exprimer littéralement puis numériquement I'équation
horaire v(t) de ce mouvement.

c)) Exprimer littéralement puis numériquement I'équation

horaire x(t) de ce mouvement.
d)) Calculer la vitesse du conducteur mobile en O'.
e)) Combien de temps met le conducteur AB pour aller de O a O"

sachant que O'O" = 10 cm.
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EXERCICE 14

Deux rails paralléles MN et PQ sont reliés par I’intermédiaire d’un
conducteur ohmique de résistance R. Une tige conducteur AD,
horizontale de masse m, et de longueur I, peut glisser sans
frottement sur les rails tout en restant perpendiculaire a ces
derniers. Au milieu de la tige AD, est attaché un fil conducteur,
inextensible, paralléle aux rails relié a un solide S de masse M. Le

fil passe par la gorge d’une poulie de masse m’ et de rayon . Le

circuit est entiérement plongé dans un champ magnétique B
uniforme vertical dirigé vers le haut.
On néglige tous les frottements.
1. A I’instant t=0s, on abandonne le solide S sans vitesse initiale.
a)) Montrer qu’on observe le phénomeéne d’induction
électromagnétique.
b)) Etablir I’expression de la f.é.m. induit en fonction de B, | et v
(vitesse de la tige a la date t).
En déduire I’expression et le sens du courant induit.
¢)) Donner les caractéristiques de la force de Laplace s’exercant
sur la tige AD.
2. a)) En utilisant la R.F.D, établir I’expression de ’accélération a
de la tige en fonctionde M, m’, g, , Retv.
En déduire la nature du mouvement de la tige.
b)) Montrer que la tige atteinte au bout d’un certain temps une
vitesse limité v = vy ce-
Donner I’expression de V; ;5. €N fonction de M, B, |, R et g.
3. La tige se déplace maintenant dans le champ magnétique B d’un
mouvement rectiligne uniforme de vitesse v = v nice-
a)) Déterminer I’intensité du i du courant induit.
b)) Calculer la puissance électrique consommeée dans le
conducteur ohmique.
¢)) Calculer la puissance mécanique développée par le poids
du solide. En déduire le rendement du moteur. Justifier.

N I_A AB .
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e J(m") /
Q D' P
&)
EXERCICE 15

1. Une tige métallique CD peut se déplacer en translation sur deux
rails horizontaux conducteurs.

La vitesse ¥ est parallele aux rails (figl).

1. Comment orienter le circuit pour avoir un courant induit positif

lorsque v, = v > 0.

. . d
Quel est alors le signe de ¢ et celui de d—(f

puis en déduire celui de e, ?

2. Calculer I’intensité du courant induit si R=2Q ; v=4m.s™ ! ;
CD=1=10cm; B =0,5T.

3. Calculer la puissance de la force de Laplace dans les

conditions précédentes.

4. Donner I’expression de la f.é.m. induit e(t). Si la tige a un
mouvement sinusoidal de vitesse v =4cos(2rt).
Calculer sa valeur maximale et sa fréquence.
En déduire dans ce cas 1’expression de I’intensité induit du
courant i(t) et donner sa valeur efficace.

I1. On enleve la résistance R et on relie les extrémités des rails par
un fil électrique de résistance négligeable.
On incline le plan des rails d’un angle @ = 10° sur I’horizontal.
La tige CD de masse m = 20g est attachée en son milieu A et
est relié a un solide (S) de masse M = 0,1kg par

I’intermédiaire d’un fil inextensible de masse negligeable

passant sur la gorge d’une poulie de rayon r S5cm et de
moment d’inertie J, = 10kg.m>.
La valeur du champ magnétique B et I'intensité du courant
calculée en 2., restent inchangeable.
1. Calculer I’accélération de la tige et en déduire son équation
horaire sachant que a t=0 ; v,=0
2. Calculer la distance parcourue par le centre d’inertie de CD,
dans le champ B a 'instant t = 0,3s aprés le départ.
Quelle est alors la vitesse acquise ? En déduire le nombre de
tours effectués par la poulie a cet instant.

3. Aladate t = 0,3s, le fil casse et on applique tangentiellement
une force F d’intensité constante F = 0,74N, a la poulie pour
I’arréter aprés une durée At.

a)) Calculer le moment supposé constante du couple de frottement.

b)) Démontrer que le mouvement de la poulie apreés la rupture du
fil, est uniformément décéléré.

En déduire alors la décélération angulaire correspondant.

c)) Calculer le nombre de tours effectués par la poulie pendant

cette phase et en déduire la durée de freinage At.
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EXERCICE 16
Soit une bobine plate B, circulaire comportant N; = 10spires de
diamétre d, = 5cm.
Elle est parcourue par un courant d’intensité I=6A.
1. a)) Représenter sur un schéma clair, le vecteur moment
magnétique de la bobine.
Calculer numériquement ce moment magnétique.

b)) Calculer I’inductance L du solénoide et la valeur du champ
magnétique B créé au centre de la bobine sachant que la
bobine a une longueur I=45cm.

2. La bobine plate B est placée a I’intérieur d’un long solénoide S
comportant n = 102 spires par métre et parcourue par un
courant d’intensité I=12A, de fagon que le flux qui la traverse
soit maximal. On donne : d, = 15cm.

Représenter sur un schéma clair le vecteur surface Setle

vecteur champ B.

En déduire alors la valeur de ce flux maximal &, ,,.

3. On fait tourner la bobine autour d’un axe (A) perpendiculaire a
celui du solénoide avec une vitesse angulaire 20tr.s™*.
a)) Donner les expressions, du flux @(t), du moment du couple
électromagnétique I'(t), de la force électromotrice inductance
dans la bobine e(t) en fonction du temps.
Onprendraat = 0,d(t = 0) = Py -
b)) En déduire la valeur du flux efficace @, ((t) et
la valeur efficace de laf.e.m. e.f.
¢)) Déterminer les angles qui caractérisent la position d’équilibre
de la bobine puis commenter chaque valeur trouvée, en tenant
compte du flux ®.
d)) Calculer a la date t=0,5s ; le flux @, la force électromotrice e
et le moment du couple électromagnétique I'.
EXERCICE 17
Un cadre rectangulaire indéformable MNPQ comportant N spires,
de dimension MN = QP = a et NP = MQ = b. |l est mobile sans
frottements autour d’un axe fixe horizontal (A) passant par M et N.
Des fils trés souples réunissent les points A et C & un générateur

qui fait circuler un courant I dans le sens MN.

Q P

1. Donner les forces soumises au cadre a sa position d’équilibre.
Quelle est alors la position dans I’espace du plan MQPN ?

2. En déduire les forces de Laplace sur les trois cotés du cadre
placé dans un champ magnétique B uniforme .

Indiquer, en justifiant, la réponse, dans lequel de trois cas

suivants le cadre quitte sa position d’équilibre initiale.
a)) B est paralléle 4 QP et de méme sens que le courant dans QP.
b)) B a une direction perpendiculaire au plan vertical contenant
(A) et dirigé de I’arriére vers I’avant.
C)) B est vertical, sens de bas vers le haut.
3. Dans le cas ou le cadre prend une nouvelle position d’équilibre
écarté du plan vertical d’un angle a.
a)) Déterminer les caractéristiques de la force de Laplace
appliquée a chacun de trois cotés.
b)) Ecrire que la somme algébrique des moments de ces forces
par rapport a I’axe est nulle et en déduire la valeur de a.
Données : a = 13cm;b = 5cm;1 = 3A;B = 0,6T;
masse volumique du conducteur p = 5.107%kg. m™.
EXERCICE 18
Un cadre rectangulaire indéformable comportant N spires
identiques, de dimension MN = QP = a et NP = MQ = b.
Il est libre de tourner, dans un champ magnétique B horizontal,
autour d’un axe vertical passant par les milieux O et O’ des cotés
MQ et NP. Le cadre est parcouru per un courant I = 4,5mA .

Initialement, le coté MQ fait un angle 6, = /6 rad.

|
(0] M
Q N
\ B
=] N
0’

1. a)) Représenter sur le schéma en respective puis sur un schéma
vue de dessus, les forces qui s’exercent sur 1’un des cotés du
cadre et Calculer la norme de ces forces.

Quels sont les effets de rotation de ces forces ?
b)) Quelle est la position d’équilibre stable du cadre ?
c)) Calculer le flux du vecteur B a travers le cadre dans la
position initiale, puis dans la position d’équilibre.

2. Le cadre est maintenant en circuit ouvert. On le fait tourner
dans le sens positif en raison de 100mrad.s™?.

a)) Expliquer pourquoi le cadre est le siége d’une f.¢.m. e.

Donner I’expression de cette f.é.m. et
calculer sa valeur maximal.
b)) Déterminer I’expression du couple moteur,
qui agit sur le carde .

3. Le cadre est maintenant suspendu a un fil de torsion vertical
passant par le milieu O du coté MQ. Cette cadre est toujours
placée dans un champ magnétique B uniforme ; horizontal et
paralléle au plan du cadre, lorsque celui-ci n’est pas parcouru
par aucun courant.

Le cadre est toujours parcourus par le courant.

Les fils d’amenés du courant sont trés souples pour ne pas
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géner le mouvement du cadre.

Ecrire la condition d’équilibre du cadre et en déduire la constante
de torsion C du fil.

Données: a=2,5cm ;b =4,0cm;N=100;B=1,2.10"%T
EXERCICE 19

Un cadre rectangulaire indéformable comportant N spires
identiques, de dimension MN = QP = a et NP = MQ = b.

Ce cadre est maintenu par deux fils OA et O’A’ tendus selon la
direction vertical OO’. Le fil OA a une constante de torsion C, le
fil O’ A’ est sans torsion C, le fil O’ A’ est sans torsion.

Dans tout le probléme ce cadre restera en circuit ouvert.

1. On écarte le cadre de sa position d’équilibre d’un angle %rad et
on 1’abandonne a t=0, sans vitesse initiale. La position du cadre
est repérée par 6 = 6,, cos(w,yt + ).
a)) Déterminer ¢ , sachant que C=1,00.10785.1 et
J = Jaa = 8,010 %kg.m?
b)) Calculer la vitesse angulaire du cadre lors du passage par sa
position d’équilibre.

2. Le cadre est en fait placé dans un champ magnétique B
uniforme de direction horizontale et paralléle & sa position
d’équilibre.

a)) Expliquer pourquoi il y a apparition, lors des oscillations
d’une force électromotrice induite dans le cadre.
b)) Etablir I’expression de cette force électromotrice en fonction
de @ et sa dérivée 6 par rapport au temps.
c)) Pour quelles positions du cadre cette force électromotrice
change- t- elle de signe.
d)) Calculer la valeur absolue de cette force électromotrice lors du
passage du cadre par sa position d’équilibre.
Constater qu’il s’agit d’un maximum.
On donne : a=2,5cm ; b=4,0cm ; N=100 ; B=1,0.1072T.
EXERCICE 20
Un cadre rectangulaire de longueur L =12 cm et de largeur
I = 6 cm, comporte N = 250 spires.

Le champ magnétique a pour intensité B = 0,1T.

Le cadre tourne en effectuant n = 3000 tours par minute.

1. Calculer la force électromotrice induite dans le cadre

sur une période.

2. Le cadre est, a présent, fermé, par I’intermédiaire d’un systéme
>’bagues balais”, sur une résistance pure R.
Il en résulte un courant électrique dont la valeur instantanée est i.
Sachant que le cadre a une résistance r et une self L, trouver, a
partir de la loi d’Ohm, la relation entre i ,t, R, 7 et L.
On néglige par la suite r et L, calculer le courant i
sachant que R = 1009Q.
3.Trouver I’expression du couple électromagnétique qui s’exerce
sur le cadre. Calculer sa valeur moyenne sur une période.
4. Ce couple est opposé au couple moteur,
calculer la puissance moyenne qu’il faut fournir pour maintenir

le mouvement du cadre.
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Rappels sur [’Auto Induction

1. Loi de modération de Lenz

Le phénomeéne d'induction électromagnétique est tel que par ses

effets il s'oppose a la cause qui lui a donné naissance.

(Par ses effets, le courant induit s'oppose a la cause qui lui a
donné naissance ).

2. Loi de Faraday
a)) Flux magnétigue @

Soit une surface orientée S (grace a la régle de la main droite) ,
soit un champ magnétique B qui traverse cette surface.
Alors le flux du champ B a travers la surface S s’écrit:
® = B.7iS (Le flux s'exprime en Weber (Wb))
b)) Expression de la loi de Faraday

Cette loi exprime le fait que le courant induit apparait par
I’intermédiaire d’une force électromotrice induite.

Et celle-ci provient de la variation du flux magnétique a travers la
surface orientée constituée par le circuit électrique.

do
On écriradonc:e = ——
dt

e: force électromotrice induite en Volt (V)
®: flux du champ magnétique a traversla surface
du circuit en Weber (Wb)

Si c’est la variation du flux magnétique qui permet la création
d’un courant induit, pour créer celui-ci, on peut faire varier S (en
déformant le circuit) ou bien B (en approchant ou éloignant la
source du champ, ou bien en changeant sa direction, en changeant
sa valeur).

Orientation du circuit, f.6.m. et courant induit
L’orientation du circuit, qui permet de définir la surface
orientée S, donne son orientation a la f.é.m. et ainsi le sens du
courant induit dans le circuit.

Remarque

Le signe (— ) qui apparait dans la loi de Faraday montre qu’il y a
opposition entre la f.é.m. induite et la variation de flux, ceci est la
traduction de la loi de Lenz : les effets s’opposent aux causes.

3. Auto-induction et inductance d’une bobine

a)) Phénomeéne d’auto-induction
Un courant qui passe dans une spire créé un champ magnétique.
Si ce courant varie, le champ magnétique varie également.
Ainsi, on est en présence d’un champ magnétique variable a
I’intérieur d’un conducteur, la bobine elle-méme!

Il'y a donc phénomene auto-induction.

b)) Caractéristique de B au centre du solénoide

- direction : paralléle a I’axe du solénoide
- sens : de la face sud vers la face nord

- intensité :

N:nombre de spire dusolénoide
i:le courant qui la traverse et
l: salongueur

Ni
B =uOT ou

c)) Flux propre et inductance L

Le flux propre a travers toute la bobine est:

N 2
&, = NBS avecB=u07i = <1>P=,uOTi

- par définition : &, = Li

. . NZS N2S
®p =1Li ﬂLL=y0—l i zL:MO_l
N2?mr?

l

OrS=mnr? = L=y,

NZ2S N
L=;10T or7=n:N=nl =L =y,

(nh)?s
l

= pon?lur?

N2S N2mr?
L= po e = Ho 1

L’inductance s’exprime en Henry (H)

D’ou : = pon?lmr?

4. Relation entre u et i pour une bobine

a)) La fem auto-induite

La fem auto-induite s’écrit donc :

do, d(Li) di di
= — = — e = —L—
dt dt

Tt dt
b)) Bobine idéale
Une bobine idéale est une bobine dont la résistance est nulle.

e=—

La relation entre u et i pour une bobine idéale est :
di

= —e = =] —
u e u dt

Conséquences :
En régime continu la dérivée de i par rapport au temps est nulle
et donc la tension aux bornes de la bobine est nulle aussi :

La bobine idéale se comporte comme un court-circuit.

c)) Loi d’Ohm pour une bobine réelle

Bobine munie d’une résistance interne r.
- di

u=u,+u.=ri+L—

r dt

5. Energie emmagasinée par une bobine

La bobine parfaite ne produit pas de chaleur, pas d'effet Joule.
En régime variable elle absorbe de I'énergie qu'elle stocke
Sous forme magnétique et qu'elle peut ensuite restituer.
L'énergie emmagasinée dans une bobine a pour expression:
1

E, = —LI?
BE7 0
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Exercice sur [’Auto Induction
Donnée : la perméabilité du vide : yy, = 47.1077H.m™*
EXERCICE 01
1. Une bobine de longueur £=40cm, de rayon r=2cm et
d’inductance L, comportant 250spires et parcourue par un
courant d’intensité [= 5A.
Cette bobine est considére comme un solénoide.
a)) Déterminer les caractéristiques du vecteur champ magnétique
B créé au centre du solénoide par le passage du courant I.
b)) Calculer I’inductance L du solénoide.
c)) Calculer le flux propre du champ B a travers ce bobine.
2. On fait alors tourner la bobine autour d’un axe perpendiculaire
a (A) avec une fréquence N=50Hz.
a)) Donner 1’expression du flux ®(t) sachant que a I’instant t=0,
D(t=0)= P ax-
b)) Montrer que la bobine est le si¢ge d’une f.é.m. d’auto-
induction. Donner son expression e(t).
¢)) En déduire la valeur efficace cette f.6.m. et en déduire la
période T de ce mouvement.
EXERCICE 02
On considére une bobine de longueur I=12cm, de rayon r=1cm,
comportent n=2500 spires par métre. Cette bobine est un
solénoide long par rapport au rayon des spires.
1. La bobine est traversée par un courant d’intensité I.
Le champ magnétique B au centre de la bobine est B=10"2T.
a)) Calculer I’inductance L de la bobine.
b)) Calculer le courant Iet le flux d’induction magnétique a
travers la bobine.
2. La bobine est maintenant en circuit Ouvert, dans le champ
magnétique uniforme B, un dispositif permet de faire tourner
librement la bobine autour d’un axe vertical passant par son
centre, avec une vitesse angulaire o=4mrad. s 1.

a)) A I’instant t=0, I’axe de la bobine est paralléle a B.

La normale aux spires étant orientée dans le sens de B.
Calculer le flux @, a travers la bobine.

b)) A I’instant t, la bobine a tourné d’un angle a.
Exprimer le flux ®(t) a travers la bobine.

¢)) Calculer le flux ®(t) a travers la bobine a la date t=0,25s.

3. a)) Montrer que la bobine est si¢ge d’un phénoméne d’induction
électromagnétique.
b)) Donner I’expression de la force électromotrice induit e(t) a

la date t. Calculer sa valeur efficace.

EXERCICE 03
Une bobine de section circulaire est constituée par un fil de
longueur A bobiné régulierement. On suppose que les spires sont
pratiquement situées dans un plan perpendiculaire a I’axe du
solénoide. La longueur de la bobine vaut 1I=1000mm, son
inductance est L=85mH.
1. Calculer la longueur A du fil de cuivre.
2. Cette bobine est montée en série avec un conducteur ohmique
aux bornes d’un générateur de tension continue.
Lorsqu’on ferme le circuit par ’intermédiaire d’un interrupteur
K, ’intensité du courant passe de 0 a sa valeur maximale
Imax = 2A une durée t=50ms. Calculer la valeur moyenne de
la force électromotrice f.é.m. d’auto-induction.
3. On ouvre maintenant I’interrupteur K.
a)) Que peut-on observer ?
b)) Comment annuler cet inconvénient en utilisant une diode et
un conducteur ohmique. c)) Quel est le réle du conducteur
ohmique dans cette modification ?
4. Calculer I’énergie électromagnétique libérée dans le circuit lors
de ’ouverture de I’interrupteur.
EXERCICE 04
Une bobine a une résistance R a ses bornes.
On approche le p6le sud d’un aimant droit comme indiqué sur la

figure ci- contre.

1. Quel est le phénomeéne qui se produit dans la bobine ?

2. Quelle face la bobine présentera-t-elle devant le pdle Sud de
I'aimant (refaites un dessin sur votre copie) ?
En déduire le sens de i dans la bobine, puis le signe de la
tension u comme représentée ci-dessus.

3. Nommez et citez les deux lois d'électromagnétisme se
rapportant a I'expérience.

4. Lorsque I’aimant se sera immobilisé tout prés de la bobine,
que vaudra la tension u ?

5. Si on refait I’expérience sans connecter la résistance a la bobine,
qu’est-ce qui change ?

EXERCICE 05

Un solénoide, de longueur | trés grande devant son rayon,

comporte N spires enroulée sur un cylindre de section.

1. Rappeler la définition de 1’inductance propre L de ce solénoide,
puis établir son expression en fonction de N, Set | .
On donne N=10.000spires ; 1=0,5m :S=40cm?.
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2. Ce solénoide est parcouru par un courant dont I’intensité varie
de 0 410A en une durée t=5s.
a)) Etablir, en fonction du temps 1’expression du champ
magnétique créé a I’intérieur du solénoide.
b)) On place a I’intérieur du solénoide une bobine de 500spires
ayant méme axe, de résistance r=20Q, constitué par un fil
conducteur enroulé sur un cylindre de rayon R=1cm.
Calculer I’intensité du courant induit dans la bobine intérieurl.
Exercice 06
Le courant i dans une bobine est de forme triangulaire, et varie

entre —80 mA et + 80 mA, en 250 pus. At=0, i est égal a —-80 mA.

1. Représentez I’évolution du courant i en fonction du temps,
pour t variant de 0 & 500 ps.
2. La bobine posséde une inductance L= 220 mH et une résistance

interne r = 0.5Q . Donnez 1’expression de la tension u aux
. . . di .
bornes de cette bobine, en fonction de L, r,i etd—; si on adopte la

convention récepteur.

3. Que devient cette expression si on considere la bobine idéale ?
Pour la suite, on considére la bobine idéale.

4. Représentez 1’évolution de la tension u en fonction du temps,
pour t variant de 0 a 500 ps. Interpréter .

EXERCICE 07

Un solénoide AB de résistance négligeable, de longueur 1=2m,
comportant 100spires, de rayon r=5cm.

11 est traversé par un courant d’intensité [=2A.
a)) Le solénoide est —il le siége d’une f.é.m. d’auto-induction ?
Justifier votre réponse.
b)) Faire un schéma et donner les caractéristiques du vecteur
champ B créé par le passage du courant.

¢)) Etablir I’expression de I’inductance L du solénoide puis

calculer sa valeur.

2. Le solénoide est représenté par un courant dont I’intensité i
varie avec le temps comme I’indique la figure ci- dessous.
On prendra L=5mH.

a)) Pour quels intervalles de temps y a-t-il phénoméne d’auto-
induction ?

b)) Donner 1’expression i(t) du courant électrique traversant 1a
bobine sur chaque intervalle de temps.

¢)) En déduire e(t) et u(t) sur chaque intervalle de temps.

d)) Déterminer I’expression de 1’énergie emmagasinée dans le

solénoide pour chacun des intervalles de temps

Ai (A)
0,4

0-
VAR
—0,4-

t (ms)

EXERCICE 08

On considére un solénoide de longueur I comportant N spires de

surface S.

1. Le solénoide est parcourue par un courant continu I1=5A.
Déterminer les caractéristiques du champ magnétique créé a
I’intérieur du solénoide.

On donne 1=0,4m ; N=400 ; S=10cm®.

2. Le solénoide est parcouru par un courant d’intensité
i(t) = 2t? — 2t.

a)) Calculer I’inductance L du solénoide.

b)) Quelle est ’expression de la f.é.m. d’auto- induction et
quelle est sa valeur 5s aprés la fermeture du circuit ?

¢)) Quelle est I’énergie magnétique emmagasinée dans la bobine
précédente pendant les 5 premiéres secondes ?

3. Le solénoide est maintenant parcouru par un courant dont

I’intensité varie en fonction du temps selon la loi
i(t) = 2v2 cos(100mt)
a)) Déterminer 1’expression de la f.é.m. d’auto- induction en
fonction du temps.
b)) En déduire la valeur efficace de cette tension alternative
sinusoidale.

EXERCICE 09

Dans un laboratoire de recherche, une bobine servant a créer des

champs magnétiques trés intenses est assimilés a un solénoide de

longueur I=1m et comportant N=1000spires et de rayon R=20cm.

On appellera A et B les deux bornes de la bobine et on I’orientera

de A vers B.

1. Donner les caractéristiques du champ magnétique dans la

bobine créé par le passage du courant d’intensité i=200A.

2. a)) Etablir I’expression de I’inductance L en fonction de N, | et
R ; et calculer sa valeur numérique.

b)) Comment augmenter L.

c)) Calculer le flux propre du circuit.

3. La bobine de résistance r=10Q est parcourue par un courant

dont I’intensité varie avec le temps, comme 1’indique
le schéma ci-contre.
a)) Donner le schéma électrique équivalent de la bobine.
b) )Sur le chaque intervalle de temps, donner : la f.6.m. induite et
la tension U, (t) aux bornes de la bobine.
c)) Représenter graphiquement U,g(t) en fonction du temps.

4. Calculer I’énergie magnétique maximale emmagasinée.

200

t(s)

o ————

10 20 40
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EXERCICE 10
Le montage représenté sur la figure ci-dessous comporte :

- un générateur approprié faisant circuler un courant d‘intensité
variable i(t) entre P et Q ;

- une bobine d’inductance L et de résistancer ;

- deux conducteurs ohmiques de résistance R=100 Q ;

- un conducteur ohmique de résistance variable R,,.

P
Lx
+ R
M
G
- R
Ro
Q

L’oscilloscope bi-courbe utilisé comporte une touche « ADD »

Voie A

V4

Voie B

permettant lorsqu’elle est actionnée, d’observer sur 1’écran la
tension u,,, SOmme des tensions regues sur les voies A et B :
Uapp = Upy + Ugm

1. Etablir les expressions de upy, et ug)y en fonction de
Iintensité i du courant. En déduire I’expression de uypp.

2. La touche « ADD » étant actionnée, montrer qu’il existe une

valeur R, pour laquelle la courbe observée sur 1’écran est la

représentation de la fonction L Z—i .
3. La condition de la question 2. étant réalisée, on mesure R, avec
un ohmmétre et on trouve R, = 9Q.

Les figures ci-dessous représentant respectivement u,, (t) et
uupp (t) sont observées successivement sur 1’écran de

I’oscilloscope avec les réglages suivants :
- Sensibilité sur les deux voies : 1V/division .
- Base de temps : 0,2 ms/division .

- En I’absence de tension sur les deux voies les traces horizontales

sont au centre de I’écran .

\\
N,

Courbe 1 : ugy(t)

a))) Justifier sans calcul la forme de u4pp (t) a partir de wyy (t).

b)) Calculer la période et la fréquence du courant débité par le

générateur.

c)) Montrer que ’on a :
L dugy
YD =R R, dt

Calculer la valeur numérique de I’inductance L de la bobine.

Courbe 2 : upp(t)
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Rappels sur le dipble (R.L)

1. Rappels
1. Tension aux bornes de la bobine

Soit une bobine d’inductance L et de résistance interne r :
U L i +ri
=L—+ri
L dt

2. Constante du temps du dipble (R.L)

La constante de temps 1, en seconde (s), représente le temps

nécessaire pour que l'intensité du circuit atteigne 63 % de sa
. L N o . .
valeur maximal : 7 = = OURy = Résistance totale du circuit

1. Réponse du dipdle (R.L) a un échelon de tension

1. Installation du courant

ORI

a)) Equation différentielle

L]
Pl

=

UL

(L;1)

A la date t=0, on ferme I’interrupteur K.
D’aprés la loi de maille :
E=Uy,+U, orUs =Ri et U, =L%+rl’
Donc:E=Ri+Lﬂ+ri=>E=Lﬂ+(R+r)i
dt dt

di
Posons Ry =R +r = EZLE-I-RTL'(l)

C’est I’équation différentielle de I’installation du courant i dans le
dipéle (R.L).

b)) Solution de I’équation différentielle

L’équation différentielle a 1’établissement du courant admet

comme solution : i(t) = Ae™** + B

% = —ade * :dans()ona: E = —Lade * + R;(Ade % + B)

=>E—BR; —A(La — Rp)e ™ =0

E—BRy=0et A(La — Ry)e® =0

E—BR;=0etLa—R; =0car Ae™® =0
R L

T
SoitB=—c¢eta=— ort=—
Ry L Ry

. _Rr, E R ;
i(t)=A4e™ 1 +R— orat=0ona:i=0

E E
A+—=0=A4=——
Ry Ry
E R E
D'ou: i(t) = R—T(l — e‘Tt> = R—T(l — e_?)

Expression de U, (t)

U L di i di E _t U £ t 4 rE (1 t)
= —_ _ = — T — = T —_— — T
i T rior rrial e i e R, e

rE r _t
UL(t)zR—+E(1—R—)e :
T T

2. Rupture du courant

Quand l'intensité a atteint son seuil maximal, on ouvre
I'interrupteur K et on considére I'ouverture de l'interrupteur
comme la date t=0.

1. Equation différentielle de la rupture du courant

La loi d’additivité de tensions
di
UR+UL=00rUR=Ri etUL=LE+TL
. R.+Ldi+ Zo Ldi+(R+). 0
- = = |, — =
soi i I ri - i

Posons Ry =R + 7 ﬁ—i'l'—T.—O(l)
SONS Rr ¢ L

2. Solution de I’équation différentielle : i(t) = Ae“t

= = qde® :dans (1) ona: ade® + L A% = 0

zA(a+%)e‘”=0=>a+%=0=a=—%
i(t)=Ae'RL_Ttorét=00na:i=IO=£
Ry
i(O):A:£:0:>A:£
Ry Ry
RT E t
D'ou : L(t):R—Te Lt:R—Te T
Tension aux bornes de la bobine :
UL=Lﬂ+riorﬂ=—£e'%=>UL=—Ee'$+Ee'é
dt dt L Ry

U,(t) = E (RL - 1) Ee™r

T

111. Energie emmagasinée dans la bobine

L'énergie emmagasinée par une bobine est donnée par la relation
. . 1.0
suivante :  Ep = ZLi

1V. Etude graphique

Courbe de 1I’établissement du courant

i(a)t

Etablissement du courant

—— )

Courbe de rupture du courant

Rupture du courant

B|m

> t(s)

o
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Exercices Sur le Dipdle (R.L)

EXERCICE 01

On branche en série un générateur continu de f.6.m. E et de
résistance r’, une bobine de ifa)

résistance r et d’inductance L, 50

ainsi qu’un interrupteur K. s
5|

1. Faire un schéma du montage. T
. . - .. di
2. a)) Etablir la relation qui relie i et d—; aux grandeurs

caractérisant le circuit. On poseraR =r+1’.

b)) En déduire : la relation donnant I, I’intensité du courant en
- di, .
régime permanent et la valeur de d—ia I’instant t=0.

3. Rappeler I’expression de la constante de temps du circuit et
donner sa signification physique.
4. On relie i(t) dans le circuit (schéma ci-contre).
Déterminer, a partir du graphique :
a)) La valeur de la résistance totale du circuit, sachant que E=6V ;
b)) La constante du temps et la valeur de 1’inductance L.
EXERCICE 02
Une bobine d’inductance L=40mH est monté en série avec une
résistance R, selon le schéma ci-dessous :
On admet que la bobine posséde une résistance interne R,.

Un générateur de f.0m. E=12V et le résistance interne r=1.0.

(L' RZ]

Rt B

I. Etablissement du courant

A T’instant t=0, K est a la position].
1. Quel est le role de I’interrupteur K sur le circuit.
2. Quel est phénoméne physique se produit-il dans le circuit ?
Expliquer pourquoi.
3. Le circuit étudié peut étre caractérisé par sa constante

du temps t. Pour le circuit (R ;L) on pose t = E ouR est la

résistance équivalente du circuit. Donner I’expression de R et
calculer sa valeur numérique si I’intensité du courant en
régime permanente est 1,5A. En déduire t.
4. a)) Etablir I’équation différentielle liant E, R et i.

b)) Soit i(t) = ae ™" + B, solution de cette équation
différentielle. En déduire les constantes a, B et k.
Donner alors I’expression de i(t) en fonction de I, €t T.

¢)) Déterminer ’expression de la tension U,g(t) au borne de la

bobine. Que devient cette expression en régime permanent.

Quelle est I’influence de 1a bobine dans le circuit ?

d)) Tracer I’allure des courbe Upg(t) et i(t). A partir de ces deux
courbes décrire le comportement de la bobine.

I1. Rupture du courant

On place I’interrupteur K a la position 2.
1. Etablir I’équation différentielle liant R, L et i..
2. On propose comme solution de 1’équation différentielle

i(t) = Ae~Pt. Etablir les expressions de A et p.

3. En déduire alors I’expression de Upg(t).
Tracer I’allure des courbe Upg(t) et i(t).
4. a)) Quelle est la variation du flux dans le circuit le circuit
lorsque K est a la position 2.

b)) En supposant que cette variation se produit en 20ms,
calculer la valeur moyenne de la f.é.m. d’auto induction.
Comment se manifeste-t-elle ?

EXERCICE 03
On considére une bobine d’inductance L=30mH monté en série
avec une résistance R = 4, oo). On établie a ces bornes, a la date
t=0,une tension U=20V.
1. A ladate t=0, ’inverseur K est fermé.
a)) Décrire brievement ce qui va se passer. Quel est le
phénomene responsable du retard a I’installation du courant ?

b)) Etablir I’équation différentielle reliant 1’intensité i du courant

a la date t. Vérifierquei = ;" a- et ) est la solution de

cette équation différentielle.? Ou t = g la constante de
temps, la calculer.
2. a)) Etablir les expressions, en fonction du temps de ug et de uy..
b)) Calculer la valeur de I’intensité du courant i aux dates O ;
0,5s ;7 ; 5T ; pour t — ocoen régime permanent ) et
le temps au bout duquel ug = u;..
Tracer les courbes i(t), ug(t) et ug(t) en fonction du temps.
c)) Montrer que la constante de temps t égale a la date pour
laquelle la tangente a la courbe, tracée a l'origine des dates,
coupe 1’asymptote horizontale dans chacune des trois
figures tracées précédemment.
3. Calculer I’énergie magnétique "stockée" dans la bobine a la
date t = 0 puis en régime permanent.
EXERCICE 04
Dans le montage schématisé ci-dessous, on souhaite étudier le
comportement de la bobine lors de I’interruption du courant dans
le circuit. Pour cela, on ferme I’ interrupteur K, puis on 1’ouvre a
nouveau. Cet instant est choisi comme instant initial.

all

E (L, )
[F]
d
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1. Pourquoi doit-t-on attendre un « un certains temps » avant
d’ouvrir I’interrupteur K ?
2. Donner I’expression de la tension Uy, . aux bornes de la bobine ?
3. En déduire I’équation différentielle du premiére ordre, vérifier
par I'intensité i du courant traversant la bobine lorsqu’on
ouvre ’interrupteur K.
4. La solution de cette équation différentielle est de type
i(t) = Ae~*t. Déterminer les expressions des constantes A et k.
5. a)) Donner I’expression de i(t) en faisant apparaitre les
grandeurs I,(intensité du courant lorsque le régime
permanente est établi avec K fermé) et T = L/R (constante du
temps du circuit).
b)) En déduire ’expression de Uy, (t) en fonction du temps.
Représenter graphiquement i(t) et U, ,.(t).
EXERCICE 5
Le montage représenté par la figure ci-dessous est constitué d’un
générateur idéal de tension de f.6.m E=12V , d’une bobine de
résistance r = 10Q et d’inductance L = 40mH , d’un conducteur

ohmique de résistance R = 40Q et de deux interrupteurs K; et K,.

Kl A&

A./ A I’instant t, = 0, on ferme I’interrupteur K; et on laisse K,
ouvert. A une date t, le circuit est parcouru, en régime
transitoire, par un courant d’intensité i, .

1. Quel est le phénomeéne physique responsable du retard de
I’établissement du courant dans le circuit?
Expliquer briévement.
2. Etablir I’équation différentielle qui décrit ’évolution de i; en
fonction du temps.
3. Soit I, I’intensité du courant en régime permanent. Déterminer
de I, en fonction de E,r, et R et calculer sa valeur.
4. La solution de 1’équation différenticlle est de la forme :
i =Ip(1—ev)
a)) Déterminer I’expression de 7 en fonction de L,r et R et
calculer sa valeur numérique.
b)) Donner la signification physique de t
5. a)) Déterminer I’expression de la f.é.m. d’auto-induction e,
en fonction du temps.
b)) Calculer la mesure algébrique de e; a I’instant t,.
B/ Aprés quelques secondes, le régime permanent étant établi, on

ouvre et on ferme au méme instant K, .

On considére la date de la fermeture de K, comme une nouvelle
origine des temps t, = 0. A une date t, le circuit (L, R, r) est
alors parcouru par un courant induit d’intensité i,.

1. Déterminer le sens de i,.

2. Etablir I’équation différentielle qui décrit I’évolution de i, en

fonction du temps.

t
3. Vérifier que i, = Iye = est solution de cette équation.

4. Calculer la mesure algébrique de la f.6.m. d’auto-induction e, a
la date t, = 0.
C/ Comparer e, et e, , et déduire le role de la bobine dans chacun

des deux circuits précédente.
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Rappels sur le dip6le RC
I. Généralité

1. Relation entre la charge et 1’intensité du courant

L'intensité électrique correspond a la quantité de charges

électriques qui traverse une section de conducteur par unité de

temS'i—dq
PS: L ="

La charge q s'exprime en coulomb (C), I'intensité i en ampeére (A)
et le temps en seconde (5).

L'intensité est une grandeur algébrique. Selon le sens du courant,
elle peut étre positive (charge) ou négative (décharge).

2. Relation entre charge, capacité du condensateur

et tension a ses bornes : ¢ = CU,

3. Constante du temps

La constante du temps représente le temps nécessaire pour que le
condensateur atteint 63% de sa charge totale. Elle dépend de la
valeur de la résistance R du conducteur ohmique et de la valeur de
la capacité C du condensateur. 7 = RC

11. Réponse du dipdle RC a un échelon de tension: établissement

des équations différentielles

1. Cas de la charge d’un condensateur :

On réalise le circuit RC suivant (le condensateur est initialement

déchargé) : & i

1D i

Uc

w2
|

F
€
On cherche @ modéliser I'équation différentielle de la charge du

condensateur. A t=0, on ferme l'interrupteur K

Onalarelation: U, + Uy = E

Ue=Riori=Petg=cu,»i=c® 5y, = pe?le
= = — = = = —_— — —_—
R L oril dt etq I l dt R dt
Ona:U; + Uy :E:>UC+RCF:E
du, U, E
Dot —+—=—
Ut "4t TRCTRC
Solution de 1’équation différentielle
La solution de cette équation différentielle est :
t
Ue(t) = E (1 - e‘ﬁ)
t
Vérification : £€ = £ ¢7re
dt RC
dUC+UC E _L+E E _t E
_ = — C _— RC = —
dt "RC RC® RC RrC® RC
La solution est juste.
t
Intensité du courant : i = % = ge‘ﬁ

En régime permanente (t > ©): U, =Eeti =0

2. Cas de la décharge d'un condensateur :

On réalise le circuit suivant (le condensateur est initialement

chargg) : K i

UIT R

|3
— aUc By
Or Ug = RC— F o
D’ou I’équation différentielle de la décharge est:

U +RC—=0=>—+-—S=
¢ RC

dt dt

Solution de 1’équation différentielle :

t
La solution de cette équation différentielle est : U.(t) = Ee rc

TP du E _t
Vérification ; =X = —— ¢ &e
dt RC

ave U E '%+E _%_0
dt "Rc_ RC® rRc® T

La solution est juste.
Intensité du courant :

. dq ave . E _t _t E
l=——=—C—zl(t):Ee RC = [,e " RC ou IOZE

En régime permanent (t - «): U. =0eti=0

111. Energie emmagasiné dans le condensateur

L'énergie E emmagasiné dans un condensateur de capacité C et de
tension U a ses bornes est donné par la relation :
1 142
Ec=-CU?=5—
€72 2C
1V. Etude graphique

Courbe de la charge

Charge du condensateur

0 T 5 t(s)

Courbe de la décharge

Décharge du condensateur

>
t(s)
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Exercices sur le dipdle (R.C)
EXERCICE 01
On considére le circuit ci-dessous ol E=5V, R=10k{) et C=100nF.

— 1

()

|. Etude de la charge

2

K
B
C
1

On s’intéresse a ce qui se passe quand ’interrupteur est en position 1.
1. a)) Etablir I’équation liant la tension Ugp, et sa dérivée par

rapport aux temps.

b)) Soit Uzp, = A + Be Pt est solution de I’équation précédente.

En déduire les valeurs de A, B et .
¢)) Qu’appelle —t-on constante du temps t du circuit ?
Que représente t ? Calculer sa valeur numérique.

2. a)) Donner 1’expression de i(t) en faisant apparaitre les
grandeurs I (intensité du courant lorsque le régime est
permanent et T.

b)) Donner les allures des courbes Ugp(t) et i(t).

3. Sous quelle forme 1’énergie emmagasiné dans le condensateur

est- t-elle dissipée. Calculer sa valeur numérique.

I1. Etude de la décharge

Lorsque le condensateur est chargé, & une date choisie comme

nouvelle origine des dates, on bascule I’interrupteur en position 2.

1.Etablir I’équation différentielle liant Ugp (t).

2. Soit Ugp(t)=Ae~Tsolution de cette équation différentielle.
Etablir les expressions de A et .

3. a)) Déterminer I’expression de i(t) en fonction de I et T.
b)) Tracer I’allure des courbes Ugp(t) et i(t).

EXERCICE 02

Un condensateur chargé depuis un

temps tres long sous une tension

E=6,0V est placé dans le circuit ci- B

contre. A I’instant t=0, on ferme

Iinterrupteur (non représenter sur le schéma).

On donne : R=200042 ; C=200upF.

1. a)) Quelle est la valeur de la charge initialement emmagasinée
par armature A du condensateur. Placer sur le schéma, les
signes des charges déposées sur les armatures.

b)) Calculer I’énergie initialement emmagasinée par le
condensateur.

2. a)) Etablir une relation entre uc et ug, et ietuc a partir des
relations charge- intensité et charge —tension.

b)) Etablir 1’équation différentielle vérifiée par uc(t).

On propose comme solution de I’équation différentielle
ue (t) = Ae1/9

Etablir les expressions de A et t en fonction de R, C et E.
c)) Calculer la constante du temps Tt du dipdle RC.

Donner I’expression de i(t) en fonction du temps t, R, C et E.
d)) Quelle est en mA, la valeur de i(0) ?

Interpréter le signe de i(0) ?

3. a)) Quelles sont les limites de uc etdeilorsque t — oo,

b)) Tracer les allures des courbes représentant u(t) et i(t)

pour t variant entre —oo et + co.

c¢)) Déterminer I’énergie dissipée par le condensateur.

EXERCICE 03

Le circuit (figure) comprend un

S

générateur de f.6.m. E et de résistance
négligeable, un interrupteur K, un
condensateur C d’armature A et B, et une
résistance pure R. On donne E=15V et C=47uF.
1. L’interrupteur étant fermé, déterminer :
a)) La tension U,p aux bornes du condensateur et la charge Q
du condensateur.
b)) L’énergie E emmagasinée dans le condensateur.
¢)) La résistance R pour que I’intensité du courant en régime
permanent dans le conducteur ohmique soit I, = 30,0pA.
2. A T’instant t=0, on ouvre |’interrupteur.
Le condensateur se décharge alors dans la résistance R.

a)) Etablir I’équation différentielle qui régit la charge q, de
I’armature A du condensateur en fonction du temps t.

b)) Montrer que cette équation différentielle admet une solution
de laforme q, = Ke Pt et exprimer littéralement les
constantes K et B en fonction de Q, R et C.

c)) Donner I’expression de la tension U, aux bornes du
condensateur en fonction du temps.

d)) Déterminer la valeur qu’il faut donner a R pour que :

Uap=1V at=1mn.

e)) Donner 1’expression de 1’intensité du courant i(t) et

déduire sa valeur maximale.
EXERCICE 04
Le montage représenté permet de charger et de décharger un

condensateur dans une résistance R

1 2

@ c::T“‘ L
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1. a)) Pour chacune de ces deux opérations, quelle doit étre la
position de I’interrupteur ?
b)) Des deux graphes proposés ci-dessous, lequel correspond a

la charge du condensateur ? lequel correspond a la décharge ?

Uc (V)
L Uc(V)
A
5 4
E 3
3 p F 2
//
2 —F
/,/ 1
1
/ ts) . t(s)
010 20 30 40 0 10 20 30 40 50
Figure 1 Figure 2

2. Un générateur de courant permet une charge, a intensité
constante, d’un condensateur. La charge dure 40s et I’intensité
du courant a pour valeur 10pA

a)) A la fin de la charge du condensateur, quelle est la valeur de la

charge du condensateur ?

b)) Quelle est la valeur de 1’énergie emmagasinée par le

condensateur ? Quelle est la capacité du condensateur ?

3. Le condensateur est ensuite déchargé.

a)) Déterminer par deux méthodes,

la valeur de la constante de temps 7.

b)) Quelle est la valeur de la résistance R ?
¢)) Quelle est la valeur de I’énergie dissipée par effet Joule dans

la résistance pendant la décharge ?

EXERCICE 5

Un condensateur de capacité C = 0,50 uF est chargé pendant une

durée t = 3,5s. Le générateur délivre un courant électrique

d’intensité constante I = 0,60mA.

1.a)) Faire le schéma du circuit et calculer la charge accumulée

sur I’armature positive.
En déduire la charge accumulée sur I’armature négative.
b)) Combien vaut la tension aux bornes du condensateur ?
¢)) En déduire la valeur de la résistance ohmique R.
2. Etablir I’équation différentielle liant la charge q du
condensateur en fonction du temps t.

3. Soitq(t) = CU (1 —e” 5) solution de I’équation différentielle.
a)) Veérifier que q(t) est bien solution de I’équation différentielle.
b)) Préciser la signification et 1’unité de chaque terme.
¢)) Quelle est la valeur de q(t) at=0s ? Lorsque t — o ?

Le condensateur se charge-t-il ou se décharge-t-il ?
d)) Donner les expressions de u(t) et i(t) respectivement la tension
aux bornes du condensateur et ’intensité dans le dipdle RC.

e)) Quelle est la valeur de I’intensité en régime permanent ?

EXERCICE 6

Pour étudier la charge d’un condensateur, on réalise un

circuit RC que I’on soumet a un échelon de tension E.

Grace a I’oscilloscope, on observe simultanément :

La tension u g aux bornes du conducteur ohmique de résistance

R = 200 ) ;Latension u ¢ aux bornes du condensateur.

1. Quelle tension permet de connaitre les variations de I’intensité
du courant en fonction du temps ? Justifier.

2. La masse du générateur est isolée de la Terre. Il est ainsi
possible de brancher la masse de 1’oscilloscope comme indiquée

sur la figure. On obtient I’oscillogramme ci-dessous.

N\ |

\
SA ua
R oV
REanl

Afin de mieux distinguer les deux courbes, 1’une est décalée vers

courbe 1

courbe 2

5_

le haut et I’autre vers le bas, avec les réglages :

- Base de temps (ou durée de balayage) : 0,5 ms/ div ;

- Sensibilité verticale de la voie A etde lavoie B:2V /div;

- Entrée B inversée.

a)) Identifier les deux courbes. b)) Compléter le circuit en
indiquant les connexions a réaliser avec 1’oscilloscope.
c)) Déterminer a I’aide de I’oscillogramme :

3. La constante de temps t est définie comme la durée au bout de
laquelle le condensateur initialement déchargé atteint 63 % de
sa charge maximale.

a)) Déterminer la valeur de 7.

b)) En déduire une valeur approchée de la capacité C.

c)) Placer sur le schéma, les signes des charges déposées

sur les armatures.

4. Pour les mémes réglages du générateur et de 1’oscilloscope, on

augmente la valeur de la résistance R du conducteur ochmique.

a)) Les grandeurs E, I et T sont-elles modifiées ?

courbe 1
courbe 2
roe 3

Si, oui, dans quel sens ?
b)) L’oscillogramme ci-dessous

représente ’allure de la tension

aux bornes du condensateur
pour R pour une augmentation
de R et pour une diminution de R.
a quel cas correspond chacune des courbes ?

5. On augmente la valeur de 1’échelon de tension E, les
grandeurs I . et T sont-elles modifiées ?

Si oui, dans quel sens ?
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Rappels sur les Oscillateurs Mécaniques

Etude d’un Pendule Elastique horizontale :

Un ressort a spires non jointives exerce une force proportionnelle

a la longueur du déplacement de I’extrémité libre du ressort.

R

\ &

1. Détermination de I’équation différentielle
Le systéme de masse m est soumis a 3force :

-

Son poids P , latension T du ressort et a la réaction R.
TCI:P+R+T=md, projectionsur x’x :

r . dx?  dx?

“-T=ma= —kx=m——=—

dt? dt?

Car la tension du ressort est : T = kAl = kx ou x =allongement a

k
+—x=0(1)
m

I’instant t. On a une équation différentielle sans second membre (
ou bien équation différentielle homogéne) , elle caractérise un
mouvement rectiligne sinusoidal ou Oscillation harmonique.

2. Equation horaire du Mouvement

La solution de 1’équation différentielle (1) est de la forme :
x(t) = x,, cos(wot + @)
X, - Amplitude maximale ( Allongement du ressort par rapport &
son état d’équilibre) en metre (m)
wy : Pulsation propre de I’oscillateur (wq? = %) en rad/s
@ : phase initial exprimée en radian (rad)
Si at=0, v, =0 = xy = Xy = X, COS @

= X, COSQ = X, SO0it cosp =1= ¢ =0.

k
x(t) = x,, cos(wyt) avec w, = |— ouk = raideur du ressort
m

Equation de la vitesse et de 1’accélération

d .
v === —x,w, sin(wyt)

o —XpWwo? cos(wyt)

dv
et a=—=
dt

3. Période propre et la fréguence propre

La période propre Ty :

La fréquence propre N, est le nombre d’oscillations effectuées

1 k

1
en une seconde : No = — = — |~
0 T\ m

3. Etude énergétique
E, =Ec+ Ep, + Epp = imv2 +§kx2 = imxz +§kx2
(car Epp = 0)

En remplagant les expressions de x(t) et v(t) on retrouve :

1
En =Ec+Ep, + Epp = Ekxm2 = constante

Remargue et conclusion

- Lorsque le ressort se place verticalement, I’ énergie mécanique

du systéme est donnée par : E,, = %kxm2 + %kAl2 = cste
avec Al = allongement du ressort a l'équilibre

- Lorsque le ressort se déplace horizontalement, son énergie
mécanique est donnée par : E,, = ékxm2 = cste

- On peut également établir 1’équation a partir de I’expression de
I’énergie mécanique du systéme :
Si les frottements sont négligeables, alors le systéme est

harmonique et E,,, = cste : en effet :

gt b dEy 1 ode? 1 odx
= — — = > = — _—=
m = Mo =ttt = T2 A T2 e

1 1 k
=>§m(25c5c')+5k(2x5c)=0m5c'+kx=0:' 5C'+Ex=0

Etude d’un pendule simple

Une bille assimilable a un point matériel G de masse m est
suspendue a un point fixe O par un fil de longueur I.
La bille oscille dans un plan vertical. Soit Oz un axe vertical

descendant. L'angle 6 est défini sur la figure ci-dessous.

0 X

<[

G

—

YZ P

1. Equation différentielle du mouvement

Le systéme de masse m est soumis a 2force :
Son poids P , latension T du fil.
R.F.D ( en rotation)
YM(Foy) =18 = M(T)+M(P)=J8 or M(T) =0

2
M(P) = —mglsin = J§ = mI?6 =ml®>—

dt?
Lsing =m0 409G g
J— = _—— — —_ =
mgl sin m T P sin
Pour les oscillateurs de faible amplitude sin 8 ~ 6
d’e g
—+=60=0 (1
dt? * l @

On a une équation différentielle sans second, elle caractérise un
mouvement rotation sinusoidal.

2. Equation horaire du Mouvement

La solution de I’équation différentielle (1) est de la forme :
0(t) = 0,, cos(wyt + @)
0,, - Amplitude maximale exprimée en radian (rad)

wy : Pulsation propre de ’oscillateur (wy? = %) en rad/s
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@ : phase initial exprimée en radian (rad)
Si at=0, §p =0 = 6, =6, = O, cOs @

= 0, cosp =0, s0it cosp =1= ¢ =0.

6(t) = 6,, cos(wyt) avec w, = ﬁ

Equation de la vitesse et de I’accélération

dw

de .
= et 0 =—= —0,,wo? cos(wyt)

w=—= —0,,w, sin(wyt)

3. Période propre et la fréquence propre

La période propre Ty, :

La fréquence propre N, est le nombre d’oscillations effectuées

1 1
en une seconde : N, = — = — [

To  2mAll

3. Etude énergétique

En premiére S vous avez défini I'énergie cinétique, I'énergie
potentielle et I'énergie mécanique.

E,=E;+Epp = imlw2 —mglcos@
Les frottements sont négligeables, I'énergie mécanique E,, = cste

dEy 1 40t | d e
dc 2™ Tar M9t oSt =
2

. deo
+mglsin@—=20

dw . deo
ml2w—+ mglsind— =0 & ml? ot

0
dt dt dt " dt?
2

ld19 ld26+ inf |=0 ld9¢0:>ld6+ inf =0
ml—\lgz tgsind | =0orml— gz T 9sind =

Pour les oscillations des faibles amplitudes, sinf ~ 6 :
d’e g

W‘FTG:O (1)

Etude d’un pendule de Torsion

suppart fize

e 2

Fil te tarsion
Constarte de torzion : G

_,:x\az.
lige + masses /

Ui ozcillent

=T

Un pendule de torsion est un dispositif constitué d'une barre
horizontale, fixée & un support par I'intermédiaire d'un fil de
torsion. Ce fil d'acier exerce un couple de rappel,
proportionnel a I'angle de torsion 6 qu'on lui impose :

I' = —CO ou est la constante de torsion du fil.

Equation différentielle
R.F.D (en rotation)

.. d?o d?e ¢
—Co =]9 =]F:W+70=

Pulsation propre : w, = \E

Equation horaire :
La solution de cette équation différentielle est de la forme :
6(t) = 6,, cos(wyt + @)

Il. Oscillateurs Amortis

Pendule Elastique Horizontal

Un ressort de raideur k est horizontal, une de ses extrémités est
fixe. On accroche a son autre extrémité un solide de masse m.
Ce solide peut se déplacer le long d'un axe horizontal x’x.

Il existe des frottements. On admettra qu'ils se réduisent a une
force de type fluide sur solide £ = —h# ol & désigne la vitesse

instantanée du solide. Le coefficient h est positif.

1. Détermination de I’équation différentielle
Le systeme de masse m est soumis a 4force :

Son poids P, la tension T du ressort, la réaction R et
la force de frottement f

TCI:P+R+T+f=md, projectionsur x’x :

dx?
_T—f=ma=>~—kx—hv=m—dt2
dx?> hdx k
= Tmar T 0w

h k
Posons A = o et wy? = - pulsation propre

= —2 + 21—+ we?x =0 ou X+ 2% + wy’x =0
dt? dt 0 0

2. Nature du mouvement du corps solide.

- Si A pouvait étre nul, le mouvement serait périodique.

Du fait de la présence de la force de frottement, le mouvement ne
peut pas étre périodique :

- Si A est faible le mouvement du solide est pseudo-périodique.

- Si 4 est fort le mouvement du solide est apériodique.

3. Equation horaire du mouvement

2
Résolution de I’équation de forme % + 2?\% +kx =0 (1).
Le mouvement est oscillatoire si le discriminant réduite de

I’équation (1) A'= A% — w,y? < 0.
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Ce régime oscillatoire est dite pseudo-périodique
La solution générale de 1’équation (1) avec A< 0, s’écrit sous la
forme : x(t) = x,,e " cos(2t + ).
Avec 02 = w2 — A2 = Q= Jwy? — A2

Les conditions initiales s’écrit :
x(t=0)= xy etx(t=0)=0

x(t =0) = xy = x,;,C05¢ et
x(t =0) = —Ax,cos9 — Qx,,sing =0
= A x,,c08¢0 = Qx,,Sing et Xy = X, COSQP

2 2 2
- {Azxmzco:;)<p = chlrgxfnozssii%p
- { xX0% = x,2cos?
Ax2cos@ = x,,2 (wo? — A2)sin?¢
2 — oy 240902

= {,12);(,),12 =x;j,l;(;f02(§in2¢

xX0% = x,2cos?

A2x,,2
m
= | xy 2 w2 :—2+x02=xm2
-~ = X" Sin“¢ W
Wo
2 2 2
Wy — A
2 ) 2 )
= Xy (1_ 2)_x0 :>xm( 2 )_xO
Wo Wo

2 2 wo* — A% 2 Q?
= ' = x| =) =xt
0 0

QO
= = ()

Wo
. sin ¢ A A
Or — Axpcos@ = Qx,,sing = oo n- Torw
. A
Stangp = ———
(UOZ — /12
Pseudo- périodique du mouvement:
_2m 2w _ 2 B Ty
Q Jwo? — 22 22 22
wy [1-— 1-—
Wy Wy

4. Etude énergétique
L'énergie mécanique du systéme (ressort + solide) est :

1 2 1 2 1 02 1 2
Em=EC+EP=Emv +§kx =me +§kx

dEy, ) N

T mxx + kxx = (kx + m¥)x
ormi+hx+kx=0=—-hx=mi+kx
dEy, . 2
Tz(—hx)xzfx.vx:f.v:P

ou P est la puissance développée par la force de frottement.

La puissance développée par la force de frottement

p = 3Em
dt

Le systéme (ressort + solide) perd de I'énergie mécanique.

= —hx? est toujours négative

Cette énergie mécanique perdue est transformée en énergie

calorifique

Etude d’un pendule de Torsion

L’existence des frottements imposent deux couples de torsion :
— Celui du pendule (le couple de rappel) de moment M, = —C6
— Celui de I’amortissement de moment M, = —hw = —hé
ou h est un facteur de proportionnalité dépendant du courant
(de Foucault) de freinage.
On appelle J le moment d’inertie du solide, ¢’est a dire la
répartition de masse autour de son centre d’inertie.

1. Equation différentielle

R.F.D (en rotation) : M; + M, + M(P) + M(R) = Jé
. o . h., C
-CO—h=]J0= 0+-0+—-0=0
J J
On peut la noter de la fagon suivante :
d*e

o
W+ZAE+(HO 6=0 (1)

h
A= 2—] le coef ficient d'amortissement

avec C
Wy = j; la pulsation des oscillations

2. Solution de I’équation différentielle

La solution générale de 1’équation (1) avec A< 0 ( régime
pseudo-périodique), s’écrit sous la forme :
0(t) = 6,,e~* cos(Qt + @) Avec Q2 = wy% — A2

Les conditions initiales s’écrit :
0(t=0)= 6, et(t=0)=0

0(t=0)= 0, = 6,,cosp et
6(t =0) = —16,,cosp — Q8,,sinp =0
On en déduit :
A

Q
Bm =x0<w—> et tang = —m

0

Remarque :
Pour un mouvement oscillatoire amorti :

- L’amplitude maximale est donnée par la relation :

9, = 6, <£> _ 0, <@>

0 Wy

- La phase initiale ¢ est donnée par la relation :

A A
tangp = —— =

Q /woz — 22
- La pseudo-périodique T est donnée par :
2m 2w 21 Ty

T=""= =
Q (1)02—/12 2 2
oo @)
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Exercices su les Oscillateurs Mécaniques

EXERCICE 1

1. Un solide S de masse m=200g est suspendu a un ressort vertical
de masse négligeable, parfaitement élastique ; le ressort

s’allonge de 8cm. Evaluer la raideur du ressort.

2. Le solide est tiré verticalement vers le bas de 4cm a partir de sa
position d’équilibre, puis il est abandonné sans vitesse initiale.
a)) Déterminer 1’équation différentielle du mouvement de S.

b)) Donner 1’équation horaire du mouvement de S en prenant
comme référence un axe vertical dirigé vers le bas ayant
comme origine la position d’équilibre de S.

¢)) Quelle est I’équation horaire de la vitesse de S ?

Donner sa valeur maximale.

EXERCICE 2

On considére un oscillateur horizontal de mase m et de raideur k.

Les forces de frottements sont considérées négligeables. La masse

m peut se déplacer suivant x’x. L’oscillateur posséde une énergie

mécanique égale a E,,, = 3,6.1073].

1. a)) Donner I’expression de 1’énergie mécanique de cet

oscillateur en fonction de x et &
b)) En déduire I’équation différentielle du mouvement.

2. L’amplitude du mouvement est 2,75cm.

Déterminer la raideur k du ressort.

3. La période des oscillations est de 0,6s.

a)) Calculer la vitesse de masse m au passage a la position
d’abscisse x = 0.

b)) L’énergie potentielle de 1’oscillateur a I’instant t est
Ep = 2.1073]. Calculer la vitesse de la masse m a cet instant.

EXERCICE 3

1. Un pendule élastique formé par un solide de masse m, suspendu
aun ressort de raideur k = 45N.m™?, effectue des oscillations

libre de période T, = 0,42s.

a)) Calculer la masse m.

b)) Quel est I’allongement du ressort a 1’équilibre ?

2. La position d’équilibre est choisie comme origine des abscisses
sur Ox, dirigé vers le bas. Le solide est écarté de sa position
d’équilibre de 0,06m vers le bas, puis laché sans vitesse
initiale a t=0. a)) Etablir ’équation horaire du mouvement.

b)) Calculer la valeur de la vitesse du solide lorsque celle-ci

passe par sa position d’équilibre.

3. On considere le systeme { Terre —pendule élastique}.

Lorsque le solide est au point d’abscisse x = 0,03m, Calculer :

a)) L’énergie cinétique du systéme.

b)) L’énergie potentielle élastique du systéme en prenant pour état
de référence le ressort a vide

¢)) L’énergie potentielle de pesanteur en prenant le méme état de

référence. d)) L’énergie mécanique totale du systéme.
EXERCICE 4

Un oscillateur mécanique horizontal est constitué d’un ressort
(R) de raideur k, de masse négligeable et d’un solide (S) de
masse m = 0,1 kg, de centre d’inertie G, coulissant sans frottement
sur une tige horizontale AC. L’équation de horaire de du

mouvement de G dans le repére (0,x) lié a la Terre est :
x(t) = 5,0.1072 cos (25t + %) O est la position de G quand

’oscillateur est au repos, les unités sont celles du systéme

international. Donnée : g:9,8m.s'2.

1. Donner les valeurs de I’amplitude, de la pulsation propre, de la

période propre et la fréquence propre du mouvement.

2. Calculer a la date t = Os, les valeurs algébriques de 1’élongation,

de la vitesse et de ’accélération de centre G. Positionner sur
I’axe Ox le point G a la date t = Os et représenter, cette méme
date, les vecteurs vitesse et accélération de G.
3. Faire I’inventaire des force appliquées au solide (S) a une date t
quelconque. Calculer leurs valeurs a t=0s.

En déduire la constante de raideur k du ressort.

4. Cet oscillateur forme un systéme conservatif pour lequel
I’énergie mécanique est constante. Définir 1’énergie mécanique
de ce systeme, donner sa valeur numérique.

EXERCICE 5

Un solide de masse m = 50g, pouvant glisser sans frottement sur

un plan incliné d’un angle @ = 30° par rapport a I’horizontale est

fixé a I’extrémité d’un ressort a spires non jointives, de raideur

k = 5N.m™1, dont I’autre extrémité est fixe. La position du centre

d’inertie G est repérée par son abscisse x sur un axe Ox’ orienté

vers le bas. A 1’équilibre I’abscisse de G, x =0.

1. Quel est I’allongement du ressort a 1’équilibre ?

2. On tire sur le solide vers le bas, de maniére a produire un
allongement supplémentaire du ressort de 5¢cm et on
I’abandonne sans vitesse initiale a la date t=0.

a)) Etablir 1’équation différentielle du mouvement de G.
b)) Etablir I’équation horaire du mouvement de G.
3. Montrer que I’énergie potentielle totale ( élastique et de

pesanteur ) du systeme du solide ressort, peut se mettre sous la
forme: Ep, = ;kx2 + C ou C est une constante que I’on

calculera. (On prendra la position d’équilibre comme zéro de
1’énergie potentielle de pesanteur et la position de repos du
ressort comme zéro de I’énergie €lastique).

4. Montrer que I’énergie mécanique du systéme est constante.
La calculer.

5.Aladatet = %s, calculer 1’abscisse, la vitesse et

I’accélération de G.
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EXERCICE 6
Un solide de masse m = 200g peut glisser sans frottement sur un
banc a coussin d’air incliné d’un angle @« = 30° avecl’horizontale.
Le solide est reli¢ a un ressort qui s’allonge de 6cm a 1I’équilibre.
L’autre extrémité du ressort est fixé. On prendra : g = 9,8m.s™?
1. Calculer la raideur k du ressort a I’équilibre.
2. On tire le solide vers le bas de 5¢cm a partir de sa position
d’équilibre, puis on abandonne sans vitesse initiale.
a)) Etablir I’ équation différentielle du mouvement.
En déduire la période des oscillations.
b)) Déterminer les lois horaires x(t) et v(t) , respectivement de
I’abscisse et de la vitesse de S.
¢)) Calculer 1’énergie mécanique de 1’oscillateur.

On prendra I’énergie potentielle de pesanteur nulle a la position
d’équilibre et 1’énergie potentielle élastique nulle lorsque le
ressort n’est ni allongé ni comprimé.

3. Le solide se détache du ressort a son premier passage par sa
position d’équilibre.
a)) Décrire le mouvement du solide S en calculant sa nouvelle
accélération. b)) Déterminer la nouvelle loi horaire x’(t).
¢)) En déduire a la date t = 2s, la vitesse atteinte par S et
son énergie mécanique.
EXERCICE 7
Un ressort, de masse négligeable, spires non jointives, de
coefficient de raideur k = 10N.m™2, peut se déplacer le long d’un
axe horizontal Ox, on fixe 1’une de ses extrémités en A et on
accroche a 1’autre extrémité un objet S de masse m = 0,1kg.
L’objet S étant en équilibre, on lui communique une vitesse ¥
dirigée suivant ’axe du ressort et de valeur v, = 0,4m.s~! a t=0s.
1. Etablir | équation différentielle du mouvement du centre
d’inertie G du I’objet S.
2. En déduire 1’équation horaire du mouvement de G en précisant
les valeurs de I’amplitude, de la pulsation et de la phase.
3. a)) En déduire a la date t, I’expression de I’énergie mécanique
totale E,, du systéme {ressort +solide S}, en fonction de
k,m,x et v.
b)) Donner I’expression de E,,, en fonction de k et
I’¢élongation maximale x,,,.
4. Retrouver 1’équation différentielle établie en 1. a partir de
I’expression de E,,.
EXERCICE 8
On négligera les frottements et la résistance de 1’air.
Un demi-sphére creuse BSC, d’épaisseur négligeable, de centre O,
de rayon R = 0,8m repose par son sommet S sur un plan
horizontal. Un solide ponctuel de masse m = 50g peut glisser sans

frottement sur la face interne de la demi-sphére.

On désigne par M la position du
solide et A sa projection
orthogonale sur le plan horizontal

passant par le sommet S et pour 8

I’angle de (ﬁ, W) a l’instant t.
1. On communique a ce solide, a partir d’une position initiale M,
une vitesse v tangente horizontalement a la demi-sphere de

module v, tel qu’il décrive, d’une mouvement circulaire
uniforme sur la face interne de la demi-sphére.
a)) Etablir I’expression du module v en fonction de g, R et 6.
b)) Calculer la vitesse v, pour la position de M, telle que
SA, = g et en déduire w;.
2. Le solide est abandonné sans vitesse initiale du point M, de la

demi-sphére telle que SA; = g

a)) Etablir en fonction de m, g, R, 6, la valeur v de la vitesse du
solide au passage par le point M et ’intensité R de la
réaction exercée par la demi-sphere sur le solide en M.

b)) Calculer vetR en S.

3. Le solide est maintenant abandonné sans vitesse initiale a
I’instant t=0sd’un point M, de la demi-sphere telle que
SA, = 8cm.

a)) Calculer I’angle 8, que font les rayons OS et OM, et montrer
que I’on peut assimiler le mouvement du solide a un
mouvement sinusoidale de rotation.

En déduire la période T du mouvement.
b)) Ecrire 1’énergie mécanique au point M du systéme
{Solide + Terre} en fonction de m, g, R, 8 et 6 vitesse angulaire
du point M. En déduire a nouveau 1’équation différentielle qui
régit le mouvement du solide.
¢)) Ecrire 1’équation horaire du mouvement de la projection de A
sur I’axe horizontal orienté x’Sx et
calculer la vitesse maximale en A.A.

EXERCICE 9

Dans tout le probléme, on négligera les frottements.

Un disque (D) plein et homogene de masse négligeable peut

tourner autour d’un axe horizontal (A) passant par son centre O.

On enroule sue le disque (D) un fil inextensible dont 1’une de ses

extrémité est liée a une solide (S) de masse m = 100g.

L’autre extrémité est liée a un solide(S,) de masse m,=700g posé
sur un plan incliné [AB] faisant un angle a avec I’horizontal.
Lorsque (S;) ne touche pas le disque (D), le fil restant tendu.

1. Le solide(S,) se déplace sur le plan incliné AB avec une
accélération a=2,5m.s2,

a)) Calculer, en degré, la valeur de I’angle a.

b)) Partant en A sans vitesse initiale, le solide(S,) arriveen B
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avec une vitesse vg = 4m.s™ L.
Calculer le travail de la tension du fil T, de A a B et la durée du
parcours AB. Déduire alors le nombre de tours effectué par le
disque (D) a I’arrivée de (S;) en B.
2. Enarrivant en B, le solide(S,) se détache du fil et poursuit sa
course sur le trajet horizontal BC avec la vitesse acquise en B.
Il vient heurter un autre solide S, de masse m, immobile
accroché a ’extrémité libre d’un ressort de masse négligeable, a
spires non jointives et de constante de raideur k=400N.m™1,
Apres le choc, les deux solides s’accrochent et forment un
seul systetme de centre d’inertie G. La vitesse de G juste apres le
choc est vg=2m.s~! .Calculer la masse m, et le raccourcissement
maximal x,,, du ressort.
3. Dans toute la suite, on prendra m,=700g.
a)) Déterminer 1’équation différentielle du mouvement ultérieur
du systeme formé par les solides S, et S,.
Déduire la valeur de la période T, du mouvement.
b)) L’origine des abscisses est la position ot le choc a eu lieu.
Ecrire 1’équation horaire du mouvement de G en prenant
comme origine des dates I’instant ou G se trouve au point

de raccourcissement maximal du ressort.

EXERCICE 10
Dans tout I’exercice, on négligera les frottements et on assimilera
le solide (S) a un point matériel. On prendra g = 10m.s 2.
1. Un solide (S) de masse m = 2kg est abandonné sans vitesse
initiale en un point A d’un plan incliné d’un angle o = 30° par
rapport a ’horizontale, d’altitude h, = 31,25cm.
a)) Faire le bilan des forces qui s’exercent sur le solide (S) et les
représenter sur un schéma.
b)) Déterminer la vitesse vy du solide en B.
2. Le solide(S) continue son mouvement sur le plan horizontal
contenant B et heurte un ressort de constante de raideur
k = 200N.m™1, fixé par son autre extrémité.
a)) Quelle est la vitesse v,du solide (S) juste avant le choc ?
b)) Quelle est I’énergie mécanique de (S), juste avant le choc,
sachant que son énergie potentielle de pesanteur est nulle au sol.
3. Dés que le choc se produit, le solide (S) reste solidaire du
ressort. Il effectue des oscillations autour du point O de 1’axe
(x’x), paralléle au sol et horizontal.

a)) Déterminer I’amplitude x,,, du mouvement de I’oscillateur.

b)) Etablir I’équation différentielle du mouvement de 1’oscillateur.
En déduire sa pulsation propre et la loi horaire du mouvement.

c¢)) Déterminer I’instant auquel le solide repasse en O, apres

I’instant initial.

x’ 07
EXERCICE 11
(B)
0 C
A b

Les trois parties sont largement indépendantes.
On comprime a vide d’un solide (S) de masse mg , un ressort de
raideur k d’une longueur x, = 5¢cm et a ’instant t=0 , on le libére
sans vitesse initiale. Le solide ( S ) percute une bille( B ) de masse
m,, placée en B. Les forces des frottements sont supposées
négligeables sur toutes les parties sauf sur BC ( figure ci-dessus).
Ondonne : m, = 10g ; k = 300N.m™1,
Partie A : Mouvement sur ABC
1. Sachant que ( S) effectue des oscillations libre de fréquence
N, = 948trs.min™1. a)) Calculer la masse m;.
b)) Calculer I’énergie mécanique initiale E, a I’instant t=0.
Dans la suite du probleme on prendra mg = 30g
2. En utilisant la loi de conservation d 1’énergie mécanique,
calculer la vitesse vg du solide au point B juste avant le choc.
3. Apres le choc, bille (B) aborde le plan horizontal
BC=L=50cm , sur lequel s’exercent les forces de frottements
d’intensité constante f avec une vitesse v, = 7,5m.s 1.
Elle arrive au point C avec une vitesse pratiquement nulle.
Déterminer ’intensité f de la force de frottement.
Partie B : Mouvement sur CD
La partie CD est un arc de cercle de centre O et de rayon r = 6m.
La bille est repérée par ’angle 8§ = MOD et on donne
6, = COD = 60°.
1. Exprimer la vitesse de (B) au point M en fonction de g, r, 6, 6.
2. En appliquant le théoréme de centre d’inertie, démontrer que

I’intensité de la force F de la piste sur la bille peut s’écrire en

fonctionde m, g, 6, et 6.
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3. Déterminer I’angle 6, au point E ou la bille quitte le plan CD et
vérifier que vy = 5,88m.s™1.
Partie C : Mouvement dans le champ g
A Tinstant t=0, la bille quitte le point E avec la vitesse v de
norme vy = 5,9m.s™? et faisant un angle 8, = 35,3° avec
I’horizontale.
1. Dans le repére ( E,i,J), établir les équations horaires puis
I’équation cartésienne du mouvement de la bille.
2. Déterminer les coordonnées du pont d’impact I de la bille sur
le sol sachant que E est & la hauteur h=5m du sol

3. Calculer la vitesse de la bille lorsqu’elle arrive au point 1.

EXERCICE 12

1. Un pendule pesant est constitué par un barreau AB de masse m,
de longueur L, oscillant autour d’un axe horizontal (A)
perpendiculaire a la barre passant par A.

1. Démontrer que le moment d’inertie de la barre par rapport a

Iaxe (A) est ;J, = ~ml2.

3
2. a)) Etablir I’équation différentielle des oscillations de faible
amplitude de ce pendule pesant.
b)) Sachant qu’a I’instant t = Os, on lache le barreau sans vitesse
initiale d’un angle @, par rapport a la verticale, déterminer
I’équation horaire des oscillations et calculer sa période.
A.N:m = 1kg,L =0,30m,g = 10m.s™ 2,72 = 10 et a; = 6°.
¢)) Calculer la vitesse de I’extrémité B au passage par la verticale.
3. On écarte le barreau d’un angle a, de sa position d’équilibre.
a)) Calculer I’énergie potentielle de pesanteur du barreau dans
cette position, I’origine de 1’altitude sera 1’horizontale passant
par A.A.N: a, = 5?ﬂrad
b)) On lache le barreau sans vitesse initiale. Déterminer la vitesse
de I’extrémité B au passage par sa position d’équilibre.
II. Le barreau peut maintenant tourner autour d’un axe AG passant
par son centre de gravité G sous 1’action d’un moteur.
En admettant que le moteur développe une puissance P
constante, Calculer en fonction du temps t, la vitesse de rotation
 du barreau. AIN:P=15Wett=14s.
I1. 1. Arrivée a la vitesse N, = 1400tr.min™1, le moteur
conserve cette vitesse.
A T’instant t=0s, on coupe ’action du moteur et on exerce un
couple de freinage de moment constant My = —5.107>N.m.
Calculer la durée du freinage et le nombre de tours effectués.
2. Pour arréter le barreau, on peut aussi appliquer a t=0s, un
couple de frottement de moment proportionnelle a la vitesse
angulaire : M; = —Kw. On donne K = 1,5. 10~*u. SI

a)) Ecrire 1’équation différentielle du ralentissement liant

— et w.
dt

b)) Déterminer la solution w(t) de cette équation différentielle.
c)) Au bout de combien de temps, la vitesse a-t-elle diminuer
de moitié ?

d)) Quelle est la vitesse w at = 10s.
EXERCICE 13
Une cible A de masse M = 30g es suspendue a I’extrémité d’un
tige T de longueur I = 10cm et de masse négligeable. Cette tige
peut aussi osciller autour d’un axe horizontal passant par son
extrémité supérieure est soumise a une couple de rappel de
moment —C6,C = 0,96U.S.] qu’un ressort exercice sur elle
quand elle fait un angle 8 avec sa position d’équilibre verticale.
Une bille B de mase m = 10g est lancée est lancée & partir de
I’origine d’un repere (Ox, Oy) lié & un référentiel galiléen avec
vy = 10m. s~ 1, faisant un anglep = grad avec la verticale.

On suppose que les masse A et B ponctuelles.
1. Donner 1’équation de la trajectoire de la bille
dans le repere (Ox, Qy).
2. La bille doit atteindre la cible avec une vitesse horizontale.
a)) Quelles sont les caractéristiques de sa vitesse
juste avant le choc ?
b)) A quelle hauteur doit se trouver la cible ?
3. Calculer I’angle qu’atteint la tige avant d’osciller, en supposant

qu’apres le choc la bille et la cible restent solidaire.

2
On admet que, quand @ est plus petit, sin® ~6 et cosd ~1 — 97.

4. Quelle est la nature du mouvement de 1’ensemble (tige + bille)
apres le choc ?

5. Donner I’équation horaire de ce mouvement.
Le choc a lieu a t = 0s, et I’ensemble se déplace dans le sens
positif des élongations angulaires.

6. Comment varie la valeur de la fréquence de ce mouvement si la

masse de la tige augmente et devient non négligeable ?

Pourquoi ?
Ay Tige
QA
R
B L.
Vo X
o >
EXERCICE 14

Un pendule simple est formé par un fil inextensible de longueur

[ = 80cm portant une masse ponctuelle m = 50g.

1. Le fil est écarté de sa position d’équilibre d’un angle
an = 0,2rad puis on 1’abandonne sans vitesse initiale.

a)) A partir de la conservation de I’énergie mécanique, montrer
que le mouvement est de la masse m est sinusoidale de rotation.

b)) Donner la loi horaire exacte de ce mouvement.
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¢)) En d déduire les valeurs maximales de la vitesse et de

I’accélération angulaire.
2. Le fil est écarté de sa position initiale d’un angle a = grad de

sa position d’équilibre. Trouver la vitesse de la masse m au
passage a la position d’équilibre ainsi que la tension du fil.
a)) Si la masse m est abandonnée sans vitesse initiale de sa
position d’équilibre,
b)) Si la masse m est lancée avec une énergie mécanique E=0,24J.
.3. Le fil est immobile. On communique a la masse m une vitesse
horizontale ¥, de module v,, la masse m décrit alors un cercle
de rayon [ dans le plan vertical. Au sommet de la trajectoire,
la masse m a une vitesse v = 2m. s~1. Calculer la vitesse v,,.
EXERCICE 15 (Probléme)
1. On fixe a la périphérie d’un disque de centre O, de rayon
R = 10cm et de masse M = 100g deux billes B, et B, identiques
a la bille B de massem = 10g.
Elles sont diamétralement opposées.

Le systéme S= {disque + deux billes} oscille autour d’un axe (A)
perpendiculaire au vertical du disque a la distance d = gdu centre

de gravité du systeme S.(figure 1)

a)) Calculer le moment d’inertie du systéme S par rapport a(A).

b)) On écarte le pendule ainsi constitué d’un angle a,,, = 0,1rad
de sa position d’équilibre et on I’abandonne sans vitesse a t=0.
Etablir Iéquation différentielle réagissant le mouvement du
systéme S. En déduire son équation horaire.

2. On remplace 1’axe (A) a un fil de torsion métallique de

constante de torsion C et de longueur AB = L.

On soude le systeme S en un point O du fil tel que 04 = 1/2.
On obtient alors un pendule qui est a la fois pesant et torsion. On
suppose que le fil est horizontal (figure 2).

a)) Etablir I’expression de I’énergie mécanique du systéme

S’ ={S + fil de torsion + Terre} a I’instant t et en déduire

I’équation différentielle régissant le mouvement du pendule pour

des oscillations de faible amplitude.

b)) Calculer la constante de torsion C sachant que la période des

oscillations est T = 0,5s.
Rappel : la constante de torsion C est inversement

proportionnelle a sa longueur L.

B,
I m BE
VA

B, figure 2
figurel

EXERCICE 16  (Probléme)
Dans tout le probléme, on prendra g = 10m.s™2 et on négligera
tous les frottements passifs.
Toute application numérique doit étre procédée du calcul littéral.
Partie A
Un disque homogene de centre O et de rayon R =10cm, a une
masse M = 1,3kg. Dans une premiére expérience, le disque est
abandonné sans vitesse initiale, roule sans glisser sur un plan
incliné faisant un angle @ = 30° avec I’horizontale.
1. Exprimer I’énergie cinétique totale du disque en fonction de la
vitesse du centre de gravité.
2. Déterminer 1’accélération du centre de gravité du disque.
3. Etablir ’expression de la vitesse v aprés un parcours de
longueur | sur le plan incliné.
Partie B
Par I’intermédiaire d’une tige de masse négligeable, on relie dans
son plan, le centre O du disque a un corps A assimilable a un point
matériel de masse m = 200g. (figure 1)
On donne 0A = [ = 60cm. L’ensemble est mobile autour d’un
axe horizontal passant par O.
1. Déterminer le centre de gravité G du systeme
S={disque + corps A}.
2. Quelle est la vitesse de G quand le systéme passe par la position
d’équilibre, au cours d’amplitude égale a 90° ?
3. On consideére les oscillations d’amplitude x,,, = 0,1rad.
Déterminer :
a)) La nature du mouvement et la période du systéme.
b)) La vitesse angulaire du systeme au passage par la position
d’équilibre et la vitesse de G et de A dans les mémes
conditions.
Partie C
Le disque est maintenant suspendu en son centre par un fil de
torsion vertical dont ’autre extrémité est fixé (la tige est supprimée).
On écarte le disque de sa position d’équilibre, par rotation autour
de I’axe du fil et on ’abandonne a lui-méme (figure 2).
1. Montrer que le mouvement est sinusoidale de rotation. Calculer
la période T, sachant que la constante de torsion du fil est
C=6,510"3u.8.1.
2. On remonte le disque le long du fil vertical dont on attache
I’extrémité inférieur.
On pose OP = X. La longueur du fil, la méme que dans la
question C/1 , est L = 1,80m.
a)) Sachant que la constante de torsion du fil est inversement
proportionnelle sa longueur, exprimer en fonction de
Ty, L et X, la période T du mouvement du disque.

b)) Déterminer la valeur de X pour laquelle la période T est
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maximale. Calculer cette période maximale.

.;: .....1\
X
Y O L
sseeewsn Y
A
figurel figure2

EXERCICE 17 (Probleme)
On considére une pendule de torsion constituée par un disque
homogene horizontal de centre O, de masse M = 200g et de
rayon R = 20c¢m suspendu a un fil de torsion de longueur
L = 120cm et une constante de torsion ¢ = 1072N.m.rad 1.
L’extrémité supérieur du fil est fixé au point K.
Le disque peut tourner autour d’un axe (A) confondu avec le fil de
torsion. L’ensemble est en équilibre lorsque le fil n’est pas tordu.
(Voir figurel).
I. On fait tourner le disque autour de I’axe d’un angle 6 et on
I’abandonne a lui-méme
1. Déterminer I’équation différentielle de ce mouvement.
2. Calculer sa période T,.
I1. On place deux masses identiques m; = m, = % qui peuvent
glisser le long du diamétre (AB)
Ces deux masses sont a chaque instant équidistants du point O :
Om; =0m, =d
On fait tourner a nouveau le disque d’un angle 6 et on
I’abandonne & lui-méme.
1. Montrer que le moment d’inertie du systéme
{ disque + masses} est: J', = a + fd?.
Quelles son les valeurs de a et 8 ?
2. a)) Donner I’expression de la nouvelle période T; en
fonction de d2.
b)) Calculer sa valeur pour d=0, quelle remarque faites —vous ?
3. On place les deux masses m, et m, a une distance d = g du
centre O. On fait tourner le disque de 2radians a partir de sa
position d’équilibre et on I’abandonne a t=0s, a lui-méme.
a)) Déterminer 1’équation du mouvement 8, (t) et en déduire
’expression de la vitesse instantanée 8, (t).
b)) Calculer la valeur de 1’accélération angulaire lorsque
1’élongation est maximale.
¢)) Montrer que I’énergie mécanique de ce pendule de torsion est
constante et la calculer.
I11. On enléve les masses m, et m, et on remonte le disque le

long d’un fil.

On attache I’extrémité inférieure du fil a un point fixe K’
(voir figure 2). On écarte le disque de sa position d’équilibre et
on I’abandonne a lui-méme.
1. Le disque étant soumis a deux couples de torsions des
constantes C; et C,.
Montrer que la période du pendule a pour valeur :

T,
T, = T"JL1 x L,

Indication : La constante de torsion est inversement
proportionnelle a sa longueur.

2. Calculer la valeur de T, pour K'O = L, = 80cm

3. Calculer la période pour L; = L, qu’on notera T',.

Que peut-on conclure ?

HOY,
I_l_l_l_ll_z_l A K
Ly
L
Y O\
B K [~ A/
L,
K L 4
A EEEE I
figurel

EXERCICE 18 (Probléme)
On considére le dispositif suivante : B est un raideur k, dont
I’allongement est proportionnel a la tension, D est un disque
homogéne d’axe horizontal fixé, de masse m, de rayon r, mobile
sans frottement autour de cet axe et dont le moment d’inertie par
rapport a cet axe est J.
. (S) est un solide de masse M, lié au ressort par un fil
inextensible et sans masse, s’enroulant sur le disque.
1. Etablir la relation donnant I’allongement Al du ressort
a I’équilibre.
2. On déplace (S) verticalement vers le bas d’un allongement < Al
et on I’abandonne sans vitesse initiale.
a)) Etablir que le disque prend un mouvement sinusoidal de
rotation d’élongation angulaire.
b)) Etablir et calculer la période T, de ce mouvement.
Ondonne : k = 100N.m™!; m=1kg ; r=10cm ; M = 2,5kg
I1. On place deux masses identiques m, = mg = 0,5kg qui
peuvent glisser le long du diamétre (AB).
Ces deux masses sont a chaque instant équidistante du point O.
(OA = 0B =d =4cm).
On abandonne a nouveau le systéme sans vitesse initiale et
d’une longueur de Scm.
1. Déterminer I’expression de la nouvelle période, noté T;.

2.. Faire son application numérique pour d = 0.
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I11. En réalité le fil est coupé.

La masse M est lancé verticalement vers le bas avec une vitesse
initiale v,. Elle est soumise en plus de son poids & la résistance
de I’air f Cette résistance est de la forme f = —kv;ouk est
une constante positif et V la vitesse instantanée de la masse M.

1. Etablir I’équation différentielle de la vitesse v et vérifier que la

solution de cette équation est de la forme v = % + Ce™kt/M,

2. a)) Donner I’expression de C en fonction de vy, M, g et k.
b)) Montrer que la vitesse du centre d’inertie de la masse tend

vers une valeur limite dont on précisera son expression.

EXERCICE 19
Dans tout le probléme, on négligera les frottements.

Un disque (D) plein et homogéne de masse M = 200g et de rayon
r = 10 cm peut tourner autour d’un axe horizontal (A) passant par
son centre O. On enroule sue le disque (D) un fil inextensible dont
I’une de ses extrémité est liée a une solide (S) de masse m = 100g.
L’autre extrémité est liée a un solide(S,) de masse m;=700g posé
sur un plan incliné [AB] faisant un angle a avec I’horizontal.
Lorsque le solide(S;) ne touche pas le disque (D), le fil restant
tendu.

1. Le solide(S;) se déplace sur le plan incliné AB avec une

accélération a=2,5m.s~2.

a)) Calculer, en degré, la valeur de ’angle a.

b)) Partant en A sans vitesse initiale, le solide(S,) arrive en B
avec une vitesse vg = 4m.s™1. Calculer le travail de la
tension du fil T, de A a B et la durée du parcours AB.
Déduire alors le nombre de tours effectué par le disque (D) a
I’arrivée de (S;) en B.

2. Enarrivant en B, le solide(S,) se détache du fil et poursuit sa

course sur le trajet horizontal BC avec la vitesse acquise en B.

choc est vg =2m.s~1 . Calculer la masse m, et

le raccourcissement maximal X, du ressort.

3. Dans toute la suite, on prendra m,=700g.

a)) Déterminer I’équation différentielle du mouvement ultérieur
du systéme formé par les solides S, et S,.
Déduire la valeur de la période T, du mouvement.

b)) L’origine des abscisses est la position ou le choc a eu lieu.
Ecrire 1’équation horaire du mouvement de G en prenant
comme origine des dates 1’instant ou G se trouve au point

de raccourcissement maximal du ressort.
EXERCICE 20
1. Un cerceau homogeéne en bois de masse M = 1kg et de rayon
R = 20cm roule sans glisser sur un plan incliné qui fait un
angle a = 30° par rapport a I’horizontal.
a)) Calculer 1’accélération du centre d’inertie G au cours de la
descendance du plan incliné.
b)) Etablir I"expression de la vitesse du centre d’inertie G aprés
un parcours de longueur [ sur le plan incliné.
2. Le méme cerceau est suspendu en O, sur un axe (A)
horizontal (figurel).
a)) Quel est le moment d’inertie du cerceau par rapport a ’axe (A).
b)) On écarte le cerceau d’un petit angle 6, = 10° par rapport a la
verticale OG et on le lache sans vitesse initiale.
Etablir I’équation différentielle, en déduire sa pulsation propre,
sa période propre T, et I’équation horaire.
Quelle est la vitesse angulaire du cerceau lorsqu’il passe a sa
position d’équilibre.
¢)) Quelle est la longueur d’un pendule simple synchrone du
pendule compose.
3. On accroche une petite bille en acier ponctuelle de masse
m= % au point A, diamétralement opposé en O. (figure2).

a)) Quel est le nouveau moment d’inertie J',.

b)) Donner 1’équation horaire 8(t) si on excite I’ensemble dans
les mémes conditions qu’en 2.

c)) Donner la nouvelle période T', .

4. Un électro-aimant exerce sur la bille une force F verticale
dirigée vers le haut. On écarte le systeme de sa position
d’équilibre, d’un petit angle 6 et on le lache sans vitesse initiale.

Déterminer I'intensité de la force F pour que la période du

systeme oscillant "', = 2T, avec T, la période propre du

cerceau.
. . . . Q(A) Q(A)

Il vient heurter un autre solide S, de masse m, immobile

accroché a I’extrémité libre d’un ressort de masse négligeable, a

spires non jointives et de constante de raideur k=400N.m™?.

Apreés le choc, les deux solides s’accrochent et forment un A
seul systéme de centre d’inertie G. La vitesse de G juste aprés le Haure Figure 2
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EXERCICE 21

On réalise un pendule en accrochant un solide ponctuel de masse

m = 200g a I’'un des extrémités d’un fil inextensible, de masse

négligeable et de longueur L =1m, ’autre extrémité étant fixée au

point O. Le pendule est écarté de sa position d’équilibre d’un

angle 6, = 0,2rad puis abandonné a la date t=0s, sans vitesse

initiale. On prendra g = 9,8m.s 2.

1. a)) En utilisant la relation fondamentale de la dynamique du

solide en rotation, établir 1’équation différentielle
caractéristique du mouvement du solide.

b)) Montrer que pour des oscillations de faibles amplitude, le
pendule peut étre considéré comme harmonique . En déduire
la période T, des oscillations.

¢)) Donner 1’expression de la loi horaire 6(t).

d)) Déterminer I’énergie mécanique E du systéme

{pendule + Terre}.

2. Il existe en fait des forces des frottements dont le moment est
proportionnel a la vitesse angulaire : M = —h8 ,h = 0,36u.S.1.
Les condition initiales : 8, = 0,2rad et § = 0.

a)) Etablir la nouvelle équation différentielle.

Onposera: A = #

b)) Montrer qu’on a un mouvement oscillatoire amorti.
Calculer la pseudo-période T.

¢)) La loi horaire est de la forme

21
0(t) = e cos(Qt + @) avec ) = -

Déterminer 6,, et ¢.
EXERCICE 22 (Probleme)
La barre AB, considérée dans ce probléme est rigide et homogéne.
Elle est conductrice et mesure AB = 21 = 20 cm, sa masse est
M=100g. On prendra g = 10m.s™2 et w2 = 10.
Partie A
Les extrémités A et B de la barre sont soudées aux extrémités
inférieures de deux ressorts élastiques, linéaires, a spires non
jointives, identiques, de méme longueur a vide, de méme raideur
k = 25N.m™1. Les extrémités supérieures des ressorts sont fixées
en deux points M et N distants de 21 ; O étant la position du centre
d’inertie de la barre a I’équilibre. Ce point O est également le
niveau de référence, a énergie potentielle de pesanteur nulle ; c’est
aussi ’origine des altitudes (voir figure 1).
1. Calculer I’allongement Al de chaque ressort et 1’énergie
potentielle du systeme {barre, ressorts, Terre}
a I’équilibre de la barre.
2. On abaisse la barre, parallelement a elle-méme, d’une longueur
a = 4 cm de sa position d’équilibre puis on 1’abandonne.

a)) Etablir I’expression de I’énergie mécanique du précédent

systéme a un instant t quelconque ou la barre s’écarte de x de sa
position d’équilibre animée d’une vitesse x en fonction
de x, x, M, ket Alg.
b)) Montrer que la barre forme un systeme conservatif (ou que le
systéme {barre, ressorts, Terre} est isolé).
En déduire 1’équation différentielle régissant le mouvement de
translation de la barre et former 1’équation horaire du
mouvement de la barre.
¢)) Donner I’expression de la tension instantanée T = f(t) de
chaque ressort. A quels instants est-elle nulle ?
3. En réalité, la barra est soumis a une force de frottement,

f=—h, k=044uS.l. At=0, x, = 4cm et %,=0.

a)) En posant A = % , établir la nouvelle équation différentielle

Calculer la pseudo-période T.
b)) Déterminer la loi horaire de ce mouvement.
Partie B
Dans cette partie, on négligera la masse de la barre.
1. La barre AB, (portant en A et en B un corps ponctuel de
masse :m, = mg = 80g) de milieu O, est fixée sur un
diamétre d’un cylindre homogene, de centre O, de rayon
r =20 cm et de masseM,=500g .
Un solide (S) de masse m est suspendu par un fil inextensible et
de masse négligeable est enroulée sur la surface d’un cylindre.
(S) est initialement au repos.
a)) Déterminer la valeur de m pour que le cylindre effectue la

troisieme tour en 1,52 seconde.(voir figure 2).
b) Montrer qu’en faisant varier r , la grandeur k 2% estun

polynéme du second degré de la forme : k = —ax? + bx + ¢
avec x = r. Endéduire les valeurs numériques des constantes
a, betc. Calculer lamasse msi r=2,5c¢m.

2. On considere le systeme (cylindre — barre AB — masse m) de la
partie précédente. On fixe sur I’extrémité A de la barre une
masse ponctuelle m” = 100 g. On suppose que seule la barre
AB est conductrice du courant électrique.

Un dispositif approprié (non mentionné sur la figure) permet de
faire passer un courant constant d’intensité I de A vers B.

Une partie de la tige est plongée dans un champ magnétique
uniforme d’intensité B = 0,5 T, délimité dans le plan par

le carré TPRQ. On fait passer le courant dans la barre AB.
Lorsque le systéme S = (cylindre, barre AB, masse m, masse m’)

est en équilibre, la barre AB fait un angle 6, = % radavec la

verticale (voir figure 3). On donne: m=200g ; r =2,5cm.
a)) Déterminer les forces dont les effets permettent au systeme (S)

d’étre en équilibre ainsi que leurs caractéristiques.
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b)) Donner le sens de B et Calculer la valeur de I’intensité I du

courant qui traverse la barre AB lorsque (S) est en équilibre.

A B
A mpg
m
g 0 R
figure 3

EXERCICE 23 Probléme

Un cadre rectangulaire indéformable comportant N spires

identiques, de dimension MN=QP=a et NP=MQ=b.

Il est libre de tourner, dans un champ magnétique B horizontal,

autour d’un axe vertical passant par les milieux O et O’ des cotés

MQ et NP. Le cadre est parcouru per un courant | =4,5mA

.Initialement, le coté MQ fait un angle 6, = /6 rad.

1. a)) Représenter sur le schéma en respective puis sur un schéma
vue de dessus, les forces qui s’exercent sur I’un des cotés du
cadre et Calculer la norme de ces forces.

Quels sont les effets de rotation de ces forces ?

b)) Quelle est la position d’équilibre stable du cadre ?

¢)) Calculer le flux du vecteur champ magnétique B a travers le
cadre dans la position initiale, puis dans la position
d’équilibre déterminer en b)).
2. Le cadre est maintenant en circuit ouvert. On le fait tourner
dans le sens positif en raison de 100mtrad.s™1.
a)) Expliquer pourquoi le cadre est le si¢ge d’une f.€.m.
Donner I’expression de cette f.é.m. et calculer sa valeur maximale.
b)) Déterminer 1’expression du couple moteur, qui agit sur le carde
et déduire sa valeur maximale.
3. Le cadre est maintenant suspendu a un fil de torsion vertical

passant par le milieu O du coté MQ.

Cette cadre est toujours placée dans un champ magnétique B
uniforme; horizontal et paralléle au plan du cadre, lorsque
celui-ci n’est pas parcouru par aucun courant.
a)) Le cadre est toujours parcourus par le courant.
Les fils d’amenés du courant sont trés souples pour ne pas
géner le mouvement du cadre. Ecrire la condition d’équilibre
du cadre et en déduire la constante de torsion C du fil.
b)) A t =0, on supprime brusquement le courant dans le cadre
ainsi que le champ magnétique B.
Etablir 1’équation différentielle du mouvement du cadre ainsi
que sa nature. Calculer la période T des oscillations du cadre.
Données: a=2,5cm ; b=4,0cm ; N=100 ; B=1,2.1072T

J = 10~*kg. m?( le moment d’inertie du cadre par rapport a

I’axe 00).

1
< 10 M
9 N

~
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Oscillateurs Electriques
Circuit (L.C)
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Rappels sur les oscillations électriques

Libres non amorti circuit L.C

A 911 B
|

Cl }

Soit un condensateur préalablement chargé par un générateur sous
une tension E. Le condensateur étant chargé, on a a t=0,

q(0) = Quax = CE = CU,
On branche le condensateur a présent en série avec une bobine
d’inductance pure ( ¢’est-a-dire de résistance négligeable :r = 0)

1. Etude de 1’évolution de la charge q dans le circuit LC

Loi d’additivité des tensions :

q di dq di d?q
Uec = Uy :E_LE orlcu——a =>E=_W
q qu q dzq Zq 1
e TlaE Tt g T 0 it gt pa=0
dzq

1 1
e + cl™ 0ou g+ cl= 0 (Oscillation harmonique)

Equation différentielle régissant les variations

de la charge g dans le circuit LC
Cette équation admet une solution de la forme :

q(t) = Qmax cos(wot +¢) Ou q(t) = Qmax Sin(wot + @)
Qmax - amplitude ; wyt + ¢ : phase de la charge q(t) a la date t
¢ : phase initiale de la charge q(t) a la date t=0
2. Pulsation propre et période propre

1
Ona: §+-—q=0
na: q LC q
Donc la pulsation propre du circuit LC a pour expression :
1 1
W% = — soit wy = —

LC \/LC
= 2nVLC

La période propre est : T, = .

Remarque :
L et C sont les seuls facteurs influengant la période :

- Si L augmente, T, augmente
- Si C augmente, T, augmente

Equation différentielle liant la tension u du condensateur
Zq 1 dZ
Ona: i 2+—q—0 orq=Cu= T-l——u:

3. Charge maximale Q,,,, et la phase a ’origine :

Exemple : & t=0, on enregistre les variations de g dés qu’on
branche le condensateur préalablement en série aux bornes de
la bobine : ¢(0) = qmax

q(0) = Gmax €0S(®) = Gmax €0S(®) = Gmax
=cosp=1=¢ =0 donc: q(t) = Quax cos(wyt)

4. Expression de I’intensité du courant dans le circuit
. dq d .
lL=-= E = a [Qmax COS((/)Ot + <P)] = WoQmax Sln(wot + §0)

((£) = Iy sin(wyt + (P) avec Iyaxy = WoQmax = CUpaxwo

5. Etude énergétique des oscillation non-amorties :

142 . 1.
Dans le condensateur E,; = ;q? et dans la bobine E.q = ELlZ

Donc I’énergie totale du circuit, appelée énergie

électromagnétique : E = =— + le = cte s’ilny aaucune perte
1 q2 1

E=E,+E, =5—+3Li?
“2¢ 72

q(t) = Qumax cos(wot) et i(t) = gy sin(wot + @)
11 2. 5 1 2 .
E= EEQ'"“X cos*(wot) +§L1max sin?(wot)

or Qmax = CUmax et Imax = CwOUmax Wo LC(‘)OZ =1

1 2 2 1 2 2 25002
= E :ECUmax cos?(wyt) +§LC W Uppax“sin?(wyt)
Or LCwy® =1
1 2. 5 1 2. 5
= E= ECUmaX cos*(wqt) +§CUmax sin®(wqt)

_1 2( 02 2 _1 2 _
= E =2 CUpax (cos?(wt) + sin?(wyt)) = 5 CUnax” = cste

I‘m.ax 1 Imaxz 1 I‘max 1 2
D Upy = 2 S E=2Cx == ==Ll
or Pmax =7 2" CPwy? T 2Cw 2 2 'max
~ 1 2 1 2 2 2
D'ou: E = =CUpux Lla” = cte et CUpuy” = Llyax

2 ~2
Détermination de I’équation différentielle a partir de I’ Energie
électromagnétique totale

1 1 .
E=E,+E, ==Cu?®+-Li*=cste
2 2
Les oscillations sont harmonique, alors 1’énergie totale se

dE
conserve : E = cste = e 0

d—E=lcd—uz+lLd—iz=0 —C><2ud—+ Lx21£=0
dt 2 dt 2 dt 2 dt 2 dt
:Cu—+Li£=O orL'=—Cd—u et£=— @

dt dt dt dt dt?
:>Cud—u+L(—Cd—u)x<—C@)—0

dt dt dt?
:>Cud—u+LC2du d—uZ=0:>Cd—u<u+LCd—u2>=0

dt dt  dt? dt dt?

du du? du> 1
OT'CE—'FO:> u+LCF—0 d'ou : W'FEUZ
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Exercices sur Les Oscillateurs Electriques

EXERCICE 01

1. Une bobine assimilable a un solénaide de longueur I=1,5m, de
rayon R=10cm et d’inductance L = 0,1H et de résistance r =52
traversée par un courant d’intensité { = 300mA.

a)) Calculer le flux d’auto-induction & travers la bobine.

b)) Donner les caractéristiques du champ magnétique B créé a

I’intérieur du solénoide.
¢)) Le courant est continu, d’intensité constant I.
Calculer la tension aux bornes de cette bobine.
d)) L’intensité du courant varie maintenant au cours du temps.
Alinstant t; : i = 300mA et 5 = 2A.s77,
calculer la tension aux bornes de la bobine a I’instant t;.
e)) Calculer I’énergie emmagasinée par la bobine a ’instant t;.

2. On relie les borne de la bobine précédente, de résistance
négligeable et d’inductance L=0,1H & un condensateur de
capacité C= 10uF. A I’instant t=0, I’intensité est nulle et la
tension aux bornes est U=10V.

a)) Quel phénomene physique se produit-il dans le circuit ?
Calculer la charge initiale Q, du condensateur.
b)) Etablir la relation différentielle liant du/dt?, u, L et C.
En déduire la pulsation propre w, des oscillations électriques.
Exprimer en fonction du temps t, les variations de la tension
u (t) et de I’intensité i (t) du courant.

¢)) Ecrire 1’énergie €électromagnétique totale du courant puis

retrouver 1’équation différentielle précédente.

EXERCICE 02

1. Soit un solénoide de longueur 1=40cm, comportant 2500spires,
de rayon r=2cm et parcouru par un courant d’intensité [=5A.

a)) Déterminer les caractéristiques du vecteur champ magnétique
B créé au centre du solénoide par le passage du courant.

b)) Calculer I’inductance L de ce solénoide.

¢)) Calculer le flux propre du champ magnétique B créé au
centre du solénoide.

2. Un condensateur de capacité C est chargé sous une tension
constante U. Calculer sa charge Q, ainsi que 1’énergie
emmagasinée Eq. On donne : C = 2,5.107°F ; U = 20V.

3. Les armatures de ce condensateur chargé sous la tension U,
sont reliées a une bobine d’inductance L dont on néglige la
résistance. A I’instant pris comme origine des temps, on ferme
I’interrupteur K.

a)) Etablir I’équation différentielle du circuit & laquelle obéit u(t).

b)) Une solution de cette équation différentielle est de la forme
U(t) = Upax cos(wot + @)

avec Upqay , W et @ des constantes tel que U, > 0.

Déterminer les valeurs des grandeurs wg , Upax €t @ .
On donne : L=25mH.
¢)) Montrer que 1’énergie totale dans le circuit est constante et

calculer sa valeur numérique.

EXERCICE 03

Soit un condensateur de capacité C=6uF, chargé sous une tension
U=1V. On branche ce condensateur aux bornes d’une bobine
d’inductance L. L’intensité maximale du courant qui circule dans
le circuit est I,,,,x = 2,4mA.

1. a)) Schématiser le schéma du circuit et I’orienter.

Quel phénomeéne physique observe-t-on dans le circuit ?
b)) Calculer la charge maximale Q,,., du condensateur.
2. Etablir I’équation différentielle liant la charge q du
condensateur et sa dérivée par rapport au temps t.

3. Calculer :

a)) la pulsation propre, la période et I’inductance L de la bobine.

b)) les relations donnant I’intensité du courant dans le circuit, la
charge et la tension aux bornes du condensateur en fonction
du temps t.

¢)) Calculer I’énergie emmagasinée par le condensateur d’une
part et par la bobine d’autre part en fonction du temps.
Montrer que 1’énergie totale est constante et
calculer sa valeur numérique.

EXERCICE 04

Un condensateur de capacité C=12uF préalablement chargé sous

une tension U,=12V, est branché a I’instant t=0, aux bornes d’une

bobine d’inductance L=9,0mH.

1.a)) Schématiser le circuit (L,C).

b)) L’orienter et designer I’armature qui porte la charge positive.

2. a)) Exprimer en fonction de la charge g, les tensions aux bornes
du condensateur et de la bobine.

b)) Etablir I’équation différentielle régissant 1’évolution de q
aux cours du temps.

3. a)) Donner I’expression générale des solutions de 1’équation
différentielle décrivant I’évolution de la charge q en
fonction du temps.

Expliquer les différents termes de cette solution.

b)) Donner I’expression de la période T, du circuit oscillant.

c)) Déterminer q(t) en tenant compte de condition initiale.

d)) Donner avec des valeurs numériques les équations décrivant
1I’évolution en fonction du temps de la tension aux bornes du

condensateur et de I’intensité du courant.
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EXERCICE 05
1. On établit une tension constante U aux bornes (A et B) des
armatures d’un condensateur de
capacité C. Calculer la charge maximale Q.. du condensateur.
2. Le condensateur étant chargé, on isole ses armatures et on le
décharge dans une bobine d’inductance L et de résistance .
a)) Etablir I’équation différentielle des oscillations électriques
dans le circuit.
b)) Donner I’expression de ’énergie totale électrique
(condensateur) et magnétique (bobine) du circuit.
¢)) Montrer que de 1’énergie totale varie au cours du temps et
préciser la forme sous laquelle se manifeste cette variation.
d)) Quelle est la nature des oscillations électriques ainsi
obtenues ? Que se passera-t-il dans le circuit pendant un
temps suffisamment long ?
e)) Si la résistance de la bobine r est négligeable, qu’elle serait la
nature des oscillations ?
Calculer la valeur de leur fréquence propre.
Ondonne: C = 6,28uF ; U=50VetL =0,318H.
EXERCICE 06
Un circuit comportant un condensateur de capacité C et une
bobine d’inductance L=10mH et de résistance négligeable. Il est le
siége d’oscillations ¢électriques de période propre T, = 0,2ms.
Ce condensateur est initialement chargé sous une tension de 5V.
On fera un schéma.
1. a)) Calculer la capacité du condensateur.
b)) En déduire la charge maximale portée par I’armature du
condensateur.
2. a)) Etablir équation différentielle liant la charge q du
condensateur a sa dérivée seconde par rapport au temps.
b)) En déduire I’équation horaire. L’origine des dates est choisie
a I’instant ou le condensateur est relié a la bobine.
3. a)) Calculer I’énergie emmagasinée dans le circuit oscillant.
b)) En déduire I’amplitude maximale I, de I’intensité du
courant dans le circuit.
EXERCICE 7
On charge un condensateur de capacité C = 30uF a I’aide d’une
source de courant qui débite, pendant le temps ¢ = 10,5s, un
courant d’intensité constante = 224 .
Ce condensateur est relié en série avec une résistance R = 2kQ .
1. a)) Faire le schéma, calculer la tension U, entre ses armateur et
établir 1’équation liant la tension U du condensateur et sa
dérivée par rapport aux temps et les caractéristiques des
composants du circuit.
b)) Soit U = A + Be~F* est solution de I’équation précédente.

En déduire les valeurs de A, B et .

¢)) Qu’appelle —t-on constante du temps t du circuit ?
Que représente T ? Calculer sa valeur numérique.

d)) Donner I’expression de la charge g (t) du condensateur.
En déduire celle de ’intensité i(t) dans le dipdle RC.
Quelle est la valeur de I’intensité en régime permanent ?

e)) Sous quelle forme 1’énergie emmagasiné dans le condensateur
est- t-elle dissipée. Calculer sa valeur numérique.

2. Les armatures de ce condensateur chargé sous la tension U,
sont reliées & une bobine idéale d’inductance L. A I’instant pris
comme origine des temps, on ferme I’interrupteur K..

11 est le si¢ge d’oscillations électriques de période propre T,=6ms.

a)) Calculer la valeur de I’inductance L de la bobine et la charge

maximale portée par I’armature du condensateur.

b)) Etablir I’équation différentielle du circuit a laquelle obéit u(t).

¢)) En déduire I’équation horaire. L’origine des dates est choisie a

I’instant ou le condensateur est relié a la bobine.
d)) Calculer I’énergie emmagasinée dans le circuit et

en déduire I’intensité maximal I, du courant dans le circuit.
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Rappels sur le circuit (R.L.C) en série

Un circuit RLC en série initialement chargé est le siege
d’oscillations électriques libre mais amorties car le circuit dissipe
de Iénergie par I’effet joule. Pour compenser ces pertes d’énergie
on peut appliquer une tension sinusoidale au circuit RLC : on a
ainsi des oscillations électriques forcées.

|. Grandeur alternatives

1. Courant alternatif
Un courant alternatif sinusoidal est un courant dont I’intensité est
une fonction sinusoidale du temps : i = I,,,,, sin(wt + ¢) avec
Ly - iNtensité maximale ; w : pulsation imposé par le générateur ;
wt + ¢ : phase a 'instant ; ¢ : phase a I’origine.

2. Intensité et tension efficaces

- Intensité efficace : I, = I’\'g"
- Tension efficace : U,y = U"J;"

3. Impédance d’un dipdle

On définit I’'impédance Z d’un dip6le par le rapport :

_ Ueff _ Umax

leff Imax
I1. Etude de quelques dipbles en courant alternatif
On pose i = I, sin(wt)

1.a)) Résistor (Conducteur ohmique pur R) :

U = Ri = Rl 4y sin(wt) = Upygy sin(wt) = Upgx = Rlpax

7 =Umex _ p et i et usont enphase: @ =0

Imax

b)) Bobine pure (R=0)

u, = L% = Lwl, 4y Sin (wt + %) = Upayx Sin (wt + g)

s
D'oW: Uy = Lwlygy SOt Z = Lo et @ = >

c)) Capacité (C)

Uc = % = %fidt = —%cos(wt)

I . T . s
u, = %sm ((ut — ;) = Uy Sin (wt - ;)

Lmax /s 1 n
Umax—a dOU.Z—E €t§0——5
2. Circuit (R,L)

- Impédance :

7z = R+ (Lw)?

- Déphasage : tan ¢ = L?“’
- uesten avant de ¢ sur i

3. Circuit (R.C)

Z — U‘max — RZ 1

Imax (Cw)?

- Impédance :

- Déphasage : tan ¢ = ﬁ

- uesten rétard de ¢ suri

11. Circuit RLC en régime sinusoidal forcé :

Considérons le montage suivant (circuit RLC relié en série) :

R L C
Ve Vi Ve

i.:t) =1, Sin(ﬁ)t)

- A
N4

1. Equation différentielle

La loi d’additivité des tensions : Vs = Vi +V, +

. di _ dg? q
VR:RL;VL:LazL_dtZ etVC:E
X oo de* g
D'ol: Vs = Ri + LF + C : équation dif férentielle

circuit RLC

2. a)) Impédance d’un circuit RLC

Notations : U : tension efficace et | : intensité efficace

z=Y _ R2+<L 1)
=77 “~Tw

b)) Déphasage ¢ de I’intensité i par rapport a la tension u

2

1
Lw—7=L(w?— w,?
tang = Ca): ( 0)
R+r Rw

2 1, . R
avec wy® = - pulsation propre du circuit

c)) Facteur de puissance : cos ¢
Rl, RI, R
S =y Tz, Tz

d)) Tension efficace aux bornes de chaque composant

- Tension efficace aux bornesde R: U, = RI

- Tension efficace aux bornes de L: U, = Z,I = Lwl
-Tension efficace aux bornes de C: U, = Z.I = il

e)) Puissance Moyenne consommée dans le circuit

Ry
P =Ulcos¢ or cos<,a=7:>P:RTI2

3. Résonance d’intensité

a)) Propriétés de la résonance

- La résonance est obtenue pour = N, (wy = 21tN,), d’ot :
LCwy? =1= w, zietNo z;

VLC 2nVLC

w, et N, sont respectivement la pulsation et la fréquence a la
résonance.

- A larésonance la tension U=cste et | est maximal, donc Z est

Z=Zy=Retl=l,=—=12

minimale. =
Zy R

- A larésonance, u et i sont en phase ¢ =0
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b)) Largeur de la bande passante

La bande passante d’un circuit (RLC) désigne I’ensemble des
fréquence pour lesquelles la réponse en intensité est supérieur a
71% de la réponse a la résonance.

Aw = _ R t AN = N. N—RT
a)—a)z a)l—L e = 2 1_27'[L

c)) Facteur de qualité Q

Q=2 = 1 L1 L1
T Aw  VIC T Rr  RrANC  RCwy

(sans unité)

d)) Phénomene de surtension

- La tension maximale du condensateur a la résonance est :

— fo v - _v _
U, = Con or I, == = U, —RCmO—QU
- La tension maximum aux bornes de la bobine a la résonance
. _ _ U wo _LwU _ U
est: U, =Lwyly =1L R P00 = Res = cres = QU

D’ou: U, = U, = QU : Q est appelé coefficient de surtension

d)) Puissance moyenne a la résonance

P =Ulcosg oralarésonance ¢ =0= cosp =1
P =1Ul,

I11. Etude de tensions Sinusoidales a 1’oscilloscope

On désire étudier le comportement d'un circuit RLC série. On
dispose d'un générateur basse tension ( GBF), d'un oscilloscope,
d'un ampeéremetre (A) et d'un voltmetre (V).

“x:
_—
R
GBF
\NJ

— A Ye ¥

On fait maintenant varier la fréquence du GBF. On obtient

I'oscillogramme suivant :

4
|
i i

1.Fréquence de la tension appliguée au circuit

f= % avec T = période

2. Identification des courbes (1) et (2)

- Voie A : on visualise la tension aux bornes de la résistance R ug

- Voie B : on visualise la tension aux bornes du dipdle RLC ug.

- Si Z > R donc I'amplitude de la tension u,, est supérieure a celle
de la tension uy .Yy : courbe 1etY, : courbe 2.

- Si Z <R donc I'amplitude de la tension u, est inférieur a celle
de la tension uy .Y, : courbe 1 et Yy : courbe 2.

3. Déphasage de la tension ugpar rapport a l'intensité du courant i.

On détermine graphique le déphasage la relation :

{2n—>L=>| |_2_7Tl
lpl - 1= 1P =7

Le déphasage de u par rapport a i est donc :

P=Pu—@;
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Exercices sur le circuit (RLC)

EXERCICE 01

1. Un solénoide de longueur | = 5cm comportant N = 1000 spires
est parcouru par un courant continu d’intensité [= 2A.

Donner les caractéristiques du champ magnétique créé au centre
de cette bobine.
2. En réalité, cette bobine posséde une résistance R et une
inductance L. On maintient entre ses bornes A et B une tension
sinusoidale u de fréquence N = 50Hz. : u(t) = 110v2sin(wt).
Lorsque la bobine est traversée par un courant d’intensité
efficace | = 1,5 A, la puissance moyenne absorbée est P = 81W.
a)) Faire le schéma de la bobine et Calculer le facteur de
puissance de cette bobine.

b)) Calculer I’'impédance du circuit (R,L) et déduire les valeurs
numériques de R et L.

¢)) Ecrire I’expression du courant instantané i en fonction de t.

EXERCICE 02

1. On branche un voltmetre aux bornes d’une source de courant
alternatif. 1l indique 220V. La fréquence du courant est 50Hz.

Quelle est la valeur maximale de la tension de la source ?

2. On dispose en série aux bornes de la source précédente un
conducteur ohmique de résistance R, une bobine B de résistance
r et d’inductance L et un ampéremétre.

L’ampéremétre indique I = 3,5A. Un voltmétre branché aux
bornes du conducteur R indique Uz = 40V et aux bornes de la
bobine B, Uy = 120,8V.
a)) Déterminer les impédances Zy du conducteur ohmique, Zg de
la bobine et Z de I’ensemble {bobine — conducteur}.
b)) Calculer les valeurs de R, r, et L.
c)) Déterminer le déphasage entre la tension aux bornes de la
source et 1’intensité du courant.
d)) Ecrire I’expression de 1’intensité du courant en prenant
comme origine des temps I’instant ou la tension est maximale.

EXERCICE 03

Une portion de circuit électrique alimentée par une source de

tension sinusoidale de valeur efficace U = 100V, de pulsation w,

comprend en série une bobine de résistance R = 1002 et

d’inductance L = 0,30H, et un condensateur de capacité

C = 20.107°F. L’intensité instantanée du courant qui parcourt le
circuit et la tension d’alimentation a ses bornes peuvent s’écrire
respectivement : i(t) = Iv2 sin(wt) et u(t) = UV2 sin(wt + ¢).

1. Donner sans démontrer les expressions littérales :

a)) de I’'impédance Z du circuit ;
b)) de la valeur efficace | de I’intensité qui parcourt le circuit ;
¢)) du déphasage de la tension par rapport a I’intensité.

Construire le diagramme de Fresnel relatif au circuit.

2. A.N.: Calculer Z, I, @ dans le cas ol w = 314rad.s™1.
3. Soient u, et u,, les valeurs instantanées des tensions qui
apparaissent respectivement aux bornes de condensateur
et de la bobine.
a)) Calculer numériquement, dans les condition précédentes,
les valeurs efficaces U, et U, correspondant respectivement
au, et u,.
b)) Ecrire les expressions de u; et u, en fonction du temps t.
EXERCICE 04
Entre deux points A et B, on relie en série, un conducteur ohmique
de résistance R = 122, une bobine de résistance interne
négligeable et d’inductance L et un condensateur de capacité C.
On applique entre A et B une tension sinusoidale en volt :
u(t) = UV2sin(2nNt + ¢;) o0 U =120V ; L’expression du
courant instantané est : i(t) = I, Sin(2mNt).
1.0nfixe L=0,20H; C=25puFet N =60 Hz.
a)) Vérifier que I'impédance est Z= 3312.
b)) Calculer I’intensité efficace I du courant.
c)) Déterminer ;.
2. On garde toujours les valeurs précédentes de N, C et L.
a)) Calculer la tension efficace Ur entre A et F.
b)) La tension instantanée entre A et F s’écrit :
Uyr(t) = Uy V2 sin(2uNt + ;)
Calculer @, et déduire ’expression U,p(t) en fonction du temps t.

L C

—{xF—h
EXRCICE 05
Un dipdle MN est constitué par I’association en série : d’un
conducteur chmique de résistance R, d’une bobine de résistance
négligeable et d’inductance L et d’un condensateur de capacité C.
On applique aux bornes de ce dip6le une tension sinusoidale u(t),
de pulsation w réglable. L’intensité instantanée du courant
traversant le dipdle est alors :i(t) = IV2 cos(wt), | étant
I’intensité du courant. On donne une valeur fixe a la tension

efficace U appliquée aux bornes du dipéle.
1. Pour une valeur w, de la pulsation o, la tension appliquée aux
bornes du dipole est : u(t) = Uv2 cos (wzt + E)
a)) Quel est le déphasage ¢ entre la tension u(t) et I’intensité
du courant i(t) ?
b)) En déduire I’'impédance Z du dipdle MN.
On donne : R =20 Q.
¢)) Calculer I’intensité efficace I et la tension efficace U,
si la valeur efficace de la tension appliquée entre

les points P et N est égale & Upy = 6v2 V.
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2
d)) Montrer que :w, = i(% + (%) + 4m02> , Wy etant la

pulsation a la résonance d’intensité de circuit.

2. Soit w, la pulsation telle que : w, — w, = L

L
a)) Montrer que /031- Wy = W .

b)) Calculer w, et w, si w, = 10*rad.s™! et
w, — w; = 2.10%3rad.s7.
¢)) En déduire les valeurs de L et C.
3. On donne a la pulsation w la valeur w,. Construire le
diagramme de Fresnel relatif a ce circuit RLC en série.

——{ " b

) (D)

EXERCICE 06
Une portion de circuit AB est constitué d’un conducteur ohmique
de résistance R, une bobine d’inductance L et de résistance r, un
condensateur de capacité C. On applique entre A et B une tension
alternative sinusoidale de valeur efficace U, = 4V et de fréquence
N variable.On utilisera les expressions
Upp = Upp,,,. cos(wt + @) etiyp = Iy, cos(wt).
Ondonne : R =34502;r =5502;L=0,8H;C = 4,4uF,N = 100Hz.
1. a)) Donner I’expression de 1I’impédance Z du circuit et
calculer sa valeur numérique.
b)) Faire la constriction de Fresnel relative au circuit considéré.
¢)) Donner les expressions numériques de Uyg €t iyp,
valeurs instantanées.

2. Pour quelle valeur de N, le circuit est a la résonance ?
3. Définir la largeur de la bande passante et déterminer les

valeurs des pulsations w, et w, qui la délimite.
4. Montrer que la largeur de la bande passante peut s’écrire

en fonction de R, ret L.
5. Exprimer le facteur de qualité du circuit en fonction

de w, ,w,, w, etcalculer sa valeur.
6. Donner I’expression de la puissance consommée dans le circuit

en fonction de R, Z, r et U,.
7. Calculer la puissance moyenne regue par le circuit a la résonance.
EXERCICE 07
Entre deux points A et C d’un circuit, on place en série : entre A et
B une bobine d’inductance L et de résistance r, entre B et C un
conducteur ohmique de résistance R et un générateur de tension
sinusoidale délivre un courant i(t) = Iax Sin (wt) entre A et C.
On désigne par : la phase de la tension u,c(t) par rapport a i(t),
Z, 'impédance de la portion (A, B) ; ¢, la phase de u,g(t) par
rapport a i(t). Les mesures des tensions efficaces entre les

différents points ont donné :U,g = Uz = 70V et Upc =70v/3V

1. Exprimer : a)) uap(t) en fonction de Z;, 1,4, @ €t @, .
b)) ugc(t) en fonction de R, I, et w.
2. a)) Construire le diagramme de Fresnel en tensions efficaces
relatif a cette expérience.
b)) Calculere et @, .
3.0ndonne R =100 1.
a)) Calculer Z, r, L si w=100P rad s™.
b)) Donner I’expression de uc(t).
EXERCICE 08
1. On considére un dip6le comprenant en série un conducteur
ohmique de résistance R=5042, une bobine d’inductance
L =0,4H et un condensateur de capacité C = 40 uF Aux bornes
de ce circuit est appliquée une tension sinusoidale
u(t) = 20v2 sin (250¢).
a)) Calculer I’'impédance Z du circuit. Conclure.
b)) On régle la fréquence de la tension sinusoidale a N = 50 Hz.
Déterminer le déphasage entre la tension u (t) et le courant i (t).
¢)) Donner I’expression du courant instantané i (t).
d)) Calculer la puissance moyenne consommeée dans le circuit.
2. a)) Déterminer la capacité C du condensateur pour qu'il y ait
résonance.
b)) Avec cette condition, calculer la puissance moyenne
consommée par le dipdle RLC et la tension efficace aux
bornes de la bobine.
EXERCICE 09
Un circuit (R,L,C) en série a une bande passante de 20w rad/s et
un coefficient de qualité ¢ = 100. Alimenté sous une tension
sinusoidale de pulsation w,, le circuit est parcourue par un courant
d’intensité efficace égale 8 100mA lorsque la tension efficace est
10V ( w,: pulsation a la résonance d’intensité).
1. Calculer R, L, C et w,.
2. a)) Quelle est, a la résonance d’intensité, la tension efficace
aux bornes du condensateur ?
b)) Calculer la puissance moyenne consommée dans le circuit.
EXERCICE 10
On place en série une bobine d’inductance L et de résistance
r = 150, un conducteur ohmique de résistance R = 470 et un
condensateur de capacité C = 3,3uF.
On branche aux bornes de 1’ensemble un générateur G de tension
sinusoidale, de fréquence réglable et de valeur efficace U, = 2,2V.
1. Faire le schéma du montage permettant de visualiser
simultanément sur I’écran d’un oscilloscope bicourbe, les
variations de la tension u, aux borbnes du génerateur et les
variations de la tension uy aux bornes du conducteur ohmique.
2. On fait varier la fréquence N de la tension délivrée par le

générateur et on constate que les deux sinusoidales de
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I’oscillogramme sont en phases quand la fréquence N est égale
4 148Hz. On mesure la tension efficace aux bornes du
condensateur et on trouve uc = 15V. Calculer :
a)) L’inductance L de la bobine.
b)) L’intensité I’ du courant dans le circuit.
¢)) La largeur AN de la bande passante.
3. On fixe la fréquence du générateur a N = 200Hz et on
maintient aux bornes de 1’ensemble la tension U, = 2,2V ;
la bobine a pour inductance L = 0,35H. Calculer :
a)) L’impédance Z du circuit.
b)) L’intensité efficace I du courant.
¢) )La tension ug aux bornes de la résistance R.
d)) La différence de phase entre la tension et I’intensité.
EXERCICE 11
On branche un dip6le constitué par une bobine (L, r) montée en
série avec une boite de résistance variable @ R = 102 et un
condensateur de capacité C = 1uF. L représente ’inductance de la
bobine et r = 1042 sa résistance interne. Ce dipdle est alimenté par
un générateur a base fréquence (GBF). On souhaite visualiser a un
oscilloscope relié a ce dip6le u(t) et i(t) simultanément :
u(t) représente la tension aux bornes du générateur et i(t) le
courant qui traverse le dip6le. Sur la voie Y; on observe u(t) et sur
la voie Y, on observe une tension proportionnelle a i(t).On notera
Ry la résistance totale du circuit.
1. a)) Schématiser le montage en faisant apparaitre les
branchements a I’oscilloscope.
b)) Etablir I’équation différentielle liant u(t) et i(t) du circuit.
c)) Faire la construction de Fresnel relative au circuit étudier.
2. On régle la fréquence du GBF de fagon & obtenir &
I’oscilloscope deux courbes en phase.
La valeur N de la fréquence a cet instant est voisine de 500Hz.
a)) Quel est le nom qu’on attribue a cet état ?
Déduire la construction de Fresnel du circuit correspondant.
b)) Montrer que 1’équation différentielle s’écrit sous la
forme : L%+%fidt= 0
c)) En exprimant u(t) sous la forme U,,,, sin(2mNyt), trouver a
partir de I’équation différentielle de la question précédente la
relation reliant N, et les caractéristique du circuit.
En déduire la valeur approchée de 1’inductance L.
3. On représente la courbe de I.¢ en fonction de N, en gardant la
tension efficace constante et égale a 2V.
On obtient la courbe ci-apres :
a)) En déduire de la courbe, la valeur réelle de No.
b)) Définir la bande passante. Quelle est sa largeur AN.
¢)) Qu’appelle-t-on facteur de qualité Q d’un circuit ? L’évaluer.

d)) En utilisant les données expérimentales,

calculer les valeurs de Ry, L et C.
4. On note w, la pulsation a la résonance et Q le facteur de qualité.

a)) Pour une valeur w de la pulsation, montrer que le déphasage

@ entre u(t) et i(t) vérifie la relation : tan ¢ = Q (i - ﬂ) et

wo w

montrer que I’impédance Z est donnée par :

z=(R+r)\/1+()2(wﬂo—ﬂ)2

w

b)) Montrer que le facteur de qualité Q = Ri\[% .
T

Calculer sa valeur approchée.
C€)) A la résonance I’intensité de la tension efficace U aux
bornes de condensateur s’exprime Ssimplement en fonction

de U. Quel autre nom peut- t-on donner & Q.

fima
100
|

50

3

el
0 N(Hz)
300 400 500 600 700

EXERCICE 12

1. Un condensateur de capacité C = 10uF, préalablement chargé

par une tension continue de valeur U. = 10V, est relié a une
bobine de résistance négligeable et d’inductance L = 0,1 H.
A D’instant initial, la chargé du condensateur est Q,(Q,>0) et
I’intensité du courant est nulle.
a)) Calculer la valeur de Q, et établir I’équation différentielle a
laquelle obéit la charge g du condensateur.
b)) Exprimer la charge q en fonction du temps t.
En déduire I’intensité maximale du courant.
c¢)) Calculer I’énergie totale et retrouver I’équation différentielle
en calculant la fréquence propre du circuit.
2. On applique une tension de 120 V,50 Hz entre les bornes d’un
dipble comportant en série une bobine inductive et résistive et
un condensateur. La valeur efficace de la tension entre les bornes
du condensateur est 60 V. On donne : L = 0,1H et C = 10 uF.
a)) Calculer I’intensité du courant dans le dipdle.
b)) Calculer I’impédance du dipdle puis La résistance R du
conducteur ohmique (le résistive).
c)) Déterminer les valeurs efficaces des tensions
aux bornes des composants.

d)) Calculer le déphasage entre u(t) et i(t).
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EXERCICE 13
Des éléves d'une classe de terminale scientifique désirent
déterminer l'inductance L et la résistance r d'une bobine.

Pour ce faire, ils appliquent aux bornes de la bobine une tension

alternative u(t) = 12v2 cos(100xt + 0,92) sinusoidale délivrée

par un générateur de basse fréquence (GBF).

Un amperemeétre branché dans le circuit électrique indique la

valeur efficace I = 1,24 de l'intensité du courant électrique.

1. Donner les valeurs de la tension efficace U du GBF, de
pulsation w du GBF et de la phase de la tension u par rapport a
I’intensité i du courant électrique.

2. Calculer I'impédance Z du dipdle.

3. a)) Rappeler les expressions cos ¢ (facteur de puissance)

et de tan ¢
b)) Déterminer les caractéristiques de la bobine ( la résistance r
et I'inductance L de la bobine). On prendra : ¢ = 52,7°.

4. lls veulent obtenir le phénoméne de la résonance d'intensité du
courant électrique en insérant dans le circuit électrique un
condensateur de capacité C afin de déterminer la valeur
du facteur de qualité Q du circuit RLC ainsi constitué.
Déterminer la valeur de la capacité C du condensateur.

5. Pour la suite de I'exercice, on prendra C = 400uF ; r = 6,0Q.

a)) Déterminer la valeur maximale de l'intensité efficace.

b)) En déduire la valeur efficace Uc de la tension aux bornes du
condensateur. c)) Calculer le facteur de qualité Q.

6. Le groupe d'éléves désire vérifier par calcul la valeur de
I'inductance L de la bobine. Sur la bobine de longueur | =40 cm
et de section S = 3,18.1072m?, ils lisent N = 500 spires.

a)) Donner I'expression de l'inductance L, de la bobine
en fonction de N, iy, let s.

b)) Calculer la valeur de l'inductance L, de la bobine.

¢)) Comparer les deux valeurs de L et Lyy,.

EXERCICE 14

Un générateur de tension alternative sinusoidale maintient entre

ses bornes une tension (t) = U+/2 sin wt . On place en série aux

bornes de ce générateur un résistor MN de résistance R = 15 2 et

une bobine d'inductance L et de résistance r.

On observe sur I'écran d'un oscilloscope les courbes représentant

les tensions uy,, et ugyy en fonction du temps.

La sensibilité choisie pour visualiser ugy, est 3V.cm™*, celle pour

visualiser uy,, est1V.cm™.

La base de temps est sur la i

—~

graduation 2ms.cm™1.
Ry (L.r)
M [ L "VVYWWA Q
L J' ¥
T Y2
Figurel

Yy

Figure2

1. a)) Déterminer la période des tensions, la fréquence et la
pulsation délivré par le générateur.
b)) Quelle est I’amplitude de chaque tension ?
Quelle est la valeur efficace de chaque tension ?

¢)) Calculer I’intensité efficace aux bornes du générateur.

2. a)) Déterminer la valeur de la phase de la tension par rapport a
l'intensité du courant.
b)) Donner I’expression de i(t) si u = U, cos wt

3. Déterminer :

a)) I'impédance totale Z du circuit

b)) la résistance interne r et l'inductance L de la bobine.
EXERCICE 15
Lors d'une séance de travaux pratiques, on dispose du matériel
suivant pour réaliser un circuit RLC série :
- un geneérateur basse fréquence ;
- un conducteur ohmique de résistance R = 220Q ;
- un condensateur de capacité C inconnue;
- une bobine d'inductance L = 0,450 H et de résistance interne

considérée comme nulle et un oscilloscope.
Pour une certaine fréquence de la tension délivrée par le
générateur, on obtient I'oscillogramme suivant :
voie 1 : tension u(t) aux bornes du dip6le, courbe en trait plein
voie 2 : tension ug (t) aux bornes du conducteur ohmique R,

courbe en pointillés.

Base de temps : 1,0 ms / div ; voie 1 : 2V / div ; voie 2: 1 V / div.

|

AVREERA

|
|

Al

P

—_— T
L1

1. Faire un schéma du circuit étudié et indiquer les branchements
de l'oscilloscope pour observer les courbes u(t) et ug(t) .
Ajouter les appareils qui permettraient de mesurer la tension aux

bornes de la bobine et l'intensité du courant dans le circuit.
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2.a)) Déterminer les valeurs de la période, de la fréquence et de la
pulsation du signal délivré par le générateur..
b)) Déterminer les valeurs efficaces U et Uy des tensions
visualisées. En déduire la valeur de I'intensité efficace | du
courant dans le circuit.
c)) Déterminer le déphasage ¢de la tension u(t) par rapport a
I'intensité i(t). Préciser et justifier son signe.
3. Déduire des résultats précédents :
a)) l'expression de la tension u(t) et de l'intensité i(t) en prenant
la tension u(t) comme origine des phases.
b)) le caractére capacitif ou inductif du circuit.
¢)) la valeur de I'impédance du dipdle RLC.
d)) La valeur de la capacité du condensateur.
4. On modifie la fréquence de la tension délivrée par le générateur
tout en maintenant constante sa valeur efficace.
Pour une fréquence de 86,5 Hz, les deux tensions visualisées
sont en phase.
a)) Donner le nom du phénomene observé.
b)) Retrouver la valeur de la capacité C du condensateur.
¢)) Indiquer a cette fréquence la valeur de I'impédance du circuit.
En déduire la valeur de I'intensité efficace du courant.
EXERCICE 16
1. On considére une bobine de longueur | =75cm, comportant
N=1500spires. Cette bobine est considérée comme un solénoide
et parcourue par un courant d’intensité I. Le champ magnétique
B au centre de la bobine a une intensité B=4.102T.
On donne: py=4m10~7USI
a)) Déterminer les caractéristiques du vecteur champ B crée au
centre du solénoide par le passage de I.
b)) Calculer I’inductance L de la bobine et le flux propre du
champ B a travers ce solénoide. A.N: S=5,4dm? .
2. Une bobine d’inductance L = 0,2H montée en série avec une
résistance R=8Q. A la date t=0, on ferme I’interrupteur K.
On donne E=10V.

a)) Etablir I’équation différentielle reliant i a la date t.

Vérifier que i ?E 1- e_?t) est la solution de cette équation

différentielle? Ou 7 = % la constante de temps du circuit.

b)) Calculer I’énergie magnétique maximale E,,,,, emmagasinée
dans la bobine.
3. Soit un condensateur de capacité C chargé sous une tension
U, = 10V, on branche ce condensateur aux bornes d’une
d’inductance L=0,2H ; I’intensité maximal du courant dans
circuit I,,, =36mA.
a)) Etablir I’équation différentielle du circuit a laquelle obéit q(t)

et en déduire I’équation horaire de ce mouvement.

4. On applique une tension u = 202 sin(100t) au borne d’un

b)) Calculer la capacité C et la période propre T,.

¢)) Montrer que 1’énergie totale dans circuit est constante et

calculer sa valeur notée E,;, ;-

circuit RLC montée en série.

a)) Calculer I’'impédance Z du circuit, I’intensité efficace I du
courant circulant dans le circuit et son déphasage par
rapport a la tension d’alimentation.

Ondonne:R =4Q; L =0,2H; C = 2,6uF.
b)) Calculer la puissance moyenne consommeée dans le circuit.
c)) Pour quelle valeur de N, le circuit est a la résonance ?
Déterminer la largeur de la bande passade et le facteur de qualité

du circuit. En déduire la puissance moyenne a la résonance.
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Radioactivité

I. Equivalence masse —Energie

1. Relation d’Einstein

En 1905, en élaborant la théorie de la relativité restreinte,
Einstein postule que la masse est une des formes que peut prendre
I'énergie.

Postulat d'Einstein: Un systéme de masse m posséde lorsqu'il

est au repos, une énergie:

E: énergie du systéme en joule (J)
m : masse du systeme en kilogramme (kg)
c : vitesse de la lumiere dans le vide
(c =3,0.108m.s™1)

E = mc? ou

Conséquence: Si le systéme (au repos) échange de I'énergie
avec le milieu extérieur, (par rayonnement ou par transfert
thermique par exemple), sa variation d'énergie AE et sa variation
de masse Am sont liées par la relation : AE = Amc?.
Remarque:
e SiAm <0, alors AE < 0: le systéme fournit de
I'énergie au milieu extérieur.
e SiAm > 0, alors AE > 0: le systéme recoit de I'énergie
du milieu extérieur.

2. Unités de masse et d’énergie

Le joule est une unité d'énergie inadaptée a I' échelle
microscopique. On utilise plut6t a cette échelle I'électron volt
(noté eV): eV = 1,60 x 107%]

Remarque : On utilise aussi le MeV :

1MeV = 10%V = 1,60 x 10713
A cette échelle, il est possible d'utiliser comme unité de masse
I'unité de masse atomique (notée u). L'unité de masse atomique
est définie comme étant égale au douzieme de la masse d'un 2C
atome de carbone.
M(E0)
12N,

11. Stabilité des noyaux atomique

1lu = soit 1u = 1,67 X 107 %"kg

1. Défaut de masse
Expérimentalement, on a constaté que la masse du noyau
atomique est inférieure a la somme des masses des nucléons qui
le constituent.
Dans le cas d'un noyau 4X, en notant m, la masse du proton et
m,, la masse du neutron, on peut écrire:
m(noyau) < (Zmp + Nmy)
On pose: Le défaut de masse est la différence entre la masse des
nucléons pris isolement et la masse du noyau.
om = (Zmp + Nmy) + m(noyau)
On remarquera que 6m > 0

Rappel : pour un atome 4X le nombre de neutrons est lié par la

relation: N =4 — Z.

2. Energie de liaison

On appelle énergie de liaison d'un noyau (notée E;) I'énergie
que doit fournir le milieu extérieur pour séparer ce noyau au repos
en ses nucléons libres au repos.

Lorsqu'on brise le noyau, sa masse augmente de §m et son
énergie. On en déduit que I’énergie de liaison d’un noyau & pour
expression:

E, : énergie de liaison du noyau (MeV)
O6m : defaut de masse du noyau (kg)

c : célérité de la lumieére dans le vide
(m.s™)

E, = émc? ou

Remarqgue :
Inversement, lorsque le noyau se forme a partir de ses nucléons

libres, le milieu extérieur recoit I'énergie £ = |§m|c? (la masse
du systéme diminue et 6m < 0).

3. Energie de liaison par nucléon

L'énergie de liaison par nucléon d'un noyau est le quotient de son
énergie de liaison par le nombre de ses nucléons. On la note E.

E, : énergie de liaison par nucléon en
E, (MeV /nucléon)

Ea= A avee E, : énergie de liaison du noyau en (MeV)
A : nombre de nucléondu noyau
Remarque:

E permet de comparer la stabilité des noyaux entre eux.

Les noyaux dont I'énergie de liaison par nucléon est la plus grande
sont les plus stables. E, < 8,8MeV /nucléon

Les noyaux instables sont dits radioactifs.

111. Radioactivité

1. Définition

La radioactivité est un phénoméne physique de stabilisation de
noyaux atomiques instables (dits radionucléides ou radio-
isotopes), au cours duquel, a tout instant, une fraction fixe et
caractéristique des noyaux présents se transforme spontanément
en d'autres atomes (désintégration), en émettant simultanément des
particules matérielles (électron, noyau d'hélium, neutron...) et de
I'énergie (photons et énergie cinétique).

Un noyau est radioactif s’il émet des particules.

On distingue 4sortes des particules qui peuvent étre émises.
Hélium (4He), particules a ; électron (_9e), particules 8~;
positon (,9e), particules B+ ; photon, particules .

2. Lois de conservations

Au cours d’une réaction nucléaire il y a conservation :
de charge (Z), de masse (A), de I’énergie et de quantité de

mouvement.
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3. Désintégrations radioactives

Le retour a la stabilité s’effectue par des désintégrations alpha,
béta, capture électronique, ou encore par émission gamma.

a)) Désintégration alpha (a)

Le noyau expulse une particule a ( @ est un noyau d’hélium).
La transformation s’écrit : 4X — 3He + 4-3Y

X : noyau pere et Y : noyau fils.

b)) Désintégration g*

Nucléides trop riche en protons :

émetteurs B* (B est un positon e*)
4X — , 9V +%e + v :v estunneutrino

c)) Désintégration g~

Nucléides trop riche en neutrons :
émetteurs B~ (B~ est un électron)

2X — ;4 + Je+ v : v estun antineutrino
Au cours d’une réaction nucléaire, la masse des réactifs est
supérieure a la masse des produits. La perte de masse Am est égale
a la différence entre la masse des réactifs et celle des produits.

Am = m(réactifs) — m(produits)

4. Etude énergétique
a)) Energie libérée

D’apres le principe d’Albert Einstein , d’équivalence

masse —énergie (E = mc?), Am correspond a I’énergie libérée
par la réaction nucléaire :  Ej;, = Amc?

b)) Vitesse des particules émises

L’énergie libérée se transforme en énergie cinétique pour les
particules émises :

Soit la réaction : 4X — %He + 4737
1 2 1 2
Eyp = Ec(@) + Ec(Y) = 5 MaVa + > MyVy (€9)
Conservation de la quantité de mouvement :
my

MgVe = MyVy = Vg =~y
a

Dans (1) :

1 1 1 my ¢ 1
E, = Emavaz + Emyvyz ==-m, (—vy> + =myv,?

1m,?
= E; = > Vy© + -myvy
ma
d'ou
2
_my  my 2Ey, my 2Ey
et v, = vy—m— o = 2 7m,2
a a ( Y +my) a (_V+my>
ma ma
R 2E;;, X my
d'ou: v, =

(m,my + m,?)

5. Loi de décroissance radioactive

La vitesse de disparition des particules radioactives est
proportionnelle au nombre de particules radioactives N.
dN
——=
Le nombre moyen N de noyaux radioactifs dans un échantillon a

v= AN

I’instanttest: N = Nye
e A est la constante de désintégration,
caractéristique du nucléide.
e La période ou demi-vie est le temps au bout duquel la moitié

S In2
des noyaux s’est désintégré : T = -

e L’activité d’un échantillon est le nombre moyen de

WM AN = gge ™
dt

et se mesure en becquerel (Bq) (ancienne unité : le curie :
1Ci = 3,7.10°Bq : c’est I'activité d’ 1 g de radium).

désintégrations par seconde : A = —

m N m
n=—=—=A=1—-N, et A, = AN,
M N, M
La mesure de A(t) , 4 ou T d’un échantillon permet de connaitre
son age.

6. Radioactivité Artificielle

Réactions nucléaires provoquées :

Ces réactions sont provoquées en bombardant des noyaux avec
des projectiles (noyaux d’hélium, neutrons (insensibles a
I’interaction électrique)).

Radionucléides artificiels.

Les nucléides obtenus artificiellement sont tous radioactifs .
C’est ainsi qu’on a obtenu les deux nucléides manquant au
tableau des éléments : le technétium (Z=43) et le prométhium
(z=61).

a)) Fission : est une réaction nucléaire au bout de laquelle un

noyau lourd se transforme en deux noyaux plus légers.
b)) Eusion : C’est I’association des deux noyaux légers pour

donner un noyau plus lourds.
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Particules de grande énergie
L’essentiel
La relativité restreinte postule I’invariance, lors d’un changement
de référentiel galiléen : de la célérité c de la lumiere dans le
vide, de la forme des lois physique et de la masse.
Définitions de mécanique relativiste, avec :

v
,3=231ety= 1

1
=
% quantité de mouvement relativiste : P = ymv
< énergie cinétique relativiste : E. = (y — 1)mc?

% énergie totale : E = ymc?
% énergie de masse ou énergie au repos : E, = mc?
D’ou les relations utiles :
E=E; +E, et E? =(Pc)®+E,*?
Particule non relativiste : 1 <y < 1,1; relativiste : 1,1 <y < 10;
ultrarelativiste : y > 10 (alors v = ¢ et E = Pc).

Etude des chocs relativistes

Au cours d’un choc relativiste on a :
e conservation de la charge,
e conservation de la quantité de mouvement,
e conservation de 1’énergie totale.
Le choc est élastique si la nature des particules est conservée, alors
AE = 0= A(E; +E,) =0 = AE; = 0(car AE, = 0)
Le choc est inélastique sinon, alors :
AE =0= A(E;+E,) =0 = AE; = —AE,
e une perte de masse correspond a une création
d’énergie cinétique,
e une création de masse correspond a une perte
d’énergie cinétique
Dans une chambre a bulle, si v, L (B = cste) la trajectoire d’une

particule est un cercle de rayon :

R = —— (conservé en relativité)

lq1B
P
or |q|B = cste = |q|B = i cste

Py P

- =" = — e —
Ri R, Ry Ry
P = |q|BR = Pc = |q|cBR

P3 Pn

Pour |q| = e;BenTesla (T) ;R en métre (m) et P en MeV
D'ou: Pc = 300BR
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Energie Nucléaire et Atomique
Données : 1u =1,67.10%kg ; 1Mev =1,6.10™J; ¢ = 3.10°m.s™*;
Na=6,02.10%mol™; e =1,6.10™°C ; 1u = 931,5MeV.c?;
m(neutron) = 1,00867u ; m(proton) = 1,00728u ;
m(électron) = 0,00055u..

EXERCICE 1
1. Le nucléide cobalt $5Co, utilisé en radiothérapie, est
radioactif B~ . Sa demi-vie est T=5,3années.
a)) Ecrire I’équation traduisant cette désintégration.
b)) Calculer, en année *, la constante radioactive p~ de la
réaction nucléaire.
2. Un échantillon contient une masse m, =19 de $3Co radioactif
a la date ty = Os.
a)) Calculer le nombre N, de noyaux $9Co radioactifs contenus
dans 1’échantillon a t,=0.
b)) Calculer le nombre N, de noyaux $5Co radioactifs contenus
dans I’échantillont; =1lannée.

3. a)) Définir I"activité radioactive A(t) d’un échantillon a la date t.

A(ty)
A(to)’

Extrait du tableau de la classification périodique :

b)) Calculer, en pourcentage, le rapport

M5 56Fe ; 57C0 ;5 2Ni 5 5CU.
EXERCICE 2
1. Calculer en MeV/nucléon I’énergie de liaison par nucléon
de la particule a.

2. Donner la composition du noyau de 237Th du Thorium.

3. Le Thorium 237Th est radioactif a.
Ecrire I’équation traduisant cette réaction de
désintégration. On précisera le symbole du noyau fils.
Ondonne : : gsAt; gRn; gFr; gRa; gAc

4. A une date prise comme origine t = 0, on dispose d’un
échantillon contenant Ny noyaux de Thorium radioactif.
Soit N le nombre de noyaux non désintégrés a une date t, on

obtient le tableau suivant :

t(enjoursj) |0 4 6 10 15 20

N/No 1 086 (0,79 |0,68 |056 |0,46

a)) Définir la période radioactive T d’un radioélément.
b)) A partir du tableau ci-dessus, donner entre quelles dates se
trouve la période du Thorium.
5. a)) Etablir la relation N = Nye~*, A étant la constante
radioactive du radioélément.
b)) Sachant qu’a la date t =4 j, N = 0,86 NO ; calculer la
constante radioactive A du Then j™.
En déduire la valeur de la période T du thorium en j (jour).
Donnée : m(a)=4,0015u

EXERCICE 3

On étudie la désintégration radioactive du nucléide 235U.

1. L’uranium 238 subit plusieurs désintégrations successives :

x désintégrations de types a et y désintégrations de type S~ et
se transforme en 23$Ra. Le radon 226, lui-méme radioactif
conduit par plusieurs désintégration successives a un isotopes
stables 235Pb, aprés avoir subi x* désintégrations de type a et y’
désintégrations de type f~.

Déterminer les valeurs de x, y ,x” et y’.

2. La premiére désintégration de 1’uranium est de type « et conduit
au noyau de thorium Th.

a)) Ecrire I’équation de désintégration en précisant les lois utiliser.

b)) Calculer I’énergie libérée lors de cette réaction en joule

puis en MeV. Conclure.
¢)) En admettant que toute I’énergie libérée au cours de la réaction
nucléaire est transformée a la particule a sous forme cinétique,
calculer la vitesse d’émission v de la particule a.
On donne : m(238U) = 238,086u ; m(Th) = 234,0781u ;
m(a) = 4,0026u.

EXERCICE 4

Dans la famille radioactive de 1’uranium, on rencontre 1’élément

212Po (isotope de polonium) qui, par deux désintégrations

successives, la premiére est de type a, la seconde est de type S,

devient un isotope de bismuth ( Bi ).

L’¢élément intermédiaire est un isotope de plomb ( Pb).

1. Ecrire les équations traduisant ces deux désintégrations
et en déduire Bi et Pb.

2. On observe que la deuxiéme désintégration s’accompagne
d’une autre émission dangereuse pour 1’organisme. Préciser de
quelle émission il s’agit et indiquer bri¢vement sa cause.

3. La famille de I’uranium débute de 1’élément radioactive?3SU et
se termine a I’élément 235Pb. Quels sont les nombres des
désintégrations a et f~ au cours de cette filiation ?

4. Certains isotopes de I’iode sont utilisés en médecine 131, de

période T, = 8,12jours et 132, de période T, = 13j.
On considére pour chaque isotope le méme nombre de noyau.
Comparer leurs activitésat = 0.

EXERCICE 5

La masse de atomique du rubidium est M = 85,47g.mol™ elle tient

compte des proportions naturelles des isotopes $5Rb et §7Ra des

masses M,=84,91g.mol™ et M, = 86,91g.mol ™.

1. Calculer la proportion massique de chaque isotope dans le

rubidium naturel.

2. Le rubidium 87 est radioactif et se transforme en strontium 8257
de période T = 47millards d’années.

a)) Ecrire Iéquation de désintégration.
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b)) Calculer ’activité initiale de 1’échantillon &7Ra.
EXERCICE 6
Le noyau d’uranium 33U est radioactif de période T = 4,5 x
10%°années. L’ensemble de ses désintégrations successives de
types a et S~ conduit au plomb 235Pb :
1. Déterminer le nombre des désintégrations a et S~
conduisant au plomb 206.
2. Un minerai ne contient que Ng noyaux d’uranium 238 a t=0.
a)) Exprimer le rapport k, a la date t quelconque, du nombre de
noyaux de plomb formés sur le nombre de noyaux d’uranium
présents, en fonction de A et t.
b)) Actuellement, ce minerai contient 1g d’uranium et 10mg
de plomb. Calculer I’4ge t; du minerai en années.
EXERCICE 7
1. Dans la haute atmosphére, sous ’effet du bombardement
neutronique des noyaux d’azote 4N, on obtient des noyaux de
carbone '2C et une autre particule X.
Ecrire I’équation de la réaction nucléaire
et identifier la particule X.
2. Le carbone £C est radioactif de période T = 5600 ans.
a)) On considere un échantillon contenant initialement une masse

my = 7g de carbone £C . Montrer qu’au bout d’un temps
t = kT, I’activité restant des noyaux radioactifs est égale a %

ol A, est ’activité initiale de ce noyau. En déduire I’activité de
I’échantillon a la date t = 11200 ans.
b)) Les plantes assimilent le dioxyde de carbone provenant
de 1¢C ou ¢C . Quand une plante meurt, le processus
d’assimilation s’arréte et la teneur en *4C diminue.
On mesure 1’activité d’un échantillon de bois trouvé dans une
grotte préhistorique et d’un échantillon de bois fraichement coupé
de méme nature et de méme masse. On constate que 1’activité de
1’échantillon de bois préhistorique est 7 fois plus faible que celle
de I’échantillon de bois fraichement coupé.
Quel est 1’age approximatif du bois préhistorique ?
EXERCICE 8
1. Le carbone'¢C émetteur B~ de période (ou demi-vie)
T = 5570 ans, apparait dans la haute atmospheére a la suite du
choc de neutrons sur les atomes d'azote. Ecrire le bilan de la
réaction de formation de *C en précisant la particule émise.
2. Etablir la relation qui donne la loi de décroissance radioactive
d'une source radioactive et utiliser ce résultat pour démontrer la
loi en activité A(t) = A,e™** , & partir de la définition de l'activité
A(t) = — Z—I: , Ag Pactivité a ’instant initial t = 0s.
3. Les plantes assimilent le dioxyde de carbone provenant
de %C oude 2C . La proportion de deux isotopes est la

méme dans l'atmosphére et dans les végétaux.

Quand une plante meurt, le processus d'assimilation s‘arréte et
la teneur en 1£C diminue.

Pour connaitre I'époque a laquelle vécurent les hommes

préhistoriques dans une caverne, on mesure l'activité d'un

échantillon de charbon de bois enfoui dans le sol de la grotte.

Le nombre de désintégration n'est plus que de 1,60 par minute,

alors qu'il serait de 11,6 par minute pour un échantillon de

charbon de bois « actuel» de méme masse. Combien de temps
s'est-il écoulé, depuis le dernier feu, dans la grotte.

EXERCICE 9

Le carbone ¢C est un radioélément artificiel produit de matiére

continue dans 1’atmosphére par le bombardement des atomes

deZN par des neutrons. Le carbone £C est radioactif g, avec
une période de 5730ans. Il s’échange avec le carbone 12 dans les
molécules dioxyde de carbone atmosphérique, selon une portion
constante de 10°®. Dans I’organisme vivant, on retrouve les deux
isotopes dans la méme proportion (1 4C pour 10°'2C). Aprés la
mort, le carbone 12 ne peut se renouveler dans le corps, et comme

il est radioactif sa teneur diminue au fil du temps, ce qui permet de

dater I’instant de la mort.

On donne : M (*¢C) = 14,003241u ; M (*4N) = 14,003074u.

1. Ecrire I’équation bilan de la réaction de formation du carbone

14 a partir de 4N.
2. Ecrire 1’équation bilan de la désintégration du carbone 14.
Calculer en MeV, I’énergie libérée lors de cette réaction.
3.Etablir la loi de décroissance radioactive et donner la relation
entre la constante radioactive A et la période T d’un nucléide.
En déduire la valeur numérique de A pour le carbone 14.

4. Les mesures effectuées sur une momie montre que sa teneur en
carbone 14 correspond a 78% de celle d’un étre vivant actuel.
Déterminer la date de décés de 1’individu.

EXERCICE 10

11 existe plusieurs méthodes de datation d’objets adaptées a I’age

que I’on souhaite déterminer. On peut en citer entre autres : la

méthode potassium- argon et la datation par le carbone 14.

Cependant cette derniére n’est pas utilisable si la teneur résiduelle

de carbone 14 est trop faible, ¢’est-a-dire inférieur a 1%.

La demi-vie du 2C est de 5600ans et celle du potassium 43K de

période 1,5.10%ns.

Les roches volcaniques contiennent du potassium K dont 1’isotope

49K est radioactif et se décompose pour donner $9Ar constituant

essentiel d’un gaz monoatomique.

Lors d’une éruption volcanique, la lave, au contact de 1’air perd

’argon $3Ar, c’est le dégazage de la roche.

A la date de la fin de 1’éruption, la lave ne contient plus d’argon.

Mais celui-ci réapparait dans le temps (presque aussitot aprés)
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selon la radioactivité précédente.
1. Ecrire I’équation de la désintégration nucléaire du potassium
49K enargon #3Ar , en précisant les lois de conservation
utilisées. Nommer la particule émise en méme temps
que le noyau fils.
2. L’analyse d’un échantillon d’une roche basaltique, a donné
1,66 X 107¢g de *°K et 82 x 10~*cm® d’argon ($3Ar) dans
les conditions normales de température et de pression.

On désigne par N, (*°K) le nombre de noyaux de potassium 40
4 la date t=0 (fin de ’éruption), par N (*°K) et N ( *°Ar) le
nombres de noyaux présents dans 1’échantillon a un instant t.
a)) Calculer la constante radioactive du potassium 40 en U.S.I.
b)) Etablir la loi de décroissance radioactive.

N(Ar)

N

En déduire la relation entre N

¢)) Calculer I’age approximatif de la roche compté a partir de

la fin de I’éruption volcanique.

3. Sur un autre site archéologique des ossements ont été trouveés.
Pour dater ces derniers, on a procédé par dosage isotopique de
’argon 40 et du potassium 40 contenu dans un échantillon de
ces ossements. On constate alors qu’il contenait quatre fois
plus d’atome de potassium 40 que d’atomes d’argon 40.

a)) Déterminer 1’age de ces ossements.

b)) Pourrait-on alors utiliser la méthode de la datation par le
carbone 14 pour déterminer 1’age de ces ossements ?
Justifier votre réponse.

EXERCICE 11

1. L’une des réactions de fusion d’hydrogéne est représentée par

’équation suivante : 1H + jLi — jHe + 4X
a)) Calculer A et Z, en déduire le noyau X.
b)) Cette réaction dégage une énergie égale a 3,7MeV.
Calculer en u, la variation de la variation de masse
correspondante.

2. L’isotope du Césium *22Cs est radioactif S~

de période T = 30ans.

a)) Ecrire 1’équation traduisant la désintégration du césium.

b)) Calculer 1’énergie libérée en MeV au cours de cette
désintégration.

3. On dispose a I’instant t = 0, un échantillon radioactif

contenant 1g de césium-137.

b)) Au bout de combien de temps la masse de césium dans
I’échantillon dévient égale aux 3/4 de la masse initiale ?
Données : m(137Cs)=126,8773u ;
m(Barym-137) = 136,8750u et 5sCs; s¢Ba; s;La; ssCe.

EXERCICE 12

a)) Calculer Iactivité radioactivité initiale A, de cet échantillon.

On considére la famille radioactive dont le nucléaire pére est

’uranium 238U et le nucléaire final stable, le plomb 235Pb.

Le radium 22$Ra est un nucléide de cette famille qui , a la suite de

désintégration de type « et de type 8=, conduit au plomb 235Pb.

1. Quels sont les nombres de désintégrations de type a et

B~ permettant de passer du noyau 23$Ra au noyau 23$Pb ?
2. On considere un échantillon contenant une masse m, de radon,
a une date choisie comme origine des temps.
La période du radon est T= 3,825j.
a)) Déterminer la masse de radon restant au bout de n périodes.
En déduire la masse de radon désintégrée au bout de n périodes.

b)) Calculer la durée nécessaire pour la désintégration des 4/9 de
lamasse m, de radon.

3. Dans la premiére désintégration, le radium 226 se transforme
en radon?22Rn.

a)) Ecrire 1’équation de la réaction nucléaire.

De quelle particule radioactive s’agit-il ?
b)) Calculer, en J, I’énergie libérée lors de la désintégration d’un
noyau de radium 226.

c)) En admettant que cette énergie est entiérement acquise par la
particule o sous forme d’énergie cinétique, calculer, en
appliquant les lois de la mécanique classique, la vitesse
d’émission de cette particule. La valeur trouvée justifie-t-elle
I’application de la mécanique classique ?

d)) En réalité, 1’énergie libérée par cette désintégration est répartie
entiérement entre la particule a et un photon y de longueur
d’onde A = 107*2m. Calculer la valeur réelle v, de la vitesse

d’émission de la particule a.
On donne : m (*25Ra)=226,0960u ; m (222Rn) = 222,0869u ;
m (0)=4,0026u ; h=6,6.10734/.s.

4. La particule a pénétre en O, dans un espace ou régne un champ

@ﬁ
X
0

e

magnétique uniforme B, avec la

méme vitesse v, perpendiculaire a B.
Do On néglige le poids de la particule
devant les autres forces.
a)) Démontrer la particule a prend, dans le champ magnétique
un mouvement circulaire uniforme (de rayon R a préciser)
dans un plan que 1’on précisera.
b)) On superpose au champ magnétique uniforme B, un champ
électrostatique uniforme E perpendiculaire  la fois a 7 et a
B de telle sorte que le mouvement des électrons soit rectiligne
uniforme. Préciser le sens du champ électrostatique E
et calculer sa norme.

Données : B = 1073T, on mesure R = 15c¢m .
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EXERCICE 13

1. Dans une pile atomique, les noyaux d’uranium 233U, frappés,

par des neutrons, subissent la réaction de fission.

Cette réaction se fait avec perte de masse et s’accompagne de

1’¢jection de plusieurs neutrons qui vont, a leurs tour, entrainer

de nouvelles fissions.

a)) Sachant qu’une masse d’uranium 235 égale a 0,4kg est
consommée en un jour et que la perte de masse es égale
2 0,1% de la masse d’uranium consommée, calculer la
puissance de la pile.

b)) Chaque neutron émis lors de la fission a une énergie de 1MeV.
En admettant que la mécanique classique est utilisable,
calculer la vitesse v, de ces neutrons.

2. Les neutrons émis sont trop rapides pour produire une nouvelle
fission. 1l faut donc les ralentir en les envoyant sur des noyaux
de carbones. (On place dans la pile des blocs de graphite).

On suppose que les chocs sont parfaitement élastiques et que
toutes les vitesses des particules participant aux chocs sont
paralléle a une droite.

a)) Calculer la vitesse d’un neutron aprés le premier choc en
admettant que les atomique de carbone sont initialement
immobiles.

b)) Déterminer la vitesse d’un neutron apres le deuxiéme choc et

le troisiéme choc. En déduire qu’au n’*™ choc la vitesse
d’un neutron est V, = k™v,, ou k est une constante a déterminer.
¢)) Calculer le nombre des chocs nécessaires pour que 1’énergie du
neutron soit réduite a 0,1Mev.
Données : m(neutron)=1u ; m (carbone 12)=12

EXERCICE 14

Sous I’action d’un neutron lent, un atome d’uranium 233U subit la

réaction de fission nucléaire suivante :
B+ in— %L Zr +4Ce + 3 in + 6_%.

1. a)) Qu’appelle-t-on réaction de fission nucléaire.

Déterminer a et b. Préciser les lois de conservations utilisées.
b)) Définir I’unité de masse atomique.
¢)) Calculer I’énergie de liaison par nucléon de ’uranium 235.
d)) Calculer en MeV puis en joule, I’énergie libérée au cours de
cette réaction de fusion.

On donne les énergies de liaison par nucléon des noyaux en

MeV/nucléon : 25U : 7,59 ; °*Zr : 8,81; “Ce:8,37

¢)) 90,5% de cette énergie libérée se trouve sous forme d’énergie
cinétique des noyaux lourds et des électrons.

Quelle serait la vitesse des neutrons si tout le reste de 1’énergie
lui était communiqué ?
En déduire la vitesse moyenne v; d’un neutron.

2. 1l existe un autre isotope de I'uranium 235 qui est radioactif .

Par deux désintégrations spontanées successives, il donne ’ZPu.

a)) Déterminer A, et Z,, et établir la loi de désintégration
radioactive.

b)) Le Thorium 232(période radioactive :

T= 14milliards d’année) est I’¢lément pere de d’une
famille radioactive dont le dernier élément est plombe 208.
Les éléments intermédiaires sont des périodes négligeables.
Dans un roche les plus ancienne de la terre ou le thorium et le
plomb sont associés on trouve un rapport moyen de 7g de de
thorium par 1g de plomb. Calculer 1’age de ces roches.
EXERCICE 15
Dans un réacteur nucléaire, I’une des réactions possible est :
258U + gn — 11 + Y + 3 4n
1. Quelle est la nature de cette réaction ? Justifier votre réponse.
2. Déterminer les valeurs de a et b en précisant les lois utilisées.
3. Calculer I’énergie libérée E; par la réaction en J et en MeV.
4. Dans un réacteur nucléaire, n = 2.103mol d’uranium 235 sont
consommés en un an de fonctionnement. Calculer 1’énergie
produite en joule E; 4. €N SUppoOsant que toutes réactions
produisant la méme énergie ( E;) calculé en 3.
5. Calculer la puissance électrique moyenne fournie par un tel
réacteur si le rendement est 40%
6. 11 existe un autre nucléide de 1’uranium 235 qui est radioactif .
a)) Par deux désintégrations spontanées successives,
il donne %Pu. Déterminer A et Z.

b)) Etablir la loi de décroissance radioactive.

c)) La premiére désintégration a pour période T = 5mn. Soit N,
le nombre initial de noyaux radioactifs, calculer le nombre
de noyaux restant au bout de 25mn en fonction de N;.

d)) Un échantillon de cette premiére désintégration est contient
une masse m, (mg) de 233U contenant 2.10° particules par
seconde. Calculer la masse m,.

Données : m(235,)=234,99332u ; m(139,)=138,897u ;
m(Y)= 93,890u ; 1an=3,2.10's.

EXERCICE 16

Une source radioactivité émet 4,5 x 1025 particules

pendant un jour.

1. Calculer ’activité A, de la substance en becquerel et en curie
sachant que 1Ci = 3,7 x 10'°Bq.

2. Calculer le nombre de particules radioactives initiales sachant
que la période radioactivité est T=500jours.

3. Calculer la mase initiale sachant que la masse molaire de ce
composé est M = 235g.mol ™.

4. En utilisant la loi de décroissance radioactive, déterminer la

mase restant au bout de 1500jours.
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5. Déterminer I’activité de la substance apres 2500jours .

6. Déterminer le temps au bout duquel I’activité restant n’est que
de 30% de sa valeur initiale.

7. Déterminer le temps au bout duquel la masse disparue est égale

a 70% de la masse initiale.

LES PARTICULES A GRANDE ENERGIE

EXERCICE 17

Un synchrotron fournit des protons d’énergie cinétique

E; = 1285 MeV
1. Calculer le rapport a = ? La particule est-elle relativiste ?
0

Justifier votre réponse.

2. Exprimer en fonction de E,, « et ¢ puis en fonction de m, E,, «
et ¢, la quantité de mouvement P du proton.. Calculer
numériquement P et en déduire la vitesse v de ces protons.

3. Les protons pénetrent dans un chambre a bulles ou regne un
champ magnétique uniforme B = 0,75T et dont la direction est
perpendiculaire au vecteur vitesse.

a)) Démontrer que le mouvement de ces particules

est circulaire uniforme.

Pc
300B"

b)) Démontrer que le rayon de courbe trajectoire est R =

Calculer numériquement R.
EXERCICE 18
La figure ci-aprés représente la partie intéressante d’un cliché de
chambre a bulles. On y observe le choc d’un proton incident P; sur
un proton cible. Les valeurs mesurés sont :
P;=2017MeV/c ,R,=384cm, R,=180cm, R; =90cm,
6, = 38°;0; =70°.

§O 2
N
63

(1)
(3)

1. a)) Montre que la particule incident est relativiste.

b)) Calculer les quantités de mouvements P, et P;.
c)) Donner les caractéristiques du vecteur champ B.

2. Représenter les vecteurs P, ,P, et P, sur la figure si la réaction
est du type :1+a —2+ 3+ 4

3. Ecrire Iéquation vectorielle de la conservation de
la quantité de mouvement et en déduire P, .

4. Ecrire la relation de la conservation de I’énergie totale et faire
les applications numériques pour les trois hypothéses suivantes :
Mp+p>p+rt+n; @Qp+p->p+p+n°;

B) p+p-ont +p +n

Conclure.

Données : m(p) = 938MeV.c™%; m(n) = 939MeV.c?

m(r®) = 135MeV.c™?; m(n*) = 139MeV.c™?

EXERCICE 19

Grace a I’enregistrement obtenu dans une chambre a bulles ou
régne un champ magnétique uniforme B, on étudie le choc
inélastique d’un proton (1) sur un proton immobile (2).
La figure (non a I’échelle) représente la trajectoire de la particule
incidente et des particules chargées résultant du choc (3) et (4),
ainsi que leurs tangentes au point d’impact. Les valeurs des rayons
de courbure et des angles entre les tangentes sont respectivement :
R,= 430cm; P, = 2033 MeV.c™; a; = 0 (référence);
R; = 113c¢m; a3 = 55°; R, = 185cm;a, = 27°.

50O 4)

(2)

(1)
(3)

1.3)) B étant orthogonal au plan de figure,
indiquer son sens sur le schéma.
b)) Déterminer le signe des charges des particules
enregistrées apres le choc.
c)) Calculer les quantités de mouvement P; et P, des particules
(3) et (4) dans I’hypothése ou |q;| = 1q2] = 193] = |q4l-
d)) Une particule (5) est apparue lors du choc. Calculer sa
quantité de mouvement Ps (résolution graphique avec, pour
échelle, 1cm pour 200 Mev/c ).
2. Considerer les différentes hypothéses possibles sur la nature des
particules émises apres le choc :
lére hypothése :p +p—> p+ p +7°;
seconde:p+ p-ont +p +n;
troisitme:p+p » p+nt + n
Pour chaque hypothése, calculer : AE = E; + E, + E5 — (E; + E;).
En déduire I’hypothése la plus probable.
Données : m(p) = 938MeV.c™%; m(n) = 939MeV.c?
m(n®) = 135MeV.c?; m(n*) = 139MeV.c ™2
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Solutions sur le mouvement d’un point matériel
Solution 1

1. Nature du mouvement :

Comme a = constante, alors le mouvement est R.U.V

2. Expressions des vecteurs, accélération, vitesse et position

—
Ad=a,l=XU,V=v,l=%X1T et OM = xt

3. Equations horaires du mouvement

- Equation de 1’abscisse x(t)

x(t) =§at2 + gt +x,0rat=0,v,=3m/s et

Xo=1m = x(t) =2t2 -3t +1
- Equation de la vitesse v(t) :

v(t) =at+v, = v(t) =4t -3
- Représentation de v(t) et a(t)

vim/s) a(m.s™2)
alt)
v(t) 4
- 1(s)
—>
0 D
-3

4. Date de passage par 1’origine

A Dorigine x(t) =2t —3t+1=0,
d’ou:t; =05set t, =1s
At, =055, v=4x05-3=-1m.s7! et
t,=1s,v=4%Xx1-3=1m.s!?
Entre ces deux dates la valeur de la vitesse change de signe ce qui
signifie que le vecteur vitesse change de sens.
At = 0,5s le mouvement est uniformément retardé (av < 0) et
a = 1s, il est uniformément accéléré (v > 0,a > 0).
5. Le mobile change de sens puisque le vecteur vitesse
change de sens entre les deux dates t=0,5 et t=1s.
Cela se produit lorsque la vitesse s’annule (arrét du véhicule) soit
v(t) =4t—-3=0=t; =0,75s
La position :
OM = x(t;) =2x 0,752 -3 % 0,75+ 1 =-0,125m

Solution 2

1. Equation de la trajectoire

x = 3t t=§
y=0 = xz 5x
r=—aztse (z=—4() +3
Doil:z=—2x2+2x
9 3

(c’est un parabole de concavité tourné vers le bas )

2. Vecteur position, vitesse et accélération

- Vecteur position OM
OM = xT+ zk = (3t)T + (—4t% + 50k ,

at = 1,55:0M = (3x1,5)T+ (-4 x 1,52+ 5 x 1,5)k
Soit OM = 4,57 — 1,5k
|oM|| = /4,52 + 1,52 = 4,74m

- Vecteur vitesse :

_ doM

—— =37+ (-8t +5)k
ot T+ ( +5)

at = 1,55:B=31—7k = ||B|| = 7,61m.s!

U

- Vecteur accélération :
L, dv - R )
a= I = -8k = ||a|| = 8m.s™? = constante

Doncat = 1,5s:o0ona:a = 8m.s 2, car le mouvement est

uniformément varié suivant Oz et uniforme suivant Ox.

3. a)) Vecteur vitesse au sommet de la trajectoire

Au sommet de la trajectoire : v, = 0 = # = 3ietd = —8k

b)) Vecteur vitesse a son passage auplanz=0:

z= —§x2+§x= 0 =2x=00ux=3,75m
- Au point d’abscisse x=0 :

x=3t=0=>t=0 = ¥ =05k etd =—8k
- Au point d’abscisse x = 3,75m :
x=3t=375>t=1255 = ¥ =30—5k et d=—8k
4. a)) Comme le vecteur accélération est constante suivant

z, alors aux points O et A ona:a = 8m.s™2? = cste.

b)) Composante a,

a, ==, or v =1[9+ (=8t + 5)7 = (64t> — 80t + 34) /2
dv 64t — 40

> a=—=

dt 64tz — 80t + 34

Composante a,,

Ona:a?=a?+a,” = a, =.a%—a>?

(64t — 40)? 576
=>a,= (64— =
64t2 — 80t + 34 64t2 — 80t + 34
c)) Rayon de la courbure

v? R v?  64t%—80t + 34
a, =— = = —=
" R a, 576

64t? — 80t + 34

1
(64t? — 80t + 34)3\2 (64t? — 80t + 34)3
=R = =
576 576

3
Au point O, t=0, alors : R = ((34) ) = 8,26m

Aladatet = 1,55

o ((64 x 1,52 — 80 x 1,5 + 34)3

1
z
= R =184
576 ) 8,40m
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Solution 3

1. Expression de la trajectoire

{X(t) =t2-1
y(t) = 2t

,en remplagant t dans x, on a:

2
X=yz—1 = y=2vx+1

- Expression de la vitesse :

dx
v =—=2t
7= : by _, 2vO={HE D =2+ D
v T

2. a)) Expression de ’accélération

_ Advy _
L= =
dt _
d= v =>a=2m.s?
Yy
a, =—=
y dt

b)) Nature du mouvement

a= csteetaxv>0,

alors le mouvement est uniformément accéléré.

3. a)) Accélération tangentielle a, a, = % = J(:;_H)

b)) Accélération normale a,, :

a?=a’+a,? > a,=at—-a? >a,=

2
J(2+1)

2 2 3
¢)) Rayon de la courbure : a,, = "7 >p=—=2(t>+1)

an

3
AN :pourt=3s:p=2(3%+ 1)z =63,24m

Solution 4

1. Equation de la trajectoire

x =2t 5 24
{y=\/4(1—t2)“ s
La trajectoire est un cercle de O(0;0) de rayon R = 2m.

2. Vecteur vitesse et son module

_dx_2
G T
= d -
Vyzd—ilz—Zt(l—tZ) 2
a2 Z 2(1—t2) 2
= T e — —
v 1-e 'Tioe

3. a)) Accélération tangentielle et accélération normal

At 20(1—t2)"2 eta, = v__2
R =R T ¢
b)) Composante cartésienne
_ dvx _
d Ax = dt -
dv -1 -1 -3
a, ==2=-2(1-t3)"2 -2t x—=x (=20)(1 - t3) />
dvy _
G a, = ? =0
- 3
a, = ddity =—2(1-1t?):

c)) Déduisons que le module de d est indépendant du

repére d’étude

;- 4
Dans la base cartésienne : a* = a,” + a,* =

= aor
Dans la base de Freinet :
4

2 2 2 2 2\-3
a” = ag +an —4‘t(1—t) +m

A1 -t 44 , 4

- (1—1t2)2 T (1-1t2)3

2 _ 4 _ 42 2

Dans les deux bases, a* = REerhad 21—-t*)2

d’ou : le module de @ est indépendant du repere étudié.

Solution 5

1. Equation de la trajectoire et nature

x = Za(l + cos(a)t))

2
* - 2
o) - (2a+1) = cos?*(wt)
y = asin(w

72=0 (5)2 = sin?(wt)
2 2 ( +2 )2 2
:(Zx—a+1) +(§) =1 :%+%:1

D’ou la trajectoire est un ellipse de centre Q ( -2a ; 0)

-

2. Expression du vecteur ¥ et accélération a

- Vecteur vitesse et sa norme

Ve == —2aw sin(wt)

d
vy =g = aw cos(wt)

=v= \/a2w2(4sin2 (wt) + cos?(wt))

Or cos?wt + sin*wt =1 = v =awy/3sin?(wt) + 1

- Vecteur accélération et sa norme

dv.
A a, = d_tx = —2aw? cos(wt)
a =
dv
a, = d_ty = —aw? sin(wt)

=aq= \/a2w4(4cosz(wt) + sin?(wt))

d'ol: a = aw?y/3cos?(wt) + 1

3. Accélération tangentielle et normale de I’accélération

_dv d (awv 3sin?(wt) + 1) _ 3aw? cos(wt) sin(wt)
dt dt 3sin?(wt) + 1

az

a?=a’+a,? > a’,=a’l—a’>
9a’w*cos?(wt) x sin?(wt)
3sin?(wt) +1
_ 3a’w* [cos?(wt) + sin*(wt)] + a*w* 4a%w*
3sin?(wt) + 1 3sin?(wt) + 1

1 1
=a, = 2aw? m = 23(1)2(3511'12((1)0 + 1) 2

4. Valeur minimale du rayon R de la courbure

a?, = a’w*(3cos?(wt) + 1) —

n

v? R v? a’w?(3sin?(wt) + 1)
an = — = — = 1
R A 2aw?(3sin?(wt) + 1)72
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a 3 dR
R = E(3sin2(mt) +1)2 = —p = cos wt=0

S coswt = cosg soit t= %

Rpnin = %(351’712 (o x %) + 1)% = %(331’112 (g) + 1)%
a 3 a

Rmin=EX42=EX23 =4a

5. Représentation de la trajectoire

a

—

-a

- Vitesse du point M aux points particuliers de la trajectoire

Un ellipse admet 4points caractéristiques ( les sommets de cette

ellipse) A(0;0), B(—4a;0), A'(—2a;—a)et B'(-2a; a).

_{x = 2a(1 + cos(wt)) =0 _ b = 7

y = asin(wt) = 0

v, = —2awsin(wt) =0

V= d > v=—aw]
v, = i aw cos(wt) = —aw

_fx=2a(1+ ?os(wt)) =40 20 > 5= awf
y = asin(wt) =0

= = — T
L 2a(1 +'cos(wt)) 2a swt=—" 5B 200
y = asin(wt) = —a 2

fx= Za(l + cos(wt)) =—-2a o ot =
y = asin(wt) = a

> ¥ =—-2awl

T

Conclusion :

Au point A0 :0), ¥ = —aw], v = aw,

Au point B(-4a ;0), ¥ = awj, v = aw ,

Au point A’(-2a; -a), ¥ = 2awlet v = 2aw, et

Au point B’(-2a;a), ¥ = —2awl et v = 2aw.

Solution 6

1. Equation horaire du deux coureurs

- Pour le coureur : MRU : x(t) = vt + x, ,
Orat=0,x, =-15 = x,(t) =99t —15
- Pour le coéquipier : MRUV :

x, () = iatz + ot + X, ,

. 1 3
oraty=0,v, =0 = x,(t) zzat2 zitz = 1,5¢t2

- Instant du témoin :
Au point du rencontre x; = x, = 9,9t — 15 = 1,5¢t2

1,5t2—99t+15=0 = A= 8 = VA= 2,83

99+1283
3

2. Les abscisses du point du rencontre

At, =2,35s, x; =1,5x%2,35%=8,28m eta

t, = 4,24s, x; = 1,5 X 4,242 = 26,96m

>t = t; = 2,355 et t, =4,24s

- Distances parcourus par les deux coureurs

Pour le 1¥ coureur, comme il est 4 15m de I’origine, alors

At, =235s,x, =828m = d, = 15+ 8,28 = 23,28m

At, = 4,24s,x, = 26,96m,d, = 15 + 26,96 = 41,96m

Pour le coéquipier : les distances parcourues sont confondues aux
abscisses du rencontre : x, et x,.

3. Instant ou la vitesse du coéquipier est v = 9,9m.s™?
MRUV:v=at=3t=99=t=373s

- Distance parcourue a cet instant :
d=1,5t>=1,5x%3,3%2=16,335m

Solution 7

1. Les lois horaires x; (t) et x,(t) de ’automobile et du camion

Pour ’automobile : Il y a deux phases
-Pour t € [0;7s], le MRUV
x,(t) = iat2 +vot +xo,0ra ty =0, =0et x, =0.
> x,(t) =z at? = Zzﬁt2 =1,25t%et v, = at = 2,5t ,
a=7s, x; =125%x7%=6125met
v=25%x7=175m.s7!
- Pour t > 7s, le mouvement est uniforme de vitesse
v = 17,5m.s~! et d’équation horaire :
x' () =v(t —ty) + x,
At=7Ts, x, = 61,25m =
x',(6) =17,5(t —7) + 61,25 = 17,5t — 61
Pour le camion : MRU de vitesse v = 12,5m.s™!
x,(t) = vt +x, = 12,5t — 20

2. Les durées des dépassements 6, et 0.

-Pourt € [0;7s], x; = x, = 1,25t2 = 12,5t — 20

1,25¢t2 — 12,5t +20 = 0, A= 56,25 = VA=75=
_12,5—7,5_2 oo 12,5+7,5_8
= 2’5 = 4ZS 0u = 2,5 = oS
Pourt' =8s ¢ [0;7s] = 0, = 2setpourt € [7s ; +00[,

x'; = x, sietseulement si:

41
175t —-61=125t-20=0, =t = 5= 8,2s

- Déduire les abscisses des dépassements x, et x,

Pour 8, = 2s, x; = 1,25 x 22 = 5m et
pour 0, = 8,2s, x, = 1,25 X 8,22 = 84,05m

3. Vitesses de 1’automobile aux instants 0, et 0,

Pour ’automobile : at=0;,v, = 2,5t =2,5%X 2 =5m.s7?!
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pour t =6, € [75 ; +oo[, le mouvement est uniforme de
vitesse : v = 17,5m.s~ ! = cste

4. Représentation graphigue de v(t) et a(t

A _
v(m/s)  a(m.s~?)

17,5

t(s)

|0 7 t(i)

5.a)) Si v, = 30,6km.h™! = 8,5m.s™1, alors

x',(t) = 8,5t — 20, il yadépassementsi, x; = x',,

ce qui revient a résoudre 1’équation :

1,25t? — 8,5t + 20 = 0, qui n'a pas de solution car A< 0,
Alors il n’aura pas de rencontre donc pas de rattrapage.

b)) Détermination de la distance minimale

Ax = x', —x; = 1,25t% — 8,5t + 20, est minimale si sa dérivée

par rapport au temps est nulle :

. d 8,5
Bx' = (0 = 25 =85 = 0, tyin = 5= =
Axpin = 1,25 X 3,42 — 8,5 X 3,4 + 20 = 4,53m

3,4s

Solution 8

1. Equations horaires du mouvement

En prenant comme origine des dates et d’abscisse I’instant ou le
train demarre, alors :
- Pour le train : MRUV :

1
x,(t) =Eat2 + vt +x,0raty=0,10=0

x,(t) ==at? = x,(t) = 0,5t etv(t) =t

2
- Pour le voyageur : MRU de vitesse v = 6 ms-*:
x,(t) = vt +x, = x,(t) =6t—20
2. il y arattrapage si, x; = x',, ce qui revient a résoudre
I’équation : 0,5t2 — 6tt + 20 = 0, qui n’a pas de
solution car A< 0 d’ou ils ne vont pas se rencontrer.
Alors le voyageur ne rattrapera le train.

3. Détermination de la distance minimale

Ax = x', — x; = 0,5t2 — 6t + 20, est minimale si sa dérivée

para rapport au temps est nulle :
L(AX) =Ax' =t =6=0 ty, = 65

Axppin = 0,5 X 62 — 6 X 6 + 20 = 2m.

Solution 9

1. Montrons que les deux véhicules se heurtent

Les deux véhicules parcourent un mouvement rectiligne uniforme
de vitesse v = 86,4km.h™! = 24m.s™! = cste puis d’un

mouvement rectiligne uniformément décéléré de décélération

différentes (a; = —7,7m.s % et a, = —4,2m.s" %)

& o al
4_2&:11_,

- Détermination des équations horaires du mouvement

En prenant comme origine des dates et des abscisses la position du
mobile M,,ona:
Pour le mobile M; d’accélération a; = —7,7m.s ™2
- Phase 1: MRU :
() = vt+x,,at=0,x,=0,=2 x,(t) =24t
-Phase 2 : MRUD : x,(t) = %at2 + vot + xg,
oraty=0,vy=24m.sletx,=0=>
x.(t) = %atz + vt = x,(t) = —% X 7,7t + 24t
x,(t) = —3,85t% + 24t et v,(t) = a;t + vy = —7,7t + 24
Pour le mobile M, d’accélération a, = —4,2m.s ™2
-Phase 1: MRU : x,(t) = vt +x,,at =0,
xq = —20,=2 x,(t) = 24t — 28
- Phase 2 : MRUD : x,(t) = %at2 + vot + xg,
oraty =0,v, = 24m.s tet x, = —28
alors: x,(t) = —% X 42t + 24t — 28 = —2,1t% + 24t — 28
etv,(t) = a;t + v, = —4,2t + 24
Si les deux véhicules se heurtent, alors au point de rencontre
x4, (t) = x,(t) ce qui revient a résoudre 1’équation :
—1,75t2+ 28 = 0> t, = 4s et t, = —4s(arejeter)
D’ou les deux véhicules vont se heurter a la date t = 3,38s.
2. Vitesse relative des deux véhicule au moment du choc
Aladatet=4s, v, = =7,7 x4+ 24 = —6,8m.s~* (alors M, est
immobile) : v, = —42x4+24=72m.s!

3. Décélération minimale de M, pour éviter le choc

Pour éviter le choc, il faut que la distance minimale séparant les

deux véhicules soient égale 4 28m. D’oll : @y(min) = —7,7m.s~>

Solution 10
a)) Equation horaire du mouvement

1
z,(t) =Eat2 + vot+2zy,0raty=0,etz, =0

=z, (t) = %atz + vyt = —5t%+ 30t

b)) Altitude maximale

Au point maximal, % =0=>-10t+30=0=>1t = 3s,
Zmax = =5 X 32 430X 3 = 45m

La bille A atteint son altitude maximale,

Zmax = 45m aladate t = 3s.
2. Equation horaire de la bille B

1
z(t) = sa(t - to)? + vo(t — to)
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= z,(t) = —=5(t — 3)2 + 30(t — 3) = —5t% + 60t — 135

- Instant et abscisse du rencontre

Au point du rencontre
z,(tg) = z,(tg) = 30ty — 135 = 0,pour ty = 4,5s
zZp = —5 X 4,52 + 30 X 4,5 = 33,75m

Solution 11

Durée totale du mouvement et la distance totale parcourue

Etude cinématique du mouvement

-Phase 1: MRUA : x,(t) = at? + vyt + X,

1
oraty,=0,v,=0> x,(¢t) =§at2

x(t) =04t? etv=at=08t 2v=08tt=8= t, = 10s

et x, = 0,4 x 10? = 40m
-Phase2:MRU:v=ti=>t2=5=%4=35
2

v

- Phase3 : MRUD : RIT:

Av? = 2ad = _sz__gz_ 4m.s~2
VT = A= Toaxs . S
v(t) = —4t+8, alarrét: v(t) = —4t+8=0, t; === 2s,

4
donc: T=¢t;+t,+t3=10+3+2=15s et
D=40+24+8=72m
D’ou la durée totale du mouvement est T = 15s et la distance

totale parcourue est D = 72m.

Solution 12

ére

1. Distance parcourue pendant la 1™ phase

Phase 1: MRUA : x,(t) = >at? = 0,6t2 et v, = 1,2t

At=10s, d, = 0,6.10% = 60m et v; = 1,2.10 = 12m.s™?
2éme

2. Distance parcourue pendant la
Phase 2 : MRU :

phase

d
vlzvzzt—z: d, = v,t, = 12 X 20 = 240m
2

3. Accélération a, du mobile pendant la 3*™ phase
RILT: Av? = —v,2 = 2a5d,4

-2 —12? ,
= a3=2—d3=2><8=—9m.s
Durée mise par le mobile pendant la 3°™ phase :
-v; —12
Av = —v; = azt; >t :a—3:——9: 1,33s

4. Durée totale et la distance totale parcourue
T=t+t,+t; =10+20+ 1,33 =31,33s et
D =60+ 240+ 8 = 308m

D 308

Vitesse MOYENNe : Vypgy = = = 5— = 9,83m. st

31,33

Solution 13

a)) Durée de freinage :
A b oot =204
= — = = = = =
v VU1 = azly 3 as ~05 S

b)) Distance parcourue pendant la 2°™ phase

Phasel : MRUA : x, (t) = %atz, or

A . v, 20 ,
v=v,=aqt; @ ¢y =—=—
1 11 1 t]_ 25

x,(t) =0,4t?> = at=25s, d; = 0,4 x 252 = 250m
Phase 3: MRUD : R.L.T:Av? = —v,?2 = 2a,d;

=0,8m.s~

-v,2 -202

o ds = 2-05) 400m

$d3=

D=d,+d,+d; =2d,=D—(d; +ds)
d, = 10* — (250 + 400) = d, = 9,35103m = 9,35km
c)) Durée totale du mouvement

Pour la 2°™ phase :
d, d, 9350
771:172:E =t 271272467,55
ST =t +t,+t; =25+ 467,5 + 40
T = 532,55 = 8min52,5s
Solution 14

1. Equations horaires du mouvement
-Phasel : (de A a B) MRUD

1
x,(t) =§alt2 + vt +x4,0rat,=0,x, =0

1
x,(t) = Ealtz +u,t et v (t) = ait + v,

vg = 15km.h™t = 15m.s™ ! et vy = 36kmh™! = 10m.s™!
RIT : vz? — v,%2 = 20,AB >
vg? — 1,2 10% — 152

= = = —0’5 .S™
YY) 2 x 125 m.s

x,(t) = —0,25t% + 15t et v,(t) = —0,5t + 15
AupointB, vg =—-0,5t; +15=10 = t; = 10s
- Phase 2 : (de B a C) MRU de vitesse :

2

vg = v, = 10m.s™!

x,(t) = vg(t —tg) + x5 = x,(t) =10(t — 10) + 125
= x,(t) = 10t + 25
- Phase 3: (de CaD): MRUA :

1
x3(t) = Eas(t —te)* +ve(t —to) + x¢

et v3(t) = a;(t —t¢) + v
OraupointC, t, = 10 + 60 = 70s et
xc = 10(70) + 25 = 725m
vp —vc  15—-10

Up — Ve = azAt = az = =

= 0,25m. 52
At 20 02oms

1
x5(t) = 5 % 0,25(t = 70)* + 10(¢ = 70) + 7252
v,(t) = 0,25(t — 70) + 10
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{x3(t) = 0,125t%> — 7,5t + 637,5
v5(t) = 0,25t — 7,5

- Valeur de la distance AD

La durée totale mise sur le trajet est :

tap = 10 4+ 60 + 20 = 90s

AD = 0,125(90)% — 7,5(90) + 637,5 = 975m
2. Diagramme de v(t) et a(t)

A -1
Av(m.s ) Aa(m.s™)
D
o 025 e
: | i t(s);
1 5 c p 10 79
t@ 05 _E B
0 10 790 e
Solution 15

1. Vitesse maximale acquise par la voiture
Phasel (MRUA) : RIT : v32 — v,2 = 2a, 4B,

Vg2
Or vy, =0 = vg? =2a,AB > AB = 20
1

Phase 2 : (MRU) :v, = v, = f—c = BC = vyt
BC

Phase 3 : (MRUD) : RIT : —vg? = 2a,CD = CD = —%&°

2a,
2 ., 2
OrAD = AB + BC+CD = 22— 4 vty + —5 = AD
2a, BEBC 2a,
2 .2
Up VUp
= o5 +vs(14 X 60) + — > = 13720

)

5v5° 4 840V + 5v5° — 1370 = 0 = v2 + 84v, — 1372
=0
A= 842 4+ 4 x 1372 = 12544 = A= 112,

—84 + 112
Vp :f

D’ou la vitesse maximum acquise est: vy = 14m.s~

= vp = 14m.s71

1

2. Durée totale du parcours ABCD

14
Phase 1: v = aytyp = tag = ';—B = —=140s;
1 )

Phase 2 : tz. = 14min = 840s

— —14
Phase 3: v, — Ve = aytep = top = %: —~ = 140s
2 =Y,

tap = tag + tgc + tep = 140 + 840 + 140 = 1120s
3. Calcul de distance AB, BC et CD

AB = £=£=980m;
2a, 0,2
BC = vgtye = 14 x 840 = 11760m
=20 2 ogom
2a, -0,2
4. Vitesse moyenne de la voiture sur sa trajectoire :
AD 13720
=12,25m.s7 !

Ymoy = 1= 1120

5. Equations horaires du mouvement
Phasel : MRUA :

1
x,(t) =Ea1t2+vAt+xA,orét0=0,xA=Oeth =0

x,() = 2a;t2 = 0,052 et vy(t) = 0,1t
- Phase 2 : (de Ba C) MRU : de vitesse vy = vp = 14m.s™!
x,(t) = vg(t —tg) + x5 = x,(t) = 14(t — 140) + 840
= x,(t) = 14t — 1120
- Phase 3: (de Ca D) : MRUA

1
x3(t) = §a3(t —te)* +ve(t —to) + x¢
et v3(t) = az(t — to) + v¢
1
x5(6) = =5 X 0,1(t — 980)? + 14(t — 980) + 12740

x3(t) = —0,05t2 + 112t — 49000 et
v5(t) = —0,1(t — 980) + 14 = —0,1t + 112
6. Diagramme de v(t) et a(t)

Aa(m.s‘z)

Av(m.s™) A B

B 0,1
C

1 N | t(s),

D 140 980 1120
\D t(§)
A0 140 980 1120 01 b
Solution 16

1. a)) Equations horaires du mouvement de la rame

1
x,(£) =§at2 + vt + xp,0raty =0,x5 = 0 et vy = v,
x.(t) =%a912 +vy60;, et v, =ab, +v, et

1 1
x,(t) = Eaezz +v,0, = x,(t) = Eaezz + (ab; + v,y)0,

b)) Valeur de ’accélération a et de la vitesse v,
Pour 8, = 2s, x; = 2a + 2vy = 24 (1) et
Pour 8, = 2s, x, = 6a + 2v, = 32 (2)

@)—-(1)=> 4a=8=>a=2m.s7% et vy =10m.s™?

2. Vitesse de la rame dans la phase uniforme
v=at+v,=2t+10,at=10s, v = 2(10) + 10 = 30m.s™?

d
v=—=d, =16, = 30X 30 =900m
0,
3. a)) Distance parcourue pendant la phase de décélération
—12 —202
RIT: —v?=2ad; = d3 = —=_—=225m
2a 2(-2)

b)) Distance totale parcourue

1
d, :Eat2+v0t=t2+10t=102+10x10=200m

D =d, +d, +ds = 200 + 900 + 225 = 1325m
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Solution 17

1. Lois horaires du mouvement

- Phase 1: MRUA : x; () = > a;t? + vyt + %o,
oraty=0,x,=0etvy,=0=>

1 1,

xl(t)=5a1t2 ﬂxl(t)=5a191 et v,(t) = a0,

- Phase2 : MRUD : x,(t) = —|a,10,” + a,6,0, + x,

et v,(t) = —la,|6, + a,0,
2. a)) Relation entre a,, a,, 8, et 6,.
Alarrét et v,(t) = —|ay|0, + a0, =0 = 0, = ‘T;gll
2

b)) Montrons que 6,= /M

lazlai+as?

1 2 1 2
Ona: xZ(t) = _E |a2|02 + a19192 + Ealel =D
a161

= —|a,|60,% + 2a,6,60, + a,6,> = 2D ,0r 0, = =
2

2
alel) a6, 2
—la,| | —=) + 2a,0, —+ a,6,° = 2D
ozl (Tay) +2e6: oy + as6y

= —a,%0,% 4+ 2a,%60,* + a,6,%|a,| = 2D|a,|

2D |a,|
29.2 4+ q,0,%|a,| = 2D =0, = |[—— 72
a,;" 6 a,6:°|a,| la,| 1 4%+ a,la]
¢)) En déduisons les valeurs de 0,¢et 6,
2 %1500 x 5.1072 14s et
1= [0852+085%x005 ¢
p 0,85 x 14 238
25705 4o
3. Calcul des longueurs 1, et 1,
1, 1
l1 = Ealel = E X 0,85 X 142 = 83,3m et
I, =D —1, =1500 — 83,3 = 1416,7m
Vitesse maximale atteinte par la rame :
Vmax = 10, = 0,85 X 14 =11,9m.s7!
4. Représentation graphique de v(t) et a(t)
Av(m.s™) +amm.s
11,9 0.85
0 } t(%
t(s) 14 252
o 252 -0,05
Solution 18

1. a)) Montrons gue le mouvement est C.U

Dans la base de Frenet (T, N) :

o - o oy -
&zaTT+aNN:%T+V?N:5ON = %ZO:MJ:cste

Par ailleurs le mouvement est circulaire, alors le mouvement de

est circulaire uniforme.

b)) Détermination du rayon de la trajectoire

r 2 72 472 v? Reo? = 50 52
= — = = — = = —= = .
” LT ora=ay=— 13 m.s
) a 41?R
soit wr=— = T? =
R a

T?a (0,4m)% x 50
== =2m
4772 412

2. a)) Montrons que v est constante

13= d

dx .
{vx == —aw sin(wt)
_Y_
L v, = i aw cos(wt)

v= Jazwz(sinz (wt) + cosz(wt)) = aw = cste

v=10m.s™?!

b)) Montrons que I’accélération est constante

dav.
A a, = d_tx = —aw? cos(wt)
a=
av.
a, = _dty = —aw? sin(wt)

a= \/azw“(cosz(wt) + sin?(wt)) = aw? = cste,
a=10ms™2.

¢)) Nature de la trajectoire

X = acos(wt
{ ( ):>x2+y2=a2

y = asin(wt)
La trajectoire est un cercle de centre O et de rayon R = a et le
mouvement est circulaire uniforme, alors le vecteur accélération d

est centripéte, radial et d’intensité a = 10ms 2.

Solution 19
a)) Vitesse angulaire, période et la fréquence

6(t) = 5t+n/8 = w =5rad.s™;
T_27t_27t_1256 t —1— ! = 0,796H
= T T L6 et f == goeg = 07960z

b)) Mouvement de M sur OX et sur OY :

X . Y .
cos @ =:=>X=rc059 et sm@:; =Y =rsinf

c)) Equation de la trajectoire Ay
{X =rcosf
Y =rsin6

(e
%

X

= X% +Y?% =12 (cercle de rayon )

d)) Module du vecteur vitesse

vy =—=—r0sinb
1—} dt

ar .
vy =—=1r60cosb
dt

S>v= Jrzéz(sinZG + c0s20) =rf = 0,05 x 5 = 0,25ms ™!

Montrons que OM L #:
OM = (r cos 0)T + (r sin 0)jetv = (—r0sinb)i+ (rfcos 0)f

—_—

OM.% = —r%cos@sind +r2sinfcosd =0 = OM L

chaambane92@gmail.com

Page 125

Mécanique

Solutions sur le Mouvement d’un point Matériel




Annale de Physique Terminale C

Mouvement d’un point Matériel

chaambane92@gmail.com

e)) Le mouvement de M est circulaire uniforme car v = cste.

Vecteur accélération :

dvy .
aX=d—=—r62c056 :
a= d; Sv= Jr264(c0529 + sin?6)
ay = d—ty = —r62sin6

d=(-r6%cos )i+ (-r6%sin0);

G =—62(rcosOT+rsin®)) = —620M (radial)
Alors le vecteur accélération est radial et centripéte :
a=rw?=0,05x5%=125m.s72.

Solution 20

1. Valeur de I’accélération angulaire a t=0 et t=4s

. ode L
M.C.U.A: 6 =—=t +6,

dt
— = 8f _2mNnNe 2y
t t t
6= 2n (1000 — 100) = 23,56rad.s 2
%60 = aombrad.s

2. Expression de la vitesse angulaire en fonction du temps

R .. R 2n
6 =0t+6,=2356t+ %0 X 100 = 23,56t + 10,47

3. Valeur de la vitesse angulaire 3 t=3s : § = 23,53 x 3 +
10,47 = 81,15rad.s™?!

Nombre de tous effectués : R.I.T :
w? — wo? = 4m?(N? — N,?) = 2670 = 262mn
4?(N? — No?)  m(N?% = Ny?)
n= = m

476 ]
_ (10002 — 100%)

AN = e X 602

= 36,66tours

Solution 21 (Changement de phase)
Calculons la durée totale de rotation

Phase 1 : M.U.A : Aw = §,At

Aw a)_ZTtN_ZTIXlZO
T At T At At T 60x%60

=0,21rad.s?

1. 1 ..
o(t) = EGtZ =3 x 0,21t% = 0,105t? et w(t) = 8t = 0,21t

etat =60s:0 = 0,105 X 602 = 378rad et
w=0,21x60=126rad.s?2

. . 2
R.I.T: Aw? = w? = 26,00 = 26, X 2mn; = n, = —

4—71'@1
12,62

AN: ny = ——
™M= 4% 0,2

= 63,17tours

Phase 2 : M.U : A8 = 2mn, = wAt = n, :“;_it

Phase 3: M.U.D:

. . Aw —-—w —12,6 -
Aw = 6,At = 0, = A_t = A_t = 5 % 60 = —0,042rad.s

—w?

R.I.T:Aw? = —w? = 26,A8 = 26, X 2mn; = ny = —
416,

—12,62
47(—0,042)

Le nombre de tours total effectué par la roue est : n = 1560tours

A.N:n, = = 300,8tours

n=n,+n,+n; =n,=n—(Mn, +n3)
n, = 1560 — (63,17 + 300,8) = 1196,03tours
wAt 2mn,
= — =
M2 2n w
2w X 1196,03
ANt=——
12
La durée totale de rotation est :

T = 1min + 10min56,24s + 5min = 16min56,24s = 1016, 24s

= 626,245 = 10min56,24s

Solution 22
1. Angle balayé par le disque :

Aw? 2 =26A0 A8 o’ i
= = =] = —=
W= 260 2x25

= 12,8rad

2. Loi horaire du mouvement : 6(t) = ;étz = % x 2,5t2 = 1,25¢2

3. a)) La décélération angulaire : M.U.D :
ho = Ba¢ = §, =22 725
= = = — =
=5 2T A T 2

b)) Angle balayé par le disque pendant la durée de freinage

= —1,25rad.s~?

Aw? = —w? = 26,A0

(1.)2 2
= A0 = —2—9.2 = ~ %125 = 25,6rad
c)) Nombre de tours compleéte effectués par le disque dans la phase 2
AG = 2mn = n =22 =28 = 4tours
2 2

Solution 23
1. Vitesse angulaire : w = 27N = 27 X g =1,57rad.s™!
2. Angle balayé par le disque en 2s :
M.C.U: 0 =wt=157t =157 X2 = 3,14rad
3. Valeur de la décélération angulaire :
Aw —w _ —-1,57

Aw = GAt §=—=—=——=-0,052rad.s 2
@ = UTa T AT 30 rac.s
4. a)) Durée du mouvement accéléré :
Aw = w — wy = 2n(N — N,) = At
2n(N =N, 2m(20 — 6
= At = ( o) _ 2m( )=O,21s

g 607
b)) Nombre de tours effectué pendant par le disque a t=0,21s

R.LT: w? — wo? = 4m?(N? — N,%) = 26A6 = 262nn

_4n?(N? — Ny?)  m(N* = Ny?)
R

ey 202 =69
S T 602

= 4,53 x 10 %tours
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1. Accélération angulaire de la poulie

et loi horaire de son mouvement

6=2=-"1=0,625rad.s"2 et
T 1,60

. 1
o(t) = Eetz =5 X 0,625t2 = 0,3125¢2

2. Vitesse angulaire de la poulie si S descend 2m de chute
Pour le solide S: M\U.A, R.L.T:

v?=2ad = v=v2ad =V2x2=2m.s"!
vero= w=2=-"2 = 1,25rad.s ' et
T 1,60
w 1,25 .
= o = s = 0,2tr.s
3. a)) Accélération angulaire :

R.I.T: — w? = 20A0 = 4mtnd

G0 TV o 10-rad. s
= = = = — . .

4n 4w x 20 ’ raa.s
b)) Durée du freinage : :

Aw = Bt = Ar = 22 —L25 200,96
= = == ——= ,
@ 5 T C622.10 s
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Solutions sur la R.F.D
Solution 1

1. a)) Equations horaires du mouvement
Le solide (S) est soumis a son poids P, a la réaction normale Ry
et a la force de de frottement F = RT(réaction tangentielle).
T.Cl: YF,,=m3d = P+R=m3
Suivant x’x: mgsina -F = ma = a=gsina —%

= _— = X —— =4 .
a gsina ) 33 M. S

MRUA , x(t) = Zat? + vt + xo,

Orat=0, x, = 0 et v, = 2m.s~* alors x(t) = =at? + v,t

T2
x(t) = 2,1t%2 + 2t et v(t) = at + v, = 4,2t + 2.
b)) Calcul de la durée de la descendante

Ona:x(t)=21t2+2t=L =50 2,1t +2t—-50=0

A= 22 + 4 x 2,1 x50 = 424 = VA= 20,6,
-2+ 20,6
T T2x21
¢)) Vitesse au bas de la pente :
v=42t+2=42x%x443+2=20,6m.s !
d)) Energie mécanique de (S) au bas de la pente

,d'out = 4,43 seconde

E = E¢ + Epp = E, car au bas de la pente Epp = 0, alors :
E = E; =-mv? ==X 55 20,67 = 1,67 x 10%]

2. a)) Valeur de la nouvelle accélération

T.C.l: P+R=m3, Suivant xX’x: -F = ma =

F —44
a=—-——=—=
m 55

—0,8m.s2 (MRUR)

b)) Equations horaires du mouvement : M.R.U.D

x(t) = %at2 + vot + %o , 0r at=0, x, = 0 et v, = 20,6m.s™*
alors : x(t) = —0,4t? + 20,6t et
v(t) = at + v, = —0,8t + 20,6.

¢)) Distance minimale parcourue

- Durée minimale mise : Au point maximal :

v(t) =0, alors: —0,8t,;, + 20,6 =0 = t,,;,, = 25,755 et
dpin = —0,8 X 25,752 + 20,6 X 25,75 = 265,225m

Durée totale du mouvement :

T = 4,43 + 25,75 =30,18s

Solution 2

1.a))Accélération du systéme

- Pour la masse S,
TCI:P +T, + R=m,3, Suivantx’x: T, = m,a (1)

-Pourlamasses,: T.CI:P, +T, = m,a

Suivant 2’2’ : myg — T, = mya = T, = my,g — mya (2)
Or T, =T, alors:mya= m,g —m,a
m 300
sa=—29 AN a=>—x10=2375m.s"
my; +m, 800

b)) Energie mécanique de s, lorsqu’il heurte le sol

E = E¢ + Epp = E¢, car au sol de la pente Epp = 0, alors :
1

1
E=E;= Emzvz = Emz(Zad)

1
E=2x03x(2x375x3) =3375]

c)) Norme de la tension du fil
T, =mya =0,5x3,75 = 1,875N

2. Contact avec frottement

- Accélération du systeme

-Pourlamasse S, : T.CI: P, + T, + Ry + R, = m,d
Suivantx’x: —R; + Ty =mya=> T, = f + mya (1)
-Pourlamasse S, : T.CI: P, + T, = m,d

Suivant 2’2’ : myg — T, = mya = T, = my,g — mya (2)
OrT,=T, alors: f +mya=m,g —m,a=
_mg—f 03x10-12

VAN a' =

= = 2,25m.s2
m; +m, 0,8 m

- Energie mécanigue de s, lorsqu’il heurte le sol

E=E;+Epp=E;= %mzv2 = %mz(Za'd) =mya'd
E =0,3x%x2,25x%x3=2,025]
- Norme de la tension T du fil
T, =f+ma=12+05x2.25=2325N

3. a)) Nouvelle accélération a’

Yz
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- Pour la masse S,
TCl:P +T,+ Ry + Ry =m,d
Suivantx’x : —mygsina — f +T; = mya

=>T, =mygsina+ f+mya (1)
-PourlamasseS,: T.CI: P, + T, = myd
Suivant z’z: m,g — T, = mya = T, = my,g —mya (2)
Or T, =T, alors:m,gsina + f+ma=m,g —m,a

_g(my —mysina) — f

donc: a
my; +m,
10(0,3 - 0,5 x sin30) — 0,2
AN: a= 08 =0,375m.s 2

Comme a > 0, alors S; parcourt un M.R.U.A

b)) Energie mécanique de S, at=1,2s

1 . 1
E=E;+Epp = Emlvz + m, gxsina , avec x = ;atzs

x = iatz = § x 0,375 % 1,22 = 0,27m et

2
v2=2ax=>E=m, (E + gx sin a) =myx(a + gsina)

E =0,5%0,27(0,375 + 10sin30°) = 0,725]
c)At=12s,v=at=0,375%x1.2=0,45m.s7!
c1)) Caractéristiques du vecteur accélération

Apreés la rupture la masse m, est soumise a

son poids P, , & la réaction R,

TCI: P, + R, =myad

Suivant X’x : m;gsina = mya =
a=gsina =10 X sin30° = 5m.s 2

Apres la rupture du fil , le mouvement de la masse m, est

uniformément Varié (Accéléré) , son vecteur accélération :

- direction : perpendiculaire & la trajectoire

- sens : suivant la trajectoire (x’x)

- intensité : a = 5m.s™2

¢2)) Loi horaire du mouvement

x=%at2+vot+x0 ,

_ 2 _
at=12s, vy =—-045m.s7tetx, =0= {x = 2,5t — 0,45¢

v =>5t—-045
Solution 3
1. a)) Accélération du systeme
0
z - Pour la masse M,

TCl: P, +T, = M,d
SuivantOZ : M,g — T, = Mya =T, = M,g — Mya (1)

- Pour la masse MpT.Cl : Py + T = Myd
Suivant O°’Z’ : —Mgg + Tz = Mpa
= Tg = Mgg + Mga (3) Or T, =Ty alors:

(M, — Mp)g
M,g — Mya=Mgg+ M >q=—t__°29
a9 A BY Ba a M, + M,
(0,539 —0,441) x 9,8
A.N:a = =0,98m.s?

0,539 + 0,441
b)) — Espace parcourue par chaque corps a t=3s

x=%at2+vot+x0,orét=0,xo=0 et vy=0

1 1
soit x = Eat2 =3 x 0,98 x 32 =4,41m

Vitesse atteinte par chaque corps a t=3s :

vy=vg=v=at=098x%x3=294m.s"!

Energie cinétique de chaque corps

Ec(A) = 2Muv,? = =X 0,539 X 2,94% = 2,33]
Ec(B) = 2 Mpvy? = = X 0,441 X 2,947 = 1,90/

2. a)) Nouvelles valeurs de M, et Mg

-Pour lamasse M, : T.Cl: P, + T, + R,+= M,d
Suivant x’x : —M,gsina + T, = Mya =
T, = Mygsina + Mya (1)
- Pour lamasse Mg : T.Cl: Py + Ty = Mpd
Suivant z’z: Mgg — Ty = Mga = Ty = Mgg — Mga (2)
Or T, =Tg alors: Mg sina + Mya = Mgg — Mga
or M, + My = 0,980 , = M, = 0,980 — M,
= Mugsina + Mya = (0,98 — M,)(g — a)
_098(g—a) _098(9,8 - 0,98)
47 gGsina+1) ~ 9,8(sin30°+ 1)
et My = 0,980—M, = 0,392kg
b)) Energie mécanique du corps A a t=3s

= 0,588kg

1 v?
E=E;+Epp = EMAUZ + Mygxsina = M, <7+gxsin a)

2,942

E =0,588 (T +9,8 x 4,41 sin 30°) = 1524/

3. a)) Nature du mouvement prise par le corps A

Apres la rupture la masse M, est soumise a son poids FA’ etala
réaction R, .

T.Cl: Py + Rp+= M,3

Suivant X’x : Mg sina = Mya =

a=gsina=98x0,5=49m.s?2

Soit a = 4,9m.s~2 > 0, alors on a un
Mouvement R.U.A

b)) Position et vitesse de A, 1,2s aprés la rupture

Loi horaire du mouvement

x ziatz + vyt + xq

at=3s, vy =-294m.s"tetx, =0
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{x = 2,45t% — 2,94t
v =45t—294

{x =245%12%2-294%x12=0
v=49%12-294=294m.s7?

D’oua t = 1,2s le corps A repasse a sa position de rupture dans

doncat=12sona:

le sens positif du mouvement.

Solution 4
a)) Durée totale du mouvement

Etude cinématique du mouvement

Phase2 : MRU : v = 2 = 3% = gm. 571 ;
At 6

Phasel : MRUA : x; = ~a,t?

Ona:at=3s,v; =a,;t=6 = a1=§=2m.s‘2 et

1
x1=z><2><32=9m
Phase3: MRUD:D =x; + x, + x5 = x3 = 15m
RILT:Av? = —v,?2 = 2a5x;
2

-v,2 -36 _
L = =-1,2m.s"?,
2x3 2x15

:>a3:

doncAv = a;At = At =2 =""= "5 — 55 ¢t

as as -1,2
T=3+6+5=14s
D’ou la durée total du mouvement est T = 14s

b)) Lois horaires du mouvement

Phase 1: MRUA : x; = -a,t? = t? et v, = a,t = 2t
Phase 2: MRU : v, = cste et x,(t) = v,(t — t;) + x;
et x,(t) =6(t—3)+9=6t—9

Phase 3 : MRUD :x; = > a5(t — t,) + v,(t — ;) + X
X3 ==X —1,2(t = 9)2 + 6(t — 9) + 45

= x,3(t) = —0,6t% + 16,8t — 57,6

etvs(t) =as(t—t)+v, =—-12(t—-9)+6
= v3(t) = -1,2t + 16,8

¢)) Intensité de la force d’attraction dans chaque phase

Le solide est soumis & son poids P, & la réaction Retalaforce

d’attraction T «

TCI1:YF,,=md > P+R+T=md
Suivant x’x . —mgsina+T = ma

Alors: T =m(a+ gsina)

-Phasel: T, =m(a, + gsina)
A.N: T, =980(2 +9,8 X 0,5) = 6,762 X 103N
- Phase 2 : MRU, donc a, =0
T, =mgsina =980 x 9,8 X 0,5 = 4,80 x 103N
Phase 3 : T; = m(a; + gsina) ;
A.N: T, =980(—1,2 + 9,8 X 0,5) = 3,626 X 103N

d)) Puissance de la force d’attraction pendant la phase 2
P(T)=T.v

Phase2: P, =T,.V = 4,80 X 103 X 62 = 2,88 x 10*W

Car dans la phase 2, le mouvement est rectiligne uniforme.

Solution 5

a)) Valeur de v : Phase2: MRU : v = % = % =2m.s™!

b)) Equations horaires du mouvement dans chaque phase

Phase 1 : MRUA : x; = %alt2 et v; = a;t at=3s,

v=at=2 = a, ===0,67m.s?

wl N

X =>x2x32=3m doi:x; =033t? et v, = 0,67t

Phase 2 : MRU : v, = cste et x,(t) = v,(t — t;) + x;

= x,(t) = 2(t —3) + 3soit x,(t) =2t —3
Phase 3 : MRUD : x5 = Zas(t — t,) + v,(t — t;) + %,
or Av = azAt = a; = &v = v = —z = —-0,4m.s?

At At 5
X3 = % x —0,4(t —13)%2 + 2(t — 13) + 23
soit x3(t) = —0,2t% + 7,2t — 36,8
et v3(t) =az(t—t,) +v,=—-04(t—13)+2
soit v;3(t) = —0,4t+ 7,2

- Déduisons la hauteur H

La durée totale du mouvementest T =3+ 10+ 5 = 18s
At=18s, H = x3(18) = —-0,2x 182 + 7,2 X 18 — 36,8 = 28m

c)) Norme de la tension T du céble

Le fardeau est soumis a son poids P et a la force d’attraction T

TCl: ¥F,,=md = P+T =md, Suivant Oz: ;
-mg+T = ma= T=m(a+g) =
-Phasel: T, =m(a, +g)

AN: T, = 103(0,67 + 10) = 1,067 x 10*N )

- Phase 2 : MRU, donc

ol

a,=0=T,=mg = 10*N
- Phase 3: T3 = m(a; + g)
T; =103(—0,4 + 10) = 9,6 X 103N
d)) Nature du mouvement de fardeau aprés la rupture du cable

Apres la rupture du cable T = 0, donc mg = ma
donca = g : c’estune chute libre sans vitesse initiale

Temps mis par le fardeau pour toucher le sol

1
z:;gtz,ausol

p Lo, [ 2x2s_
= = — = = _—= =
=39 g 10 208
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Solution 6

1. Accélération du systeme

- Pour le solide S,

T.Cl: P, + T, + R = m,d Suivant x’x :

—mygsina+T, =mua=T, =myugsina+mya (1)

- Pour la masse my : T.Cl: Py + Ty = myd

Suivant z’z: mgg — Ty = mga = Ty = mgg — mga (2)

3°™ |oi de Newton : T, = Ty alors :

. (mp —my sina)g

mygsina +mua =mgg —mga = a = W

. (0,3 —0,4.0,5)
04+0,3

2. a)) Temps par A pour atteindre le point S

x 10 = 1,43m.s 2

Le mouvement de Sest U Acara = 1,43m.s72 > 0

N N E
Xt =Eesotttes = 177 1143

=1,67s

b)) Vitessede Aen S
RIT : v, = 2a0S = vg = v2a0S

vg =4/2.1,43.2 = 2,39m.s7?

¢)) Nature des mouvement ultérieurs de A et B

Aprés larupture dufil : T, =Tz =0

- Pour le solide A :

myg sina =mya' = a' = gsina > 0: alors le mouvement
de A apres la rupture est uniformément accéléré.

- Pour lesolide B :

mug = mya' = a'' = g: Chute libre sans vitesse initiale

3.a)) Vitesse de A juste avant le choc

Aprés la rupture a = 10 X 0,5 = 5ms ™2
RIT:v?, =2aL = v, =v25%x 10 =10m.s™?
b)) Vitesse de A et B juste apres le choc

= - 1
- Avantlechoc: P = m,9;, = E; = ;mAvl2

- Apres le choc :
D 5 5 ' r 2 1 ’ 2
P=mAv1+va2=>EC=EmAv1 +§mcv2

Conservation du vecteur quantité de mouvement :
P =P = m,d, =m,¥', + mi,

Projection suivant ¥, : myv; = myuv'; + mev', (1)
Conservation de 1’énergie cinétique :

1 1 1
E. = E'; soit EmAU12 = EmAv’lz + Emcv’zz

. 2 2
Soit myv2 =myuv'" +mev',” (2)
{ muv; = myv'y + mev', (1)

2 2
mv,® = myv'y” +mev',"(2)

{ my(vy —v'y) = mev',
my(v,2 —v',%) = mev'y’
{mA(V1 —v'y) =mev, (1)
my(vy —v') (v +v'y) = ch’22 2
@=>v +v',=v, (3)
(1) 1 1 2

Dans (1) : myv; = myv'y + me(vy +v'y)

soit (my, — mg)v, = (my + me)v'y

, (my —me) , 2my
Alors v/, =—— v, et vV =—,
my + me my +me
AN v (400 — 350) 10 et v 2.400 10
.N: =—>X =——X
Vi1 750 V2= 5

1 1

v, =0,67m.s7! et v, =10,7m.s”

Solution 07

1. Valeur de I’angle a

Le solide (S) est soumis a son poids P
et a la tension T du fil
TCl1:P+T=ma, pe

suivant x’x : Tsina = ma,, = mrw?

avec r = Ilsina , alors :
T =mlw? (1) Y

. .. _ L
Suivanty’y : Tcosa —mg =0 = T = —- (2)

m
(1) = (2),alors :mlw? = g > cosa =9
cosa lw?

g 10
COSE=102 " 3x122

2. Expression de la tension BC

= 0,023 = a = 88,67°

TCI:P+T+T =md
suivant X’x : Tsinay + T = mrw?

avec r = Ilsina,

I

1)

T = mlw? —

sina,

. 9 . mg
Suivant Yy. TCOS“O —mg = 0=T= cos ag (2)

T' m
or (1) = (2)alors mlw? — — )
sina, cosa,

=>T' =m(lw?sina, — g tan a,)
AN: Tpe =T =013 x 122 x 0,5 — 10 tan 30°) = 21N
3. a)) Valeur de la tension BA et BA’

Le solide S est soumis & son poids P et aux tensions Ty’ et Ty.
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TCA:P+T, + Ty =md,suivant x’x :
T,sina + Ty sina = mrw?
alors ;r =lsina = Ty + Ty = mlw?(1)

Suivant y’y : Tycosa — Tyrcosa —mg =0 =

mg
Ty, —Ty = (2) : (1) +(2) donne:
cos a
m g m g
Ty == (lw*+——) et Ty == (lw? -
A 2(w +Cosa) etla Z(w cosa)
0 AN 60 o1
TCOSE=oAB T 600
. — 01 2 4 10) _
AN:Ty=2(3x12 +0_1) = 26,6N et
T, —0’1(3><122 10)—166N
AT 01

)

b)) Valeur minimale de w pour que le fil BA‘ soit tendu

Le fil BA’ soit tendu si et seulement si

Ty, =?(lm2 —i) >0

cosa

donc : lw? — 9 >0> w?> 9 =>w0=\/g
cosa lcosa l

. .. 10
La vitesse minimale w, est: w, = Yy

Il
iy
(o]
N
3
Q
.
(%]
|
L

Solution 08

1- a)) Vitesse angulaire de la tige

Le solide (S) est soumis a son poids P
et a la tension T du fil
TCI:P+T=md,suivant xX’x :
Tsina = ma, = mrw,? avec
r = Isina ,alors : T = mlw,? (1)
Suivant y’y :

Tcosa —mg =0= T = —L (2)

cosa
mg g
> w = =
cosa lcosa

_ 9'8 = 7rad -1
“ = 04cos60° TS

b)) Valeur de la tension T du fil

mg 0,4 x9,8
=—=7,84N

1) = (2) = milw,? =

T cosa  cos60°
2. Intensité de la réaction R et de la tension T du fil

Le solide est soumis & son poids P, & la réaction R

et a la tension T du fil.

TCI:P+R+T=mi,
Dans le plan( x’x, y’y) :
_,{anx=ansina {T—mgcosa=mansina
any = Ay COS QA R —mgsina = —ma, cos a
{T =m(g cos a + (2nN)%lsin*a)
R =m(g — (2nN)2l cos a) sina
{T = 0,4(9,8¢0s60° + (2m)? X 0,4sin?60°) = 6,76N
R =0,4(9,8 — (2m)? X 0,4 cos 60°) sin 60° = 0,62N
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Solutions sur la Dynamique de Rotation

Solution 1

1

figure 2

figurel

1. a)) Aciération du systéme

- Le solide (S) est soumis a son poids P et a la tension T du fil.

TCl: YF,,=md = P+T=mad

Suivant OZ: mg-T = ma = T =mg —ma (1)

- Le cylindre est soumis & son poids P , la réaction R et & la
tension Tdu fil. (voir figure 1)

R.F.D (en rotation ) :

Y M(Foxe) = /260 = M(P) + M(R) + M(T') = J,0

orM(P)+M(R)=0=M(T") =)0 =

T'r=Jf = Mrix2= T'=2%(2)

_ _mg . . — 10x10 — —
1)=()alorsa = — AN:a —10+? 5m.s

2

2

b)) Vitesse de (S ) apres 3m de chute.
RILT:v?—vy2=2adorat=0,vo=0 = v =+2ad
AN:a=+v2x5x3=547m.s™!

c)) Détermination des lois horaires du mouvement

- Pour le solide : MUA , alors x(t) = ~at? + Vot + X ,
2
orat=0, x, = 0 etvy, = 0 alors x(¢t) = iat2 = 2,25t% et
v(t) = x(t) = at + vy = at = 5¢t.
a 5

-Pour lecylindre:a=ré=6 = ~=—-=50rad.s~’

0(t) =20t% + wot + 6, , or &t=0, B, = 0 et w, = 0 alors
a(t) = %étz = 25¢2 etw(t) = 6(t) = Ot + w, = Gt = 50t

d)) Nombre de tours effectués par le cylindre aprés 3m de chute

RALT: w? — wy? = 26A8 = 26 x 2nn = w? = 46mn =

v )

w
n=—— aAvecy =r1rw D W =—=—>Nn = m
470 r 41l
(5,47)2
A N:n :Lz 4,77tours
T 41 X 50 ’

- Durée de la premiére phase : Ona:

2,25
x(t) =2,25t2 =3 > t= ,T = 0,866s

2. a)) Calcul de moment du couple de freinage

Apreés la rupture de la corde le cylindre est soumis a son poids
P, la réaction R et a la force de frottement F (voir figure 2).
TEC: B, — Ec, = YW (Forr) = (M(P) + M(R) + M) 6
orM(P)+M(R)=0et E;, =0
= —E;, = M¢.0 = M;.2nn

Jaw?

__1 2 _ _
ﬁ—ECl——;]Aa) = M;.2nn = M; = — po—

AN:J, = éMrZ = % x 20 X (0,1)% = 0,1kg.m?,
v 5,47

W= o1 = 54,7rad.s™ !
M. = 0,1 x (54,7)2 = —047EN
¢ T Tomx100 remm

b)) Valeur de la décélération angulaire
R.F.D (en rotation) :

M, 0476

M.=J,0 = 6= 7= 01 o —4,76rad.s?
- Durée de la phase de freinage
.. Aw wy, —w; —w; 54,7
Aw=0At>At=—=—"———=—+-=———=11,55
6 6 6 4,76

Solution 2

1. Démontrons gue le mouvement du disque est C.U.D

Le disque est soumis est a son poids P, la réaction R et a la

force de frottement F.

R.F.D (en rotation) :Y M (F,,.) = J,0 AR

= M(P) + M(R) + M(F) = J,6 <‘C

orM(P) + M(R) =0 = M(F) = J,6

F
. P - . vYp
0 5="C or (F)<0 =<0, doule P
A
mouvement du disque est circulaire uniformément décéléré.
- Calcul de Bet M(F) = M
.. . Aw wy—w; —w, 2nf
Aw = At = = — = — = = ——
©=08t=0=3r ="y At At
p 2 x 2400 L047rad. 52
20=—— = — .
60x4x60 o rads
RFD: M =], avec
1 1
o= EMR2 =X 01x (0,1)% = J, = 5.10"*kg.m?

AN: M=510"*x (—1,047) = —5,235. 10~*N.m
2. Expression de 6(t)

Comme le mouvement est C.U.D, alors :
o) = %étz + wet + 6, , or at=0,

2400
0, =0et wy =2nf = wy = ZHW =2,51.10%rad.s™?!

= 0(t) = %étz +2nft

- Nombre de tours effectués par le disque pendant la durée t;.

Ona: e(t)=§ét2+2nft ,or=2mn,doncat =t;ona:
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1
6(t) =5 X (~1,047) X (4 X 60)° + 2,51.107 X 4 X 60

4

0(t) =3.10%rad = 2rn > n = = 4,77.10%tours

3. Utilisation du T.E.C pour démontrer que le mvt est C.U.D

TEC:AE; =Ec, —Ec, =X W(Fexe) =M8 ,0r Ec, =0

E
:—ECI=M9=>M=—%<O,carEc1>O=>m1>w2=0

D’ou le mouvement du disque est C.U.D

- Retrouvons d’une autre facon n

Jaw,?
4nM

1
—E¢, = _E]A(lhz =MO =M.2nmn =>n=—

5.107* x (2,51.10%)2
41 x (—=5,235.107%)

AN:n=-— = 4,78.103tours

Solution 3
1. a)) Démontrons que le systéme va
prendre un M.C.U.A

Le disque est soumis est a son poids

P, laréaction R, ala force F et

aux poids P, et P .

R.F.D (en rotation) : ¥ M(Fy,) = Ju0
= M(P) + M(R) + M(P, ) + M(Pg) + M(F) = J,0
orM(P)+M(R) =0 etM(P, )+ M(P;) =0

5 . . F.R
= M(F)=F.R=],6 = 9=]—>o
A

D’ou : le systeme (disque + masselottes) va prendre un
mouvement C.U.A.

- Calcul de

. F.R
9=]— or Jo = Jo + Jrige + 2ml?
= ], = ;MRZ +%M’LZ+2ml2
a= %xzx0,12+%x2,6+2x0,5><0.52= 0,48kg.m?

x 0,1
0,48

b)) Lois horaires du mouvement 8(t) et (t)

= 1,875rad.s~?

donc 6 =

0(t) =26t + wot + 6, , 0r &1=0, 6, = 0 et w, = 0 alors

o(t) = EGtz =0,94t% et O(t) = 0t + wy, = Bt = 1,87t

2. a)) Détermination de la masse m’

- Le solide (S) est soumis a son poids P et a la tension T du fil.
TCI1: YF,,=md = P+T=m"

Suivant OZ: m'g-T = m'a > T=m'g —m'a (1)

- Pour le systeme (disque +masselottes) :

RED:M(T) =T'.R=/,6 =1 =20 (2)
M=Q)= m'(g—a) =]A?9 >m = 7(‘9]_“1)1?
AN:a=RH=01x187=0,187m.s72 et
0,48 x 1,87
~(10-0,187) x 0,1
b)) Détermination de la durée t aprés 2m de chute

4

m

= 0,91kg

Pour le solide : MUA , alors x(t) = %at2 + vot + x, , Or at=0,

1
Xo = 0etvy=0= x(t) =§at2 =0,187t>=d =2

0,187
=t= > =0,3s

¢)) Calcul de la vitesse angulaire w et le nombre de tours n

v=Rw > wzg ,or Av? =v? =2ad = v=+2ad
0,86

v=,2x%x0187x2=086m.s ' = w= 01

’

= 8,6rad.s™!

2

.. . .. 13
R.I.T:Aw? = w?> = 2000 =200 = 20.2rn>n=—
41l

2

y

47 x 1,87
3. a))Détermination du moment du couple M.

AN:n= = 3,14tours

- Détermination de la nouvelle accélération prise par le systéme

] a m"
0na:m”(g—a)=]A—=]A— e
R R? wyda
m” + 35
ANia=—22D _02ams 2 etii=2 =222 2 2 arad s
. .a——0’48— ,24m. s et _E_H_ JArad.s
1,2+—012

- Le systéme est soumis & une force de frottement de moment M
RFD:M(T") + My = Jo6 = T'R + M, = J,0

_ WM,
—=r @

- Pourlesolide: TCI: T =m"(g —a) (1')

=T

(1) = @) > m"(g - @) = 222

= M, =J,6 —Rm" (g — a)
AN:M;=048x%x2,4—-0,1x%1,2(10—-0,24) = —1,92N.m
b)) Valeur de la tension T du fil :

T=m"(g—a) =1,2(10 — 0,24) = 11,712N

- Détermination de 0(t)

Ona: 6(t) =28t +wot + 6, ,
oraty=t=0,3s, w,=8,6rad.s et

6, = 2nn = 2m X 3,14 = 19,73rad
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=0(t) = % X 2,4t% + 8,6t + 19,73

soit 6(t) = 1,2t? + 8,6t + 19,73

Solution 4

1. a)) Montrons que :0G =a = f R.

Ona: (M +m)0G = MOO' + mOB =
M\ —,; - M__,
(M+?)OG=M00’+?OB

M x

3 R 4
=>EM.OG=MR+ =>OG=§R

b)) Montrons que est ],=7mR?

]A=]+mOBZ,avec]=§MR2 +MR2=§MR2

= J, = 2MR? +m.(2R)? = 2 x 2mR? + 4mR? = 7mR?
2 2

2. a)) Equation différentielle du mouvement de S

Le systeme S de masse (m+M) est soumis
ason poids P = 3mg et & la réaction R
R.F.D (en rotation) :

D M) = 110

= M(P)+M(R)=/,6 orM(R)=0

= —3mg sin 6 0G = J,0 = 7TmR?*@

Pour des oscillation de faible amplitude,

. .. . 3mg
sinf ~ 0= —3mgloG =],0 > 0+ 7 0G0 =0
A
6+ 0 x2RO=0=6+229=0,posons wy? = =2
7mR 3 7R 7R

D’ou : 6 + wy26 = 0, c’est une équation différentielle du second
ordre a coefficient constant, caractérise un mouvement de rotation
sinusoidale d’équation

0(t) = 6,, cos(wyt + @)
Orat=0,6,=0,,=0,cosp=>cosp=1=>¢=0

8(t) = 0, cos wyt, avec w, = /j—i = ’% = 5,34rad.s™!

0, = /6 = 0,52rad = 06(t) = 0,52 cos(5,34t)
b)) Longueur | du pendule simple synchrone de ce pendule

- La période du pendule composé est : T, = i—” =27 g
0

- La période du pendule simple est: T; = Zn\/%

To=Ts & I =2R=35cm.

¢)) Calcul de la vitesse v a ’équilibre du systéme

T.EC:AE; = Ec, —E¢, = YW (Fpyr)
1 1 = - -
= ~Jawz? =S Jaw,? = w(P)+W(R),orW(R) =0
i]A(wzz —w?) = W(ﬁ) = 3mgO0G (1 — cosBy)

7 2 4
= EmRZ(wz —w?) = 3mg.§R(1 — cosb,

v 8
= w, =E=\/w12 +ﬁg(1—coseo)

=v= R\/wl2 +%g(1 —cos 6,)

AN:v= 0,2\/202 +-2 %10 (1 - cosf) = 4,038m.571
7%0,2 6

3. a)) Calcul du moment du couple de freinage M¢

- Décélération angulaire :

R.ILT: w? — wy? = 20400 = 20 x 2tn = —w,? = 46mn

300\°
PR ¢ (27 x ) 02mrad. s-2
- = — = — = — .
47 47 X 250 onrad.s

R.F.D(en rotation) :
.1 o 1
M; =J,0 = EMRZ.H => My = 3 x 0,5 x 0,22(—0,2m)

M; =—6,28.10N.m

b)) Durée de freinage :

) = 6(t) = bt + 0ot=—20 —10m 50
= = = = = ——= =
w (Oh) Fj _0,271_ S
Solution 5
e
(A}
I:i:l_}Tﬁz
| T—{Tll
N FOP Y
P1{ 0
T,
. T,
P,
Z
P

1. a)) Moment d’inertie de la tige par rapport a (A).

i = =M 12 = =x0,096 % 0,52 = 2.10"kg.m?

b)) Moment d’inertie de la poulie par rapport a son axe

J, = MyR,* = 0,050 x 0,12 = 5.10"*kg.m?

2. a)) Démontrons que a = 0,7ms~?
-Pourlecorpsdem. T.C.l: ¥F,,=md = P+ T, =md,
Suivant OZ: mg-T, = ma = T, =mg —ma
- Pour la poulie de masse M,
R.F.D (enrotation) : ¥, M(Foy,) = J,6
= M(P;) + M(R;) + M (1) + M (T;) = J,6
0r M(P,) + M(R;) = 0 = T4R, — T{R, = J,0
OrT,=T, et § =R%: (mg —ma )R, — TR, =]2R%

1
:—T1=a<]ZF+m>—mg(1)

2
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- Pour le tambour
R.F.D (enrotation ) : X M(Foy) = J,0
= M(P) + M(R,) + M(Ty) = .6 or M(P,) + M(R,) =0

i a a
= TR, = /,0 =]1R_=> T, =]1RT (2)
1 1
, I aj;
or T, =T ﬂ—a(R—22+m +mg =R_21
m
—a=F—7—
J1 o, J2z
Rzl + Rzz +m
0,064 x 10 .
A.N: a= 5103 5 102 =0,7m.s
0,052 +—O,12 + 0,064
b)) Accélération de la tige 6, = Ri = % = 14rad.s™2
1 )

3. a)) Distance parcourue par la masse

2

v
RIT:Av? =v2=2ad > d=— =
viEviscad = 2a 2x0,

= 2,86m

7
- Vitesse angulaire de de la tige 6, = Ri = é = 40rad.s™!
1 g

b)) Détermination du nombre de tours n

R.IT Aw? = 6, = 26,00 = 26,0 = 26,.2mn

6, 402
>n= —=n=
410, 4 X 14

= 9,094tours

- Détermination de I’instant t :

6, =6,t=>t 2
= = = - =
1 1 5. 14

I
|
|

N

&

4. a)) Montrons que le mouvement est C.U.D

Apreés la rupture, la poulie est soumise a son R,

poids P,, a la réaction R, et a la force de (A

frottement F. 5 F
2

R.F.D (en rotation) :¥ M (F,.) = J,0

M(P,) + M(R,) + M(F) = J,6 or M(P,) + M(R;) =0

M(F)

M(F)=J0 = 6= .

or M(F)<0 =6 <0,

d’ou le mouvement de la poulie est C. U. D

- Valeur de la décélération angulaire

M(F) = —FR, = =21 X 0,05 = —1,05N.m et
. M(F) 1,05
0= == = —210rad.s ™
A 5.10°4 rada.s

- Nombre de tours n_effectués

R.I.T:Aw? = —w,? = 260A0 = 266 = 28.2nn

w,? 402

=>n= —E = —m = 0,6t0urs
b)) Durée de freinage :
C - ___9'1_ —40 _
b, =0t+6,=0>t=""=""=019

- Angle balayé par la poule :
AO =2nn =2n X 0,6 = 3,77rad

Solution 6

1. a)) Calcul de ’accélération angulaire de la poulie

—

- Pour la poulie de moment d’inertie J,=4,5.10"2kg.m 2

R.F.D (enrotation ) : X M (Foy.) = Job
= M(T';) + M(T";) + M(P) + M(R) = J,6
or M(P) + M(R) = 0= T' 1, +T",1, = Jof (1)
- Pour la masse m,
TCI: P +T, =ma,
Suivant 0Z : myg — T, = mya, = m,6n,
=>T, =myg—m, 6, (2)
- Pour la masse m,,
T.CI: P, + T, = m,a, , Suivant OZ :
myg — Ty, = Mpa, = myb 1, = T, = myg — my61, (3)
orT,=T', et T, =T,
= (myg — my0ry )ry + (mpg — mybny)r, = 40
(myr + myry)g
mr? + myn? +J
(0,15 x 0,1 + 0,22) x 10
0,15% 0,124 0,23 + 45 x 1073
b)) Calcul des tensions T; et T,

T, =m,(g — 6r,) = 0,15(10 — 10,09 x 0,1) = 1,35N

=6 =

A.N:§ = =10,09rad.s™2

T, =my(g — 6r,) = 0,2(10 — 10,09 X 0,2) = 1,6N

2. a)) Valeur de la nouvelle accélération angulaire de la poulie

La poulie va tourner suivant le mouvement de chute de la masse
m, (voir la figure)
D’aprés I’étude précédente, on a

Pour la poulie R.F.D (enrotation) : —T'yr,+T',1, = J,6 (1)
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Pour lamasse m, : T.Cl : P, + T, = m,@, , Suivant O'Z’ "
-mg+T =ma; = m17'1ég

Iy =mg+m éﬁ (2)
Pour lamasse m, : T.Cl : P, + T, = m,a, , Suivant OZ :
myg — Ty, = mpa, =m0 1, = T, = m,g — my0r, (3)
OrT,=T'1et T,=T,
= —(mlg + mlér1 )r1 + (ng - mzérz)rz =]Oé

. (—myr +myr)g
=0 =

myr 2 + myr? +J,

(=0,15 % 0,1 + 0,22) x 10
0,15 X 0,12 + 0,23 + 45 x 1073

b)) Vitesse angulaire de la poulie et vitesse linéaire de m,

A.N: 6 = = 4,58rad.s?

6=2=25 g =6r, =458x0,1=0,458m.s2

T1 T2

RLT :v,2 =2a,d = v, = 2a;d =/2x0,458 X 2
Soit v; = 1,35m.s™! et

. v v . v 1,35

= 13,5rad.s™!
oo el 0,

Solution 7
1.1. a)) Accélération du systeme

b)) La vitesse de la masse m, lorsqu’elle heurte le sol
RIT:v?=2ad = v=+v2ad =V2 X4 X3 =4,90m.s!
c)) Calcul des tensions T, et T,

T, =m(g—a)=03(10—4) = 18N et
T, =m,(g+a) =01(10+4) = 1,4N
2. a)) Norme de la force de freinage F

Apres la rupture du fil, la poulie est soumise R
a son poids P, a la réaction R et (‘
ala force de frottement F. = F

T.EC: AEC = ECZ - E(;1 = Z W(Fext)
= E,, — E;, = W(P) + W(R) + W(F)
or W(R)+W(P)=0etE, =0

1 1 v\ ? S S
= —~Jo,? = —smr?(5) = W(F) = M(F).0 = ~Fr.2mn

mv? 0,1 x 24
T 2nnr 21 X 6 % 0,06
b)) — Montrons gque le mouvement est C.U.D
M(F)
J

= F

= 1,06N

R.F.D (en rotation): M(F) = J§ = § = <0,car M(F) <0

d’ou le mouvement de la poulie est C.U.D

é_M(ﬁ)_—Fr_ Fo_ 106 e o
ST TmrzT Tmr 01xo006 O roTeds

- Durée de freinage

) = bt + 0o t=—20 d 490 0,46
= = = =——=——=——7-=0,
@ @o 6 rd 006x177 s
Il. 1. Nouvelle valeur de m; et m,
Z’ 0
0’
VA
- Pour la poulie :
R.F.D (enrotation ) : ¥ M(Foy) = /6
= M(T")) + M(T";) + M(P) + M(R) = Jé
o o N a Pour la poulie :
OrM(P)+M(R)=0 =T',r-T',r=J6 =]~ .
R.F.D (enrotation) : ¥ M(F,) = J6
Pl — ] — 2 ro_T o — o
T'.,—T', -2 or J=mr*=>T",-T',=m (1) soit —T’1T+T'2r=]0=]g
- Pour la masse my : T.Cl: P1 + T1 =mya = _T/1+T/2 =]riz = _T/1+T/2 = ma (1)
Suivant OZ : -T, = =>T, = — 2
mg =T =ma=T =mg-ma(2) - Pour la masse m,
- Pour la masse m, —_— = .
I TClI:P,+ T, + Ry+=mya
T.Cl: P, + T, =m,d, Suivant O’Z": ) , ,
Suivant x’x . —mygsina +T; = mya
— T, = =T, =
mpg + 1z =ma 2 =mag +mya(3) =T, =mgsina +mya (2)
rT,=T T,=T'
or vet b z - Pour la masse m,
_ _ (m1 - mz)g . P e - . .
= (Mg —ma) —myg —mpa=ma =a = m T.Cl:P,+T, =m,a , Suivant z’z :
200 X 10 . m,g — T, =mya =T, =m,g —m,a (3)
A.N.a—W—A}m.s or T1=T'1 et TZZT,Z
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= —(m,gsina + mya) + myg —mya = ma

ormy +m, = 0,4

= —(mgsina +mya) + (0,4 —my)(g —a) = ma
_ma—04(g—a) 01x4-04(10-4)
= —g(sina+1) —-10(0,5+ 1)

m; +m, = 0,4—m,; = 0,4 — 0,133 = 0,267kg

= 0,133kg

2- Energie mécanigue de la masse m, at = 3s

E=EC+EPP=%m1v2+m1gx,avecx=%at2+v0t+xo
Orat=0, vy=0etx, =0 = x=§at2=%x4x32=18m

etv? =2ax=>v=+V2ax=vV2x4x18=12m.s7?!
2

v2 12

3. a)) Caractéristiques du vecteur accélération

Apres la rupture la masse m, est soumise a
son poids P; , & la réaction R,

TCl: P + R +=m,d

Suivant x’x © mygsina = mya
=>a=gsina =10x0,5=5m.s™?

- direction : perpendiculaire a la trajectoire
- Sens : suivant la trajectoire (x’x)

- intensité : a = 5m.s™2

b)) Loi horaire du mouvement

x =§at2 +vot + x5 ,at=3s, vy = —12m.s7?

{x =2,5t2 — 12t
v=>5t—12

¢))Temps mis par la masse m, pour repasser a sa position initiale

T=t +t,at,=t=3s=x=18 =25t — 12t
= 2,5t2—-12t—18=10
A= 144 + 4(2,5)(18) = 324 = /A = 18

12+ 18 12 +18
t=———=>t,=
2x25 2x25

D’ou la masse m, repasse a sa position initiale a la date t=9s.

=6s >T=3+6=09s

Solution 8

1. a)) Accélération de la masse M

M.R.U.V: d, =%a1t2+v0t+x0,orét= 0, vp=0etx,=0

1, 2d, 2x0,2 -
d, = Ealt >a, = T = 0.62 =1,054m.s

b)) Montrons que le moment d’inertie
de S est J;=10 * kg.m?

- Pour la masse M

TCl::P+T=Mad,suivant OZ :
Mg—T=Ma=T=Mg—Ma

- Pour le cylindre

RFD::EM(Fo) = Jof = Jo2 = T'r = Jo = T/ =222

1-2
a M(g — a)r?
orT="T :M(g—a):h—z =>]0=L
r a
0,2(10 — 1,054) x (2,5.1072)2
ania =25 ) X ( )
1,054

2. a)) Expression de la nouvelle accélérationa,

=10"3kg.m?

D’apreés I’étude précédente, on a :
-Pourlamasse M: T =Mg — Ma,
- Pour le cylindre : T'r = ]G, , avec | = J, + 2md?

a +2md?)a
=T'r= (]0+2md2)72=> T’ =u

rZ
+2md?)a
orT=T :Mg—Maz=%
Mg
S =TT —
]0+22md +M
T

b)) Montrons que si y = ai:sy =aX +p,avec X = d?
2

]"2# +M 4+ 2md? 1
Y e Mg T Mgrz g
=y =Mzgnrl'2 2 M{gorz+%=aX+ﬁ
2m 1
Oou «a :Mgrz et B = M{g()rz 5
A.N:a= 2x01 =160 et
0,2 X 10 x (2,5.1072)2
1073 1
F=S2x10x@2s1072 "0~ °
3. a)) Accélération a, pour d=20cm
a, = Mg
27 +r22md2 y
AA.N:a, = —— 0.2 % 10 =0,137m.s2
103+2x0,1x0,22
@5 1022 102
- Accélération angulaire &, :
. . a, 0137
a, =16, > 0, = S =005 5,48rad.s™?

b)) L’instant t, et le nombre de tours effectués a cet instant

MRUV :d, =2ayt,2 = t, = /Zaiz = /% =2,70s
2 )

RLT :v,% = 2a,d, = v, = \[2a,d, = /2% 0,137 X 0,5

. 0,37 —
et w,=-=2=——=148rad.s!
7 0025

v, =0,37m.s7!

RILT: w,? = 26,0 = 26, x 2,

w52 14,82
>n = z_ — = n, = 1,78tours
4mO;, 4mx5,48

4. — Moment du couple de freinage

.. .. Aw w3 —w, -w, —148
Aw =000 = 0= =" “a ~ 15

= 0,987
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D’ou la décélération angulaire de ce mouvement est :

6, = —0,987rad.s?

-Pourlamasse M: T =Mg— Ma; = Mg — Mré,

- Pour le cylindre : M(T) + Mg = Mg +T'r = ]85,

avec:J =J,+2md?=10"3+2x%0,1%x 0,22 =9.10"3kg.m?

orT = T = Mg — Mré, = 1%=¢

T = Late
Mr(g —16;) =]6;—M; = M =]0; — Mr(g —10;)
M, =-107%.0,987 — 0,2 x 2,5.1072(10 — 2.5.1072
x (—0,987) = —5,11 x 10"2N.m
- Nombre de tours effectués par le cylindre
RIT: —w,% = 26,0 = 26,.2nn,
—w,  —(14,8)?
4md, 4m X (—0,987)

=n, = 17,66tours

- Nombre de tours total :

Neotar = N1 + 1y = 1,78 + 17,66 = 19,44tours

Solution 9

1. Accélération prise par S,

-Pour la poulie : R.F.D (enrotation ) : ¥ M(F,,,) = J6
= M(T;) + M(T';) + M(P) + M(R) = J§

Or M(P) + M(R) = 0 = T',r+T',r = J6 = J 2
~T T, =] 5 (1)
-Pourlamasse S, : T.CI: P, + T; + Ry + Ry = m,d
Suivantx’x : —R; + Ty =m;a=>T, = Ry + mya

Ry
f=R_=> Ry =fRy=fmg = T, = fm + ma

N

Pour lamasse m, : T.Cl : P, + T, = m,d

Suivant 2’2z’ : myg — T, = mya = T, = myg —m,a (3)
OrT,=T,et T,=T,

= —(fmg + mya) + myg —myua =]

r2
m, — fm
:aZ( 2—f 1)}9 ’
m1+m2+r—2
(0,1-0,75x%x0,1) x9,8
A.N:a = = = 0,245m.s 72
02+8.10 5
’ 10—*

Comme a > 0 ,alors le mouvement est R.U.A

b)) Si le fil casse, alors T} = fmy + ma=0 =a=—f

a=—f=-0,75m.s7% < 0, donc, si le fil casse le solide S, va
prendre un M.R.U.D

Or, si les frottements sont négligeables, alors a = 0, donc le
solide S; va prendre un M.R.U

3.a)) Tension des fils en mouvement

Si les frottement sont négligeables alors :

m 0,1x9.8
a=;g] A.N:Cl:W:O,gBm.S_Z
my + m, + ﬁ 0,2 + —.10_4

T, = mya =0,1x0,98 = 9,8 x 102N
T, =m,(g —a) = 0,1(9,8 — 0,98) = 88,2 x 102N
b)) — Vitesse de S, aprés 10s

v=at+vy,orat=0 v, =0
doncv=at=098x%x10=v =9,8m.s !

- Vitesse angulaire de la poulie : w =2 = 9,8 x 10%rad.s™*

r

- Nombre de tours effectués par la poulie

. 2
RIT:w2=280=2%x2mm=>n=%"
T 4TTa

_(9.8.10%)% x 1072

AN:n= X098 X7 = 7,80tours
4. a)) Moment du couple de freinage
- Détermination de la décélération angulaire
w=0t+w,=0= 6= —%=$= —490rad.s™?

RF.D:M; =J6 =8x1075 x (—490) = 3,92 X 1072N.m
b)) Angle balayé par la poulie a t=2s

. - 2 - 2
RIT: Aw? = —wy? = 2608 = A§ = =2~ = ~2% _ 980rad
20 2(-490)
- Nombre de tours effectués :
A6 980
A8 =2mn =>n= = o = 1,56 X 10%tours

Solution 10

I. 1. a)) Accélération linéaire du disque

Le disque est soumis & son poids P et & la réaction R
T.E.C: AE; = E, — Ec, = W(P) + W(R) , or W(R)=0et
E¢,=0, donc
Ec, =5 MV? + Jow?) = W(P) = Mgxsina =
Ec, = 1(MV2 + Jow?) = 1(MV2 + 1MR2 X V—2> = EMV2
2 2 2 R? 4

d (EVZ) = 4 (gxsina)

3
= —MV? = Mgxsi > —
4 gxstna dt \4 dt
= % X 2V.V = xgsina = Vgsina = a= ggsina

AN:a=2gsina =2x10x 0,5 = 3,33m.52

b)) Lois horaires du mouvement x(t) et 6(t)

x(t) = iat2 + vot + x4, Orat=0, x, = 0 et v, = 0 alors

3,33
2202

x(t) = %atz = =1,67t%,v(t) = at = 3,33t et

chaambane92@gmail.com

Page 139

Mécanique

Solutions sur la R.F.D en rotation




Annale de Physique Terminale C

Relation Fondamentale de la Dynamique

chaambane92@gmail.com

g i a 3,33
= = ==
a=r R~ 30.10-2

6(t) = 6t + w, = t ,orat=0, 6, =0et w, =0
alors 6(t) = 6t = 11,1t

2. a)) Vitesse v, du disque aprés un parcourt de 50cm

=11,1rad.s™?

x(t) =1,67t2 =20 >t = f% = 3,465 et

v; = 3,33t = 3,33 x 3,46 = 11,52m.s™!
Oubien: T.E.C

3 . 4gLsina
~v? = glsina = v, = ’gT

\/4x10><20><0,5

A.N: v, = =11,54m.s7!

3

- Nombre de tours effectués a 1’instant t=0,55s

1. 1
0 ==6t?= > x 11,1 X 3,46% = 66,44rad

2
=0 =2mn=6644 >n= fﬂ = 10,57tours

T

b)) Expression de v'; et v', apres le choc

- Avant le choc : P = M7, + mv, = M7, ,car v, =0 et

Ec = =Mv,?

- Aprés le choc : P’ = Mv'; + mv', etE) = %Mv'l2 + %mvzz
Comme le choc est élastique, alors il y a deux conservations :

- Conservation du vecteur quantité de mouvement :

P=P = Mv; =Mv', +mv’, > My, = Mv', + mv',

= M, —v'y) =mv'; (1)

- Conservation de I’énergie cinétique

1 1 2 1 2

E.=E, > EMVlZ =-Mv'y" +-mv',” alors
2 2

M2 =v'y %) =mv',* =

M, —v') (v, +v';) = mv',* (2) donc % donne :

v+v,=v,(3)
Dans (1) ,ona: M(v, —v'y) = m(v, + v'y)
., M-m) , 2M
TV T T m e T

c)) Discussion de v;’ et v,” suivant les valeurs de M et m

L1

-SiM>»m = v =v, etv,=2v,
-SIiMLKm =sv';=-v, etv', =0
-SiM=m =v';=0etv,=v

Valeurs numérique de v'; etv’,

- Détermination de la masse m
Pour une sphére homogéne
5, 5x08

=——=>50kg

2
= — 2 = = —=
Jo=gmrt =m =g = 027

_ (10-50)
T 60

!

v’y x 11,5 =-7,67m.s™ !

20
etv', = 20 x 11,5 = 3,83m.s7 !

3. @)) Accélération du disque s’il roule avec glissement

Si le disque roule en glissant sur le plan incling, alors il est
considéré comme un point matériel.
T.Cl:P+R=Ma , suivantx’x:

Mgsina = Ma = a = gsina = 10 XX 0,5 = 5m.s™?

b)) Durée de descendance

20
x(t) =25t2=20 =t = ,ﬁ =2,83s

Solution 11

Bl

(p)

< [~~~ (S)

L

=l

fiqure 1 y figure 2

I. 1. Valeur de I’angle 0

Le solide (S) est soumis & son poids P et & la tension T du ressort.
T.C.1:P+T=m3, suivant x’x : Tsinf = ma, = mrw? avec
r=1Isin8 , T = mlw? (1)

Suivant y’y : Tcosd —mg =0 =T = —~ (2)

cos 6

Or:T =kl = k(I — 1) = =2 p=—"9
. = = —_ = —_——_—
" 0 cos 6 cos k(l—1,)

W~ 0,5 = 0 =60°

AN: cos =————
50(0,16—0,12)

2. Valeur de N(fréqguence de rotation)

mg
cos @

g 10
N= f— N = ,—=1,78H
= [2m)2cosf 0,16(21)% X 0,5 i

1. 1. Expression de ’accélération de S en f( m, |, 1, 0, et g)

Pour le solide (S) :

(1) = (2 = mlw?* = ml(2nN)? =

TCI:T+P+R=md, Suivantx’x :
—T + mgsinf = ma = T = —ma + mgsiné (1)
Pour la poulie de moment d’inertie ],

R.F.D(en rotation) :M(T7) = T'r = ], =l =T =)o (2)

. a mgsinf
(1) =(2)—ma+mgsing = J,— =a=
’ Jy +m
r2
2. Expressionde aenf(x,t) : MRU.V:
1, 2x  2x0,64 .
x::Eat :>a::?5::_7i§;—*=2an

3. Valeur Numérique de J,

gsinf 10 X 0,5
Jo =< a —1)mr2 = (T— 1) x0,1x%0,1?

Jo =1,5%x103kg.m?
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Solutions sur [’étude énergétique d’un systeme mécanique
Solution 1

1. a)) Montrons gue le Mouvement est U.A

La fusée est soumise & son poids P et a la

force de poussée F.

F
T.Cl:F+P=md ,Suivant Oz :
_ _ F-mg _
-mg+F=ma a= - , P
Or , pour que la fusée décolle, il faut que o Tl

F>P=>F-mg>0=a>0
Comme a > 0, alors le mouvement de la fusée est R.U.A

b)) Valeur de ’accélération et de la poussée F

MRUA :v =at+v,,orat=0,v, =0,doncv = at
v 100

t36x10
F = m(a+g) =200(2,78+9,8) = 2,516 X 103N

a= =2,78m.s7% et

¢)) Altitude atteinte lorsque le moteur s’arréte

MRUA :z = iat2 et le moteur s’arréte a t=10S ;

z:%x 2,78 x 10% = 139m

d)) Nature du mouvement lorsque le moteur s’arréte

Lorsque le moteur s’arréte,

F=0;donc- mg = ma = a=—g, apres larupture, la
fusée fera un chute libre sans vitesse initiale (ou MRUD).
- Altitude maximale atteinte

Altitude atteinte apres I’arrét du moteur :

2

RIT: Av? = —v? =2az = 29z > Z::_g
"= 100° =39,36m et
2 T36txaxog Cooome

Zmax =2 +2z =139+ 39,36 = 178,36m

2. a)) Altitude atteinte lorsque le moteur s’arréte

L’existence d’une force de frottement sur la trajectoire de la fusée

donne :
TCI:F+P+f=md ;
SuivantOz: —mg — f + F = ma :a=Fm;f—g

_ 2,516 103 — 100

_9g8 = -2
500 9,8 = 2,28m.s~2 (MRUA)

a

=z= %at2 et le moteur s’arréte toujours a t=10s , donc :
z=-x228 x 102 = 114m

Donc le moteur s’arréte a ’altitude z = 114m

b)) Altitude maximale atteinte

Altitude atteinte par la fusée aprés 1’arrét du moteur :
v=at=12,28x10=228m.s7!

donc la fusée atteinte une vitesse de 22,8m.s™* at = 10s.

RIT: Av? = —v? = 2az' = —2gz’

. vt 22,82
> 7z =—=
29 2x98

Zoax =2+ 2 =114 4 26,52 = 140,

= 26,52m et

Solution 2
. R
f —
A | B
P

1. a)) Détermination de 1’accélération du solide (S)

Entre A et B le solide est soumis & son poids P , a la réaction R et
a la force de poussée F.
TCIl:P+R+F=md

. F 1 —
suivant AB : F =maalorsa=;=E= 2m.s™2

- Expression de la vitesse au point B en f(F,m,l)

R :Av? = vy? = 2aAB = 2al = 2 X = x|

2F1 .
= vp = /7 ou bien

T.E.C:entreAetB:

Ec(B) — Ec(A) = W(P) + W(R) + W(F),
or: W(P)=0,W(R)=0etE.(A) =0,donc

2Fl1

o 1
E.(B)= WF = Emv,g2 =F.l vy = Y

b)) Vitesse au point C

Comme la force F ne s’exerce qu’entre A et B, alors :
TEC:entreCetB

Ec(C) —Ec(B) = 0= Ec(C) = Ec(B)

2F1 2x1x1,5 .
= Ve =vg = 7:> Ve = T=2,45m.s

2. a)) Expression de la vitesse de Sen M en f(F, m, r, 1, g, 6)
TEC:entreCetM: E.(M)— E.(C) = W(P) + W(R)

1 1
= Emv,.,,2 — Emvc2 = —mgh ,avec h = r(1 — cos 0)

2F1
Uy =+Vc? —2gh = \]7 —2gr(1 —cos 0)

b)) Expression de I’intensité de la réaction R

TCl: P+R=mad ,

— 2
Suivant N : —mg cos 8 + R = ma,, = mv%
Vu?
R=m gcosG+T =

R =m(gcos€—2g(1—cos€)+in—?)

2F1
d'ou: R =m[g(3c059 —2)+—]
mr
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3.Valeur minimale de F pour que S atteint le point D

Pour S atteint le pointD ,ilfautqueR >0 et =1

2F1 2F1
RZO@m[g(3cosn—2)+—]20 = — > 5g
mr mr
5mgr_5><0,5><10><1
2l 3
4. a)) Expression de la vitesse de S en M.

= 8,33N

L’existence d’une force de frottement f donne :

T.EC:entre AetM:
Ec(M) — Ec(4) = w(P) + w(R) + w(F)

1

EvaZ = —mgh + Fl — f(L + CM) ,avec CM =16
2FL 2f(L+7r6

vM=\/7—¥—2gr(l—cose)

b)) Intensité de la force de frottement f

2F1  2f(L +16)
m m

2f(L+ 70 2F1
:Mzw—v,wz—ztgr(l—cose)

Ona:vy,?= —2gr(1—cos )

m

Fl vy + 2gr(1 — cos 6)
=f= —

L+71r6 2(L +7106)

1x 1,5 0,52 + 2 x 10(1 — cos 30°)
AN: f = -0,

3+m/6 2(3+m/6)
f=022N

- Accélération du solide sur la portion AB

TCI:P+Ry+F +f=md,Suivant AB :

F—f 1-0.22
T Tos
Comme a > 0, alors le mouvement de S sur la portion AB est

—f+F=ma >a= = 1,56m.s™?

rectiligne uniformément accéléré d’équation :
1 2 2
x(t) = Eat = 0,78t

¢)) Durée mise par S au passage en C

x(t) = 0,78t2 = AB = t, = /% =138set

v = atyp = 1,56 X 1,38 = 2,15m.s7 !
- Sur la portion BC, le mouvement est rectiligne uniforme :

BC BC 15
tse T vy 215

=0,70s

= tye = tap +tgc = 1,38+ 0,70 = 2,08s

- Energie mécanique de S au point C

E =E.+Epp = E;,carausol E,p =0,

alors : E = Ec = -mv? =~ x 0,5 x 2,152 = 1,15]

Solution 3

1. Expression de la vitesse de S aux points
A, B, CetD enf(r,g, h)

Le solide S est soumis & son poids P er la réaction
R=Ry+f

T.E.C:entre AetB

Ec(B) — Ec(4) = W(P) + W(R)

L nvy? = mgh — fAB = mgh — —mg—"
y™vs” = mgh = fAB =mgh—qomg oo

— __gn in o = = /i
vg = |gh Ppy orsina=05= vg= 5gh

T.E.C:entreBetC

Ec(C) — Ec(B) = W(P) + W(R) =
1

2_1 2=—fBC = ! X 2
Z —Z =_ = r
zmvc 2mvB 10mg

2 2 4 2
Ve = —ggr+v52= —ggr+§gh= gg(Zh—r)

T.EC:entreCetD
Ec(D) — Ec(C) = W(P) + W(R)

1 1
= ;vaz - ;mvcz = —mgh', avec k' = r(1 — cos 0)

1
vp =+Jve2 —2gr(1 —cos 6),0r 8 = 60°: 1—-cos6 =

_ 2 _ 1
vp = gg(Zh—r)—gr— gg(4h—7r)

2. a)) Valeur de h si le solide arrive en D avec v, = 2m.s™!

1 1
vp = ,gg(4h —-7r) > vp% = gg(4h —7r)

5vp2 7r_5><4+7><1
49 4 40 4
b)) Accélération de S sur la portion AB

= h =

=2,25m

T.C.1: P+ R = md, suivant AB : mgsina — f = ma
. 1
= mgsina ~ 1™y =ma
a=g(sina—0,1)=10(0,5-0,1) = 4m.s2

- Durée mise par S sur la portion AB

1
x(t) = Eat2 = 2t%,or aupoint B,  AB = x = 2t,p°

chaambane92@gmail.com
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3.a)) Expression de la force exercée par S sur la portion CD

TCl:P+R=md

N 2
Suivant N : —mg cos 8 + R = ma,, = mv%

vp? 1
R=m<gc059 +%>=m<gcos€+§g(4h—7r)>

R= [( P 7)]—mg(5 6 + 4h — 7r)
=m]|g|cos =" 5)| =3, T cOS T
mg (5r 1
R=—(—+4h—7r>,carCose=cos60°=—

5r \2 2
D' "R—mg( 9r+4h)
ous ~ 5r 2

b)) Valeur minimale de la hauteur h pour que S arrive en D

Pour que le solide arrive en D, il faut que R, = 0

R, >0 m‘g( 9r+4h>>0 o an >0
o —(-—= >——
b= 5t 2 = 2 =

9r 9r
ﬁh2§=> honin =§= 1,125m

¢)) Vérifions si S peut toucher le plafond situé a1,5m de C

T.EC : entre D et le point maximal
Au point maximal v,,,,,, = 0 donc :
Ec(f) — Ec(D) = W(P) + W(R)

2

1 - Vp
= —Ec(D) = —5muvp® = W(P) = -mgh; = h; = 29
2
Vp 4
=—= = 0’2
=29 20 ™

hnax =7(1 —cos0)+ h =05+ 0,2=0,7m
hax = 0,7m < 1,5m = le solide peut toucher le plafond situé
a 1,5m au-dessus du point C.

Solution 4

1. Vitesse de la bille en B

Bilan des forces : P et R de la piste.
T.E.C:entre AetB

Ec(B) — Ec(4) = W(P) + W(R), Or Ec(4) =0
EmvBZ = mgh = mgAB sina >

vp =+J2gABsina =2 x 10 X 1,6 sin 30° = 4m.s~!

- Durée mise par la bille M pour atteindre le point B

TCI:P+R=md

suivantAB : mg sina =ma = a=gsina

A.N:a =10x 0,5 = 5m.s"2(MRUA)

1
x(t) = Eat2 = 2,5t%,0r au point B,

AB =x =2,5t,5° = t,p = 4B _ 1’6—08
=X = 4ol 48 = 1557 |25 8

2. a)) Nature du mouvement de M sur piste BC

Sur la piste BC, la bille est soumise & son poids P, & la réaction
normale Ry et a la force de frottement f
T.C.l : P+ R = md : Suivant BC :
f=ma ﬁa—_f—_OA—
m 0,05
Comme a < 0, alors le mouvement de la bille M sur la portion BC

—8m.s~?

est uniformément retardé.

b)) Equation horaire de la bille sur la portion BC

At=08s: x(t) = %at2 + vot = —4t2 + 4t et
v(t) =at+v,=—-8t+4

c)) Calcul de la distance BC

- Premiére méthode :

Au point C, v-(t) = -8t +4 =0 = tzg; = 0,55
At=0,5s,BC =x(t) = —-4x052+4x05=1
ou bien

T.EC:entreBetC

Ec(C) — Ec(B) = W(P) + W(Ry) + W(f)

muvg?

2f

1
= - Emv,g2 =—fBC =BC(C =
mvg?  0,05x 16
= =1m
2f 2x%x04
3.a)) Expression de la vitesse de la bille en E en f(g, r, et 6)
TEC:entreCetE

BC =

Ec(E) — Ec(C) = W(P) + W(R), OrEc(C) =0

1
Emsz = mgh = mgr(1 — sin 9)

v =+/2g7(1 —sin0)

b)) Expression de I’intensité la réaction R au point E

TCl:P+R=md ,Suivant N :
Vg2
mgsinf —R =ma, = mT = 2mg(1 —sin8)
Ry =mg(sinf — 2+ 2sin6) = mg(3sinb — 2)

b)) Valeur de I’angle 8, pour que la bille quitte la piste en E

Si la bille quitte la piste E, alors :
R, =0=3sinf, — 2 = sinb, =§ = §, = 41,81°

Vitesse de la bille au point d’angle 8, = 41,81°

vy = /2gr(1 —sinfy) = 21006 (1—2) = 2m.s7!
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Solution 5
1. a)) Vitesse de S aux points M et A

Le solide S est soumis & son poids P et
ala tension T du fil.
T.E.C:entre My et M
Ec(M) — Ec(M,) = W(P) +w(T)
1 1

= Emvl2 - Emvo2 = mgh

= vy =./vy% +2gh

Avech =lcosa,; —lcosay, =1(cosa; —cos ay)

soit vy = \/UOZ + 2gl(cos a; — cos ay)

AupointA: a, =0 = v, = /v, + 2gl(1 — cos a,)

AN : vy =./22 + 20(cos 25° — cos 40°) = 2,6m.s™*

v, = /22 + 20(1 — cos 40°) = 2,95m.s~?
b)) Tension du fil aux points M et A

T.Cl: P+T, =md, SuivantN :

2 2
v1 vl
—mgcosal+T1=man=m—l =>T1=m<gcosa1+—l>

v, 2
T, = m(g cosay + 2g(cos a; —cos ay) +%>

vo?
T, =m [g(3 cosa; —2cos ap) + T]
2
AupointA: a, =0 =T, = m[g(3 — 2cos ay) +"%]
2
AN :T, = 02[10(3 cos 25° — 205 40°) + = | = 3,17N

2
T, = 02[10(3 — 2cos 40°) + 2 | = 3,74N

¢))) Valeur minimale de la vitesse v,

Si on veut que la sphére fait un tour complet avec fil tendu, il faut

2
T>0 eta=m,doncT, =m[g(3cosn—2cosao)+v%] >0

V42
= g(—3 — 2cos ) +T >0

1% = gl(3 + 2¢0s @) SOIt Vominy = +/ gL(3 + 2c0s ap)
A.N : Vominy = /10(3 + 2cos 40°) = 6,73m.s™*

d))_Angle d’écartement maximal o,
T.E.C :entre M, et M4

Ec(Mypax) — Ec(My) = W(ﬁ) + W(f)'
Or au point d’arrét Ec(Mpq,) = 0

E-(My) = mgh = mgl(cos ag — €cOS Qpqy) Car oy > 0g

_ Ec(Mo) _ Ec(Mo)
= C0S Ay — COS Ay = gl = COS Qppgy = COS Ay — gl
1,2
A.N : coS Qg = cos 40° — o0 = 0,166 = a4, = 80,44° 2.

a)) Relation entre w et 6

Le solide (S) est soumis a son poids P et a la tension T du fil
T.C1:P+T =md, suivant X’x : Tsina = ma, = mrw?

avec 7 = Isind , alors : T = mlw? (1)

Suivant y’y : Tcosd —mg = 0 = T = —2 (2)

cos 0
mg ’ g

1) = (2),al mlw? = =

@ (2), alors :mlw coseiw lcos @
AN:w = 10 - = 3,4rad.s™!

1cos 30

b)) Valeur de la tension T du fil

_ mg _0,2><10_231N

" cos O " cos30° 7

c)) Valeur minimale de w

w = / 9_ pour la valeur minimale
lcos@

de w, cos® > 1, alors:

10
Wpmin = ﬁ = |T= 3,16rad.s™!

EXERCICE 6

1. a)) Energie mécanique E,
1 P vo?
Ey =E¢co + Eppy = S MV” — mglcosay, =m (7 —glcos ao)
9
E, =02 (E —9,8 x0,8cos40 °) =-0,3J

b)) Expression de v, et v,
T.E.C : entre M, et M,

Ec(M;) — Ec(My) = W(P) + w(T)

1 1
= ;mvlz - Emvo2 = mgh

v, =+/vy? +2gh Avec h =lcosa; —lcosa,

d’oii: vy = \Jvy? + 2gl(cos a; —cos ;)

AupointM, :a;, =0=v, = \/UOZ + 2gl(1 — cos ay)

A.N:v; = /32 +2 x 9,8 X 0,8(cos 25° — cos 40°)

v, = 3,35m.s7!

v, =4/32+2x98X%0,8(1— cos 40°) = 3,56m.s7*

c)) Tension du fil au points M,

T.C.l: ﬁ+ﬁ=md , Suivant N :
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2 2
U1 U1
-mgcosa; +T; =man=mT:T1 =m<gcosa1 +T>

2
%
T, = m(gcosa, + 2g(cos a; — cos ay) + %

T,=m [g(3 cos a; —2cos ay) + #] et
AupointM, :a, =0 =T, = m[g(g — 2cos ay) _|_”tl)_2]
AN : T, = 0,2[9,8(3 cos 25° — 2cos 40°) + %] = 458N et

2
T, = 0,2[9,8(3 - 2c05 40°) + 3—8] = 513N

d)) Energie mécanigue en M,
1 2

Ey = Ecy + Eppy = ;mv,” —mgl = m(% - gl)

3,562

E = 0,2( -9,8x 0,8) =-0,3J

Ona:E, =E,=—0,3] =cste,entre My et M, , il a
conservation de 1’énergie mécanique, due a I’absence de résistance
de I’aire ( force de frottement), donc le systéme est conservatif.

e)) Valeur minimale de la vitesse v,

Si on veut que la bille fasse un tour complet avec fil tendu, il faut

T, =0 eta =m,donc

2
T; =m[g(3cosrr—2cosao)+v%] =0

v, 2
g(—3 — 2cos ay) + % >0 = vy2 = gl(3 + 2cos ap)

= Vo(min) = V9L(3 + 2cos ap)

AN 2 Voininy = /9,83 + 2cos 40°) = 6,67m.s™!

f)) Valeur de I’angle d’écartement maximal
T.E.C :entre M, et M, :
Ec(Mynax) = Ec(My) = W(P) + W (T)
Or au point d’arrét E¢c(Mp,.x) = 0

Eqo = Emvo2 = mgh = mgl(cos ay — COS Appay) =

vg? vo?
COS @ty — COS Cppgy = ngz = COS Upgy = COS Ay — ZLgl
9

2Xx9,8%0,8

A.N : coS Qg = cos 40° — = 0,192
= Upax = 78,92°

Equation horaire du mouvement

Apreés la rupture du fil, T=0 , mg = ma alors a = g (Chute libre

sans vitesse initiale)
1
=y= Egt2 = 4,92

Solution 7

v, 2 2gh
-mg + T, = ma, =m—- = T =m(g+T)

2. Hauteur maximale de deux billes aprés le choc en f( h)

a))) Pour une collision inélastique

Dans un choc inélastique , il y a conservation du vecteur quantité

de mouvement :
- Avantle choc : P = mw; + 2mv, = mv; ,car v, = 0
- Apres le choc : P'= (m+2m)v
P=P 5mv =(m+2m)b=75=1:7.
T.E.C : aprés le choc
2@Em)v,? —23Bm)v? = —2mv? = —3mgh
2( m)vf 2( m)v - va - mg (max)
car au point maximal la vitesse s’annule.

v> 1 2gh 1

h =—=—X
max) =29 29~ 9 9
Alors les deux billes s’élévent d’une hauteur A ;45 = %h

b)) Pour un choc élastique

11 y a conservation de 1’énergie cinétique des deux billes et de la
quantité de mouvement.

- Vitesse de deux billes apreés le choc

Le mouvement se décompose a nouveau en 2 étapes.

- Avant le choc :

P =mw; + 2mv; = mv; ,car v, =0 et E, =%mv12
- Apreés le choc :

1 2
et Ef = Smv'y” + mv,?

P = mv_’l) + 2mv_'2)
Lors d’un choc élastique, alors il y a deux conservations :
- Conservation du vecteur quantité de mouvement :
P=P =mv, =mv', +2mv',
=>mv, =mv', +2mv', = (v, —v'y) = 2v', (1)
- Conservation de 1’énergie cinétique
r 2 1 r 2 ;2
E.=E; = Emv1 =§mv1 +mv’,
= (vi2 =V 3) =2v',°
=, —v' )W +v'y) = 217'22 2
donc% donne: v, +v'; =v', (3)
Dans (1): (v; —v'y) = 2(v, +v'y)

, 1 1 , 2 2
SV =g = —;,/29}1 etv', =5, =5,/29h

- Hauteur maximale atteinte par les deux billes

T.E.C : aprés le choc :

1 1 ! 1 1 2
1. a)) Vitesse v, juste avant le choc Emvfz M 2= —pmva = —MGhy (max)
- - by - = by - - - ) 2

La bille est soumis a son poids P et & la tension T du fil. - Pour la bille de masse M : Ay (ax) = vz_; _ i % % _ %h

N l 2 _ 1 2 = = .
TEC: omv,” —omv,” =mgh = v, =/2gh - Pour la bille de masse 2m :
b)) Expression de la tension T du fil en fonction de h vi,2 1 8gh 4

Lo Mo mav) = %57 = 55X % =5k
T.Cl: P+ T, =ma, SuivantN:
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Solutions sur le champ de pesanteur

Solution 1

1.a)) Vitesse de la bille M juste avant le choc

=~ — 1
Avant le choc : P = mv, et E; = Emvo2

Apreés le choc :
1

S — - 1
2
P=mv'y+m'v'et E'¢= Emv’o + Em’v’z

- Conservation du vecteur quantité de mouvement :
mv, = mm +mv = mv, =mv'y +m'v' (1)
- Conservation de 1’énergie cinétique :

%mvoz = imv’oz + im’ v'? 3mu2 =mv',> +m' v'?(2)
@
®
1) :mvy =m@' —vy) + m'v’
(m'+m) , (200 +50)

v =
2m 100
b)) Vitesse de M juste apreés le choc

SV, +V,=v =V, =v —1,

= v, = X 1,6 =4m.s™!

Vo=v —v,=16—4=-24m.s7!
Comme v', < 0, alors apres le choc la bille M recule vers
’arriére( choc avec recule).

2. a)) Nature du mouvement de la bille M’

Si M’ quitte la gouttiére, alors elle est soumis qu’ & son poids
P=m'g. T.C.l: m'g = m'a = 3 = g, alors le mouvement de M’
est une chute libre avec vitesse initialement horizontale.

b)) Equation cartésienne de la trajectoire

= = SN = _ L |lx=vct
[y Zj:g M ;Z=8;CM y =59t
y = chz x? >y= TxX1e2 x1(1),62 x? >y =195x2
c)) Distance CK
Comme K est un point d’impact, alors :
Yk = 1,95x,2 = h= x,% = 0 =41 ,donc

1,95

CK = \/x¢? + yi? = /41 + 802 = 85,25m

Solution 2
1. a)) Valeur de I’angle
T.E.C :entre Ay et A

E-.(4) = W(ﬁ) = imv2 =mgl(1 — cos @)

_ 1 v2_1 9
oS = ol T T T 20% 09

2. Vitesse de la bille M, juste aprés le choc

=05 =2 a=60°

Conservation de la quantité de mouvement
P+ Py =P +P; = m¥ +0=mv7+mv’; =
,  mu—myy', 02%x3-01x4
vaz m - 0,2
3. a)) Vitesse de M,en | en fonction de V, g, ret 8
T.E.C:entre Aetl:

=1m.s™?!

— 1 1
Ec(I) = Ec(A) =W (P)+ W(R) = Emvlz - Evaz = —mgh

v; = \/v? — 2gh = \/v2 — 2gr cos B
b)) Intensité de la réaction Ren f (m, g, r,vetB)

1712

T.C.l: myg+ R =m,d , Suivant N : m,g cos  —R = m, —-
v? v?
R =m,(gcosp + 2gcos[)’—7) = m2(3gcosﬁ—7)

¢)) Valeur du rayonr

Quand la bille M,arrive en D,
B=0=v,=v"—2gr

—vp?+v? —1+16
2g 20

4.a)) Equation cartésienne de la trajectoire

vpl=vi—-2gr >r= =0,75m

-

TCl:mg=md = d=g

—|Vpx =Vp a,=0 —|x =0
Up | vpy =0 'aay:_g'OMo Yo=0"
x:th
oM 1,
y=s-gt-+r
2
Donc y=——=x*+r =2y=-5x>40,75
2V,
b)) Calcul de la distance OE
EPE=%F So= 506240752 0E= [%Z=0387m
yE_O 5
Solution 3
A 7 f/
R p h
M - 2 R
& f C
a
2 KT\ .

K

1. Le mobile est soumis a son poids P et a la réaction R
a)) Expression de vy enf (Vy, g,1,60)
TE.C:entre AetM

Ec(M) — Ec(A) = W(P) + W(R) , or w(R)=0
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1 1
= Evaz - Evaz = mgh = mgr cos

vy = v + 2grcosf
AupointB, 6 = 0 = vy = \[v,2 + 2gr
vg =+/5%+20 =6,7m.s7*

b)) Expression de la réaction Ry, en f(m, v,, g, 1, 0)

T.Cl:mg+ R=md , Suivant N :

Uy Uy
—mgcos(9+RM=mT =>Ry=m gcosB+T
v,° v,°
Ry=m gcos@+2gcos€+7 =m 3gc059+7
- 'UAZ
Au point B, 8 = 0, alors : RB=m(3g+7)

A.N:Rg =0,1(30 + 25) = 5,5N
2. a)) Valeur de I’intensité f

Le mobile est soumis a une force de frottement £
T.E.C:entreBetC

Ec(C) - Ec(B) = W(P) + W(Ry) + W(f) ,

1 1 m(VBZ _VCZ)
Emvc2 —EmvB2 =—fBC = f= e —
_ 0,1(45 — 25) — 033N
T 2x3 7

b)) Nature du mouvement su la piste horizontale

T.C1: f+Ry+mg=ma, Suivantx’x :
—f —033
—=—=-33m.s"
m 01 m-s

Comme a < 0, alors le mouvement du mobile su la piste

—f=ma >a= 2

horizontale est uniformément décéléreé.
c)) Durée du trajet BC

A . . Ve—vg 5-67
V=v,—Vg=a = = =
c B BC BC a 33

= 0,52s

d)) Enoncé du théoréme de I’énergie mécanique

<< La variation de I’énergie mécanique entre deux instants

quelconques est égale a la somme de toutes les travaux des forces
non-conservatives : AE = ¥, W (Fnon — consevative).

- Au point B: Ej = E¢(B) = smv,? ==X 0,1 X 45 = 2,25]

- Aupoint C : : B¢ = E¢(C) = >mvc? = =% 0,1 X 25 = 1,25]

E(C) < E(B), alors il y a diminution de 1’énergie mécanique due
aux forces de frottement, donc le systéme est : « dissipatif »

3. a)) Equation cartésienne de la trajectoire

TCl:mg=md > d=g

_ X =vct
L |Vex=Vc L|ay=0 — |x,=0
. . 1
ve 17631:0'aay:.g'CMO C_O’CM y_zth
Donc:y=zfczx2=>y=2izzx2 =y =0,2x>

b)) Calcul de la distance CD

Comme D est un point d’impact, alors :

(CD):y=ax+b,00:a=tana =tan45° =1 eth=2
(CD):y =x+2=y=02x2=x+2
=02x2—-x—-2=0 =A=1+4(0,2)2=2,16

141,47 1+ 1,47
- = _-
0.4 *» 0.4

Yyp =617+2=8,17m

VA= 147 = x = =6,17m et

= CD =/xp? + yp2 =/6,172 + 8,172 = 10,23m

Vitesse du mobileen D & |," _ o
- VIlesse du mopiie en vazgt
) xp 6,17
aupoint D,xp, =Votp = tp =—=——=1,23s

Vpxy =Vc =5
Vpy = gt =10%x 1,23 =123

vp =+4/52 + 12,32 =13,27m.s7!

¢)) Comme entre C et D, il n’y a pas de frottement, alors :

En(D) = En(C) = 1,25]

—
Up

Solution 4

1. a)) Montrons gue le mouvement est plan

Vox = Vg Sina, X =0
Vo; = Vg COS®y ,OM, |yo =0
Voy = 0 zo=0

- Condition initiale v,

Le ballon est soumis & son poids P= mg

TCl:mg=md =>d=¢g
VU, = Vo Sina,

v, = —gt + vycosay et
v, =0

a, =0
a az:_g,'l_}
a, =0

x = (v sinay)t
oM|z= —%gt2 + (vy cos ag)t

y=20
Comme y = 0, alors le mouvement est plan et a eu lieu dans le
plan (OX, Oz)

b)) Equation de la trajectoire

x=,sinay)t =t =
(O 0) Vo sinag

- Zg, x? +
2V, “sina

cos ag
>y= X —

sin a,
La trajectoire est une parabole de concavité tourné vers le bas.
2. a)) Valeur de v,
Le ballon passe par le point de coordonnées x=6m et z=1,95m,

donc ce point est un point d’impact du ballon :

g ) cos a,
y=- - X X
2vy%sin’a, sin ag
cosa, g 5
>z—x

= — - X
2vy2sin?ay
9 2

—x

2v4%sin a

sin a
zsinay —xcosay = — =

vo?(2zsin*a, — x sin 2a,) = —gx?

gx?
= v = - -
x sin 2, — 2zsin?a,
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ANV = 10 x 62
0T |65in120° — 2 X 1,95s5in260°

=12,59m.s7 !

b)) Temps mis par le ballon pour atteindre le mur

Le mur est situé a une distance d=6m, donc

_ 6
vosina, 12,59sin60°
¢)) Expression de la Vitesse v, en f(g, h et v,)
TE.C:entreOetB

x = (vgsinay)t =d,t= =0,55s

o 1 1
Ec.(B)—E;.(0)=w(P) = Emvl2 — Emvo2 = —mgh

v, =12 — 2gh ; v; =4/12,592 — 20 X 1,95 = 10,93m.s 7!

d)) Expression de 22 en fonction de g, h et v,

sinag

Le mouvement du ballon est uniforme suivant Ox, car a, = 0,
alors : vy, = vysina, eten B, vy, = v, sina,

Voy = Vix = VgSinay, = v, sinay

sina; vy Vg
sinag v1 \[vy2—2gh
sin a; 12,59

= 1,15

" sinay V12,592 — 20 x 1,,95

- Valeur de o
sina,
—=1,15 = sina, = 1,15sina,

sin a,
= q; = sin"!(1,15sina,)

AN : a; = sin1(1,15 sin 60°) = 84,83°

3. Valeur de la distance D, si le tir n’était pas contré

Lorsque le ballon touche le sol, z =0 : alors

g 5 cos a
T 2z, X TX =
2vy4sin‘ay, sin
vy?sin2a, 12,59%sin120°
g 10
Solution 5

1. a)) Accélération du solide (S)

Le solide (S) est soumis & son poids B, & la réaction normale Ry , &
la force de frottement f et a la force de poussée F.
TCl:P+f+F+Ry=md

. .. F— 5-1 _
Suivantx’x : —f + F = ma =>a=7f=ﬁ=8m.s 2

Comme a >0, alors le mouvement est rectiligne
uniformément accéléré.

- Lois horaires du mouvement de (S)

1
x(¢t) ziat2+v0t+xo;or at=0,vy,=15m.stetx, =0

1
x(t) =Eat2 + vt et v =at+ v,

= x(t) = 4t? + 1,5t et v(t) =8t + 1,5
b)) Vitesse de (S) en B

RIT :vg2 —v,2 = 2aAB = vy = Jv,2 + 2aAB

vp =+/1,52+2x8=427m.s7!

- Durée mise par (S) pour atteindre le point B

vp =8tg + 1,5 =427 = tup = 427-1,5

= 0,35s

- Energie mécanique de (S) en B

1 1
E(B) = Ec(B) = 5mvp® ==X 0,5 X 4,27 = 4,56]

2. a)) Longueur de la piste BO = L

TEC:entreBetO: %mvo2 - %mvlg2 = —mgLsina — fL
_ m(vp® —vo%)
2(mgsina + f)
0,5(4,27% — 2?%)
2(0,5x10sin30°+ 1)
b)) Energie mécanique en O

=L

A.N: L=

=1,03m

E(0) = Ec(0) + Ep(0) = %mvo2 +mgL sina

UZ
= E(0) = m<%+gL sina)

22
A.N: E(0)=05 <7 + 10 x 1,03 X sin 30°> =3,52]

3. a)) Lois horaires du mouvement de (S) dans (Ox ,0y)

- Condition initiale
Voy = VgCOS

. — |xp =0
Voy = Vpsina ,0M, |.°

vo Yo=0

Le mobile est soumis & son poids P = mg

TCl:mg=md = d=g

o]l a, =0 . V, = VyCOS A

a,=—-g' Vlv,=—gt+v,sina ©!

x = (vycosa)t
oM .
y = —%gt2 + (vy sina)t

Equation de la trajectoire

_ _ _ 2
x=(ycosa)t =t = reosa 2V T T oteosa X +xtana

10
2 X 22¢0s230°
b)) Distance OC

C est un point d’impact de la trajectoire de (S) alors :

y = x?+xtan30° =y =—1,67x%+0,57x

(OC):y = axou a =i—z= tan 30° = 0,57
Dans la base (Ox,0y) : a = —0,57= y = —0,57x
Pour calculer la distance OC, il faut déterminer d’abord les
coordonnées du point d’impact C.
ye = —1,67x%c 4+ 0,57x; = —0,57x
= —1,67x%, +1,14x, =0
1,14

=——=0,68 et =-0,57 x 0,68 = —-0,39
Xc 167 et Ye

0C = \/xc2 + y:2 = /0,682 + (—0,39)? = 0,78m
- Durée du saut

xc 0,68

xXc = Wocos )ty = to = =
vocosa  2cos30°

= 0,4s
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¢)) Energie mécanique du systéme en C

Comme I’influence de I’air est négligeable entre O et C alors :
E(C)) =E(0) =3,52]
4. a)) Equation cartésienne de la trajectoire

Ici, y, = Lsin a = 5,15m ;d’apreés 1’étude précédente,
y =—-1,67x% + 0,57x + 5,15
b)) Distance O’C
ArrivéeenC,y. =0 et 0C = x>0
=y=-1,67x*+0,57x+ 5,15 =0
A= 0,572 + 4(1,67)(5,15) = 34,73 = JA=59
—-0,57+59 -0,57—-59
©EELen T T axer
D'ou: 0'C =1937m

= 1,937

Solution 6

1. a)) Montrons que les deux fusées ont méme vecteur a

Puisque ces deux fusées évoluent dans un champs de pesanteur
uniforme g, alors elles sont soumises aux poids P, = m,g et
Po=mpj. TCl:mg=md = d=g
On remarque que le vecteur accélération est indépendant de la
masse de la fusée, alors les fusées A et B ont méme vecteur
accélération

b)) Lois horaires du mouvement et équation de la trajectoire

- Pour la fusée A

Uy = Uy COSQ =0
Condition initiale : U, |vay, = vasina ,0M, | ° _
Yo=0
sla =0 Vy =V C0SQ
Alg =—g'V|v, = —gt+v,sina ©!
y = g y g A
. x = (vycosa)t g ,
S>y=——2
oM y=—§gt2+(vAsina)t y Toateoria + xtana

La trajectoire est une parabole de concavité tourné vers le bas.
- Pour la fusée B

Vg, =0

— 1
Vg |vpy =Vp = ¥ =—5gt*+vpt

La trajectoire est une droite verticale
2.a)) Valeurde a

Xp 30
tpv, 4 X514
D'ou: & = cos~1(0,1456) = 81,60°

xp = (v4cosa)tp = cosa = = 0,1456

b)) Distance séparant les deux fusées

1 -1
Ya = —Egtz + (v, sina)t =X 9,8 x 16 + 51,4 X 4sin81,6° = 125m
1 -1
Vg :—Egt2+v3t=7x9,8x16+50><4: 122m

AB =y, — yg = 3m, alors la distance séparant les deux fusées
a t=4s, est AB=3m

c)) Sécurité des spectateur

Si la fusée A explose sur le sol, alors y = 0

x>+ xtana =0

a 2v,42cos?a
v,2sin2a 51,42 sin(2 x 81,6°)
X = = =779m
g 9,8

Les spectateurs se trouvent a 10m du lancement. A ce distance les

spectateurs ne sont pas en sécurité car 100m > 77,9m

Solution 7

A
N

1. Le solide (S) est soumis & son poids P et & la réaction R
a)) Vitesse de (S) en B
T.EC:entre AetB
1
EmvBZ =mgABsina = vy =.,/2gABsina
vp = /2% 10 X 1,6 5in30° = 4m.s*
- Vitesse de (S)en C

TE.C: émvc2 — imsz = mgh = mgR(1 — cos a)

soit v =+/vg? +2gR(1 — cosa)

A.N:v; =+/42+2x10 % 0,9(1 — cos 30°) = 4,29m.s™*
- Vitesse de (S)en D

TE.C: imvn2 - %mvcZ = —mgh = —mgR(1 — cos2 )

soit v, = \/vcz —2gR(1 — cos2a)

A.N:vp = /4,292 — 20 X 0,9(1 — cos 60°) = 3,06m.s~*
b)) Calculde Nen C

. - 2
T.C.I:R+mg =md, SuivantN, R, —mg = m%

R, = +vc2 =0,05 10+4’292 = 1,52N
c=M\IT R )= 09 )"

’

- Valeurde Nen D
TCIl:R+ mg =md, Suivant N,

soit R, —mgcos2a =mvT?2$ Rp = m(gc052a+1%2>
2

067) _ 0,77N
9 - Y

’

3
R, = 0,05 (10 cos 60° +

c)) Caractéristique de vy de (S) au point D

- Direction : vers le haut

- Sens : tangente & la trajectoire faisant un angle de 2a avec
I’horizontal

- intensité : v, = 3,06m.s~!
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2. a)) Equation cartésienne de la trajectoire de (S)

- Condition initiale

VUpy = Vp COS2

) S X =0
Vpy = vpsin2a ,0M,

Vo Yo =h+ R(1—cos2a) =2m

Le solide (S) est soumis a son poids P = mg
TCl:mg=md > d=g

Lla,=0 v, = Vp COS 2Q

-

ay=—g; va=—gt+vDsin2a et
N x = (vp cos 2a)t
oM y=—§gt2+(vD sin2 a)t + y,
- * - 9 2
t—m=y——mx + xtan 2a + y,
10

=—————— —x?+xtan60° +
Y = T X 3062c0s260° " X Yo

=>y=-2,13x2+1,73x+2
b)) Hauteur maximale atteinte au-dessus du sol

Au point maximale, Z—z =0=> —423x,+1,73=0=>

1,73
" 4,23

Xim = 0,4Mm = Yoy = —2,13.0,42 + 1,73.0,4 + 2

= Hpax = Ymax = 2,35m
¢)) Calcul de la distance OP
P(xp = OP; yp =0) =
yp = —2,130P2 +1,730P +2 =0

A=1,732+4%x2x2,13 = 20,033 = VA= 4,48
_ —1,73+4,48 _ —1,73 - 4,48
T —2x213 T —2x213

3. a)) Expression de W(f)

= 1,46m

Entre A et D, (S) est soumis a une force de frottement f
T.E.C:entre AetD

AE; =0 =wW(P) +w(f) + w(R)
= W(f) = —-W(P) = —-mghw (f) = —mgh = —mgR cos 2a
AN : W(F) = —0,05 x 10 X 0,9 X cos 60° = —0,225]

d)) Intensité de la force de frottement f

W(f) = —fd = —f(AB + BC) = —f (AB +RZ—")

14 0,225
f=- (f;)m =— 005 = 7/46.107°N
AB + -5 1,6 + ’T
Solution 8
r A 1
A S !
AN /r
X
Cr a -
c* C -
>‘~ o *
B 1
i r
- Q
h 1 . __
Sol
vV

1. La bille est soumise a son poids P et a la réaction R

a)) Vitesse en A
TEC:entre AetC
1 1
Emvcz - EvaZ = mgh = mg2rsina
car dans le triangle ACC’ rectangleen C’, h = A'C' = AC’
AC' h

sina =E=Z=> h =2rsina = v, = /v:2 —4grsina

A.N: v, =/3,752 — 40 x 0,55in30° = 2m.s~*
b) Vitesse de la bille en B

TE.C: %msz - %vaz = mgh = mgr(1 + sina)
car ICl ,h = A0'+ O'B' = AO' + OB
Or, dans le triangle AOO’ rectangle en O,

A0 A0’

sina =—=—= A0 =rsina etOB =r
A0 r

h=rsina+r=r(1+sina) = vy =\/vA2 + 2gr(1 +sina)

A.N: vy = /22 + 20 x 0,5(1 + sin 30°) = 4,35m.s™*

c)) Valeur de la réaction Rg

T.C.l: mg+R =md, Suivant N :

2 2
Vg Vg
—mg+RB=mT:' RB=m(g+T>

2

A.N : Rz = 0,05 10+4'35
nE T 0,5

’

) = 24N

2. La bille est soumise a une force de frottement F
Vitesse de la bille en C
T.EC:entreAetC

1 1 .
Emvcz _Evaz =mg2rsina — F.AC ,avec AC =rm =

2Frm

Ve = jUAZ +4grsina —

2x0,1x0,5m

A.N : v, =J22+0x0,551n30°— o5

=2,78m.s7* 3.

a)) Equation de la trajectoire

Vey = Ve Sina
Cx C XOZO

- Condition initiale : v¢ (v, = —v¢ cosa , OM, Yo = 0
0 =

Le mobile est soumis & son poids P = mg

TCl:mg=md =>d=g
a, =0
a, =g’

x = (vesina)t

VU, = VcSina
v, = gt —vccosa

-

<UL

—_—

oM

y = %gt2 — (v cosa)t

Equation de la trajectoire

x=esina)t =>t =

Ve sina
y = —sz —x !
2vc2sin?a tan a
10 2

y:

—_——X x
2%3,7525in230° tan 30°
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D'ou:y=0,077x? —1,73x
b)) Coordonnées du point Q

X

Q |yQ =r+ (1 +sina) —QZr sina) =r(2 —sina)
Xq

Q | Yo =1(2 —sina) = 0,5(2 — sin30°) = 0,75m

Yo = 0,07x¢* — 1,73x, = 0,75

= 0,07x% — 1,73x9 — 0,75 = 0

A=1,732+4x0,75x 0,07 =32 = VA=1,79
_1,73£1,79 1,73+ 1,79

=2 """ " o =————=2514
X0 T %007 X T %007
pron s o[Fe = 2514

ou : Q | yQ — 0’75

¢)) Calcul de la distance CQ

cQ = ’xQZ +yo% =+/25,14% + 0,752 = 25,15m

Vitesse de la bille au point Q

xo 2514
vesina  3,75sin 30°

xg = (Wesinaty, = ty = = 13,40s

. Vox = V¢ sina = 3,75 X sin30° = 1,875
Ve |vQy =gty —vccosa = 10.13,40 — 3,75 cos 30° = 130,75

Vo = |vgx? + Vgy? = +/1,875% + 130,752 = 130,76m.s~!

Solution 9

1. (S) est soumise a son poids P et & la réaction R
a)) Vitesse de (S) en B

T.E.C:entre AetB

émsz = mgh = mgAB sina =

vy = \[2gABsina = /20 x 1,5sin 60° = 5,09m.s~*
b)) Accélération de (S) sur la piste AB

T.C.1: P+ R =md, Suivantx :
mgsina =ma > a=gsina
a = 10sin60° = 8,66ms™1 = cste > 0
Alors le mouvement est rectiligne uniformément accéléré.

¢)) Lois horaires du mouvement

1
x(t) = Eatz = 4,33t? et v(t) = at = 8,66t

- Durée du trajet AB

Au point B, v, = 8,66t; = 5,09 = t5 = = = 0,585

2. a)) Expression de vy en f(r,g.0 , a, vg)
TE.C:entreBetM

1 1
Evaz - EmvBZ =mgh avech =rcosf —rcosa

vy = /2 + 2gr(cos 6 — cosa)
b)) Vitesse de (S) aux points O et C

-AupointC: 8 =0, v =/vy%+ 2gr(1 — cosa)

ve = /5,092 + 20(1 — cos 60°) = 6m.s™*
- Aupoint 0,0 = a=>v, = vz = 5,09m.s7!

c)) Expression de Ry en f(r, m,g,6 , o, vg)

T.C.I1:P+R=m3,SuivantN:
—mgcos(9+R=man=m¢=RM =m(gcos€ +VTL2)
. vg?
soit Ry =m(gc050+2g(c050—cosa)+7)
[N V82
D'oli: Ry =m[g(3cos@—2cosa)+7]
2
- Aupoint C:6=0:R; =m[g(3—2coscx)+v%]

2

’

A N:R;=0,2 [10(3 — 2c0s60°) + ] =9,18N

-AupointO:0 =a: R0=m(gcosa+#)

R, = 0,2(10 cos 60 + 5,09%) = 6,18N
3.a)) Equation cartésienne de la trajectoire

Vox = Vp COS @

. —— |xo =10
Voy = Vpsina ,0M, |.°

- Condition initiale : v, Yo =0
0 =

(S) est soumis & son poids P = mg
TCl:mg=md =>d=g
a, =0
a,=—-g"'

Vy = Vg COSQ
v, = —gt + vy sina

-

v et

x = (vycosa)t

—_—

oM

y = —%gtz + (vy sina)t

Equation de la trajectoire

X

x=(vycosa)t =t =

Vg cosa

soit y = 9, + xtana
2vy2cos?a
10 )

y = x“ + x tan 60°

2 %5,092¢05260°
=>y=-077x?>+1,73x
b)) Altitude maximale atteinte

Au point maximal :

4y 0 1,54x +1,73 =0 173 1,12
= = — = = = =
dx PEXT L YT 154

Vinax = —0,77 X 1,122+ 1,73 X 1,12 = 0,97m
c)) Distance sur I’axe Ox

Si (S) touche ’axe Oy, y = 0= —0,77x% + 1,73x = 0

x = 0(condition initiale)

’

0,77

et x = =224=d=x=224m

Solution 10
1. Vitesse de la bille en C

. (S) est soumise & son poids P et a la réaction R
T.E.C:entre AetB

imvBZ = mgh = mgAB sina
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vp = /2gABsina = /20 x 2,5sin30° = 5m.s7 1,
Comme les frottement sont négligeable entre B et C, alors :
ve = vp = 5m.s7!

2. Vitesse de la bille B, juste aprés le choc

Appliquons la conservation de la quantité de mouvement P
Pavant = PAprés < mlv_(; = mlv—f +m,v’,

muv, —myv', 02x5-03x%x4

=, = =—1m.s7t
! m, 0,2
3.a)) Equation cartésienne de la trajectoire
- Condition initiale
Vpyx = Vp CcOs b X =0
— _ - e |0 T
Up |vpy = vpsinf , OM, Yo =0
(S) est soumis & son poids P = mg
TCl:mg=md > d=g
L]la,=0 R v, = vpcosf
a,=-g' v v, = —gt +vpsind
_ x = (vp cos @)t
M 15 .
y=-—5;9t°+ (vp sin @)t
— — —__ 9 2
x=(vpcosO)t =t = eest =V T Tarcese X T xtan 6
10

= —s—— 55X’ + xtan45°
Y 2><3,52c05245°x +xtan

D'ou: y =—0,83x2 + x
b)) Détermination de la distance EE’

E’ est un point d’impact de la trajectoire de (B,) :
ygr = —0,83xp2 + x50 ,0ryp = —ED = —(h+ h')

- Détermination de h’

v ? —tmu2 = —mah' = k' = 220’
T.E.C.vaD SMve” = mgh' = h' = o
w35 01875
~T 20 oM

ygr =—(h+h") =-(1,2+0,1875) = —1,3875m

—0,83xp%2 + xzr + 1,3875 =0

= A=1+4(0,83)(1,3875) = 5,61 = VA= 2,36
—-1+2,36 -1-2,36

= xE’ = — =
—-2%0,83 -2x%0,83

soit EE’ = xp =2,02m

X!

On peut aussi déduire la longueur du fil :

h' 0,1875
1—cos@ - 1 — cos 45°
4. Les frottements sur la piste AC sont équivalents a

h=Il(1-cosB)=>1= = 0,64m

. 2 1 -
une force unique f=—m§g.

a)) Vitesse de (B;) aux points B et C

TEC:entre AetB: %mvB2 =mgAB sina — %mgAB

vp = +/2gAB(sina — 0,1)

A.N: vy = /20 x 2,5(sin30° — 0,1) = 4,47m.s~"

T.E.C:entreBetC

1 2 1 2 1
“mv.® —-mvg® = ——mg (2l
2 c 2 B o gD

., 2g . 20x0,64 B
> Ve = |Vp —?= 4,47 —T=4,17m.s

b)) Nature du mouvement de (B,) sur la piste BC

TCI:f+P+R=m
Suivantx’x : —f =mya > a =—0,1x10 = —1m.s™2
a< 0, le mouvement est uniformément retardé.

- Lois horaires du mouvement

1
x(t) =§at2 + Vot +xg;0r At =0,vy = 4,47m.s Let xg =0

x(t) = %at2 + vt etv=at+v, >
x(t) = —0,5t2 + 4,47t et v(t) = —t + 4,47

c)) Durée totale du mouvement : t, = t,5 + tgc

- Détermination de la durée du trajet AB

T.CI:f+P+R=md Suivantx’x :
Lo _
To™d T mugsina =ma

a = g(sina—0,1) = 10(sin30° — 0,1) = 4m.s~?

x(t) = %at2 ,enB:xz; = AB = iatzAB

2AB 2X%X2,5
= tAB = T = 7 = 1,15

- Détermination de la durée du trajet BC

v(t) = —t+4,17,au point C : vp = —tge + 4,47 = 4,17m.s71
tge =447 —417=03s = t,c =11+03=14s
b)) Vitesse du systéme (S) apreés le choc

Appliquons la conservation de la quantité de mouvement B

my

- _ _ N
Pavant = PAprés © mv, = (m+my)v =2 v = 2

mq+my

v=22%x417=17m.s7",
500

la vitesse du systéme (S) apres le chocest v = 1,7m.s™%.
- Hauteur maximale atteinte
TEC:entreCet M:

1
—-Mv? = —Mghpax

2

h v _L7 0,14
= = —= =

max 2g 20 LAm
- Amplitude maximale
h

Rpax = (1 — €08 B,0,) = COSOppr =1 — %
COSOmay = 1 —22=10,78 = 0,0, = 38,74°

0,64
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Solution 11
1. Calcul de la distance AB

Le solide (S) est soumis a son poids
P =mget alaréactionR =Ry + Ry

T.EC:entre AetB:

L AB si AB = AB mu”
—_—— = — —_ —3 =
2 ™A mgABsina = f 2(mgsina + f)
0,05 X 62
AB = 2,03m

= 2(0,05 x 10sin 60° + 10-2)

2. Vitesse (S)en C
T.EC:entreBetC

1
Emvcz = —mgrcosf = v, =,/2grcosf

T -1
ve = |20%0,5 COSZ = 2,66m.s

3. a)) Equation cartésienne de la trajectoire

Vex = Vg COS T

. —— |xg =10
Vgy = Vg sina , OM, 0

- Condition initiale : v¢ Yo = h
0 =

Ouh = ABsina —rcos8 = 2,03sin 60° — 0,5 cos 45° = 1,4m
Le solide (S) est soumis a son poids P= mg
TCl:mg=md = d=g

-

a,=0 | Vy=vccosa
— U = - i
a,=—g v, = gt —vcsina

x = (v¢ cosa)t
y= —%gtz + (vesina)t +h

—_—

oM

X

x = (ccosa)t =t =

Vccosa
y= 9 v ixtwna+h
2vc2cos?a
10
Sy = x? + xtan 60° + 1,4

2% 2,66205260°
=y =-2,82x%>+173x + 1,4
b)) Coordonnées du point D

Xp 2
D yp =0 = —282xp°+1,73xp+1,4=0
A=17324+4x%x2,82x%x14=1879 = VA= 4,33
—1,73 + 4,33 —1,73 — 4,33 107
= > = =
X0 = T(2,82) X0 = T(2,82) om
Diot: D xp =1,07
yp=10
Solution 12
1. Montrons que : y = —%xz +x+2
o
Vgx = VUpCOS . =0
TS L= _ : VTV Al 0=
- Condition initiale : vy |vo, = vosina ,0M, Yo=h=2

Le ballon est soumis a son poids P= mg

TCl:mg=md = d=¢g

Llax=0 |
ay,=-g"’

Ve = Vg COSQ
vy, = —gt+vysina

<N

x = (v cosa)t

oM y = —%gt2+ (vo sin @)t + yg

x=(vgcosa)t = t =

Vo cosa
y= R + xtana + yg
2v42cos?a
9,8 , .
=>y= —mx + xtan45°+ 2

9,8
Sy=——x>+x+2
Vo2

2. Valeur de la vitesse v,

Le centre de la panier a pour coordonnées : C(d ;h)

9,8 d? 9,8 d?
h=- +d+2=>—

> =h—-d+2>
Vo Vo

_ | 98ar | 98x71* .
o= ldv2—-h (71+2-305 S
3. a)) Durée mise par le ballon pour atteindre le point C

i 71
vocosa 9,04 cos 45°

xc=Wocosa)te =d = tc = =1,1s

b)) Vitesse du panier lorsque le panier est marqué

1 1 ’ 7
TEC:-myc? —-mug? = —mgH' = v = Jvo* — 2gH
Ou:H =H—-h=305-2=1,05m

ve =+/9,042 — 2% 9,8 X 1,05 = 7,23m.s7!
c)) Le panier sera marqué si et seulement si les coordonnées du
Joueur B ne vérifie pas I’équation de la trajectoire:
y=-0,12x>+x+2
B(0,90; 2,70) :
yg = —0,12 X 0,902 + 0,90 + 2 = 2,80 # 2,70
Comme le point B n’appartient pas a la trajectoire du ballon.

Alors le panier sera marqué.

Solution 13

1. Equation de la trajectoire
UOX = vo cosa
Voy = Vo Sina ,0M,

XOZO

- Condition initiale : v, Yo = h
0 =

Le poids est soumis & son poids P = mg

TCl:mg=md =>d=g

ax = 0 .

ay,=—-g "’
x = (vycosa)t

y = —%gt2 + (vosina)t + h

Vy = VyCOS
v, = —gt + vysina

-

v

—_—

oM

X

x=(vgcosa)t = t = Vreosa

g

2
————x*+xtana+h
2v42cos?a

y:

2. Expression de v, en fonction de vy, h,x;, g et a

Lorsque le poids arrive en C, y=0 et x = x;

— 2 —
=——FFx"+x,tana+h=0
Y 2vy2cos?a’t b
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g

2
—x;" =x,tana +h
2vy2cos?a

= 2vy%cos?a(x, tana + h) = gx,?

it gx,?
soit vy =
0 2(x, tana + h)cos?a

AN v = 10 x 19,432 aan s
V0T 12(19,43 tan 45° + 1,80)cos?45° oS

3. Hauteur maximale atteinte
vo2sina 13,33%sin%45°
hnax = T +h= 10

Coordonnées du vecteur vitesse au sommet de la trajectoire

+ 1,80 = 10,68m

VU, = VyCosa
v, =0

N

v

4. Norme du vecteur vitesse du projectile au point C

11 faut d’abord chercher la durée du saut : Or C est un point
d’impact de la trajectoire et le mouvement suivant Ox est
uniforme alors x; = x = (v, cos @)t

Durée de saut :

" X1 19,43 206
= = =2, S
1 vocosa  13,33cos45°
Coordonnées de ¥ a I’instant t;
. Uy = Vg COSQ
Vv, = —gt, + vy sina
V= [U? vyt = V(v cos @)? + (—gt, + vy sina)?

v, = \/(13,33 c0s 45°)2 + (—10 x 2,06 + 13,33sin 45°)2
D'ou: v, = 14,62m.s™!

5. Energie mécanique du poids en A eten C

Ici, il faut comprendre que le niveau de 1’énergie potentielle
sera prise nulle en A.

-Aupoint A: E(A) = E;(A) + Epp(4)

or EPP(A) = 0 (début du mouvement)

1 1
E(A) = Ec(4) = Emvoz =5Xx735x 13,332 = 653]
-aupointC: E(C) =E-(C)+ Epp(C)

EC) = %mvcz +mgz = m(vzi—gh) car z = —h

14,622

E(C) = 7,35( - 10 x 1,80) = 653]

On remarque que E(A) = E(C) = 653] = cste, I’énergie
mécanique du systeme se conserve, cette conservation est due a
I’absence de I’influence de I’aire et les autres frottement divers.

D’ou le systéme est conservatif

Solution 14

A.l. a)) Valeur de v,

La bille est soumise a son poids P et & la tension T du fil.
T.E.C:entre AetO:

N N 1 1
E(0) ~ Ec(4) = W(F) + W(F) = Lmvy? ~ L mv? = mgh

vy = /1,2 + 2gl(1 — cos 6,)

A.N: vy = /42 + 20(1 — cos 60°) = 5,09m.s™*
2. a)) Expression de V en f(v,,0.1,68,, 8)
TE.C:entreAetM

Ec(M) — Ec(4) = W(P) + w(T)

1 1
Emvz - ;mvl2 = mgh

v=,v,2+2gh Avech =1lcosf —lcosb,

soit v =/v,2 + 2gl(cos 6 — cos 6,)

b)) Tension du fil au points M

T.C.l: P+T, =md ,SuivantN :

v? v?
—mgcosG+T=man=mT=>T=m<gcose +T>

2

v
=T =m(gcos8 +2g(cosb —cosb,) +%

2
D'ou : T=m [g(3 cos 8 —2cos 8,) + 1%]

3. Valeur minimale de la vitesse v,

Si on veut que la bille fasse un tour complet avec fil tendu, il faut

T>0 eta=m,donc
2
T, =m[g(3cos7t—2c0590)+1%] >0
2
g(=3 — 2cos 8,) +1% >0 = v,22>gl(3+2c0s6y) =

Vimin) = 9L(3 + 2cos 6;)
AN :Vininy = /103 + 2c05 60°) = 6,32m.s~ !

B. 1. Vitesse de la bille & son passage en O

vy = /112 + 2gL(1 — cos 6,)

Vo = /6,252 + 20(1 — cos 60°) = 7m.s !

2. Equation de la trajectoire

Vox = Vp —_

. X, =0
onZO 4 OMO

Yo=0

La bille est soumise & son poids P = mg

At=0, Tg

-

TCl:mg=md => d=g
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Lla, =0 o X = vyt
; _1
4y =9 y—;gtz
-9 2. — 10 .2 — 2
Y=5aX Y=o =>y=01x

3. Abscisse du point C

Comme C est un point d’impact, alors :
ye=01x2=h=x; =V10h =10 x 1 = 3,16m

C. 1. a)) Tension T du fil

Le solide (S) est soumis a son poids P et a la tension T du fil

TCI:P+T=ma

suivant x’x : Tsina = ma,, = mrw? avec r = Isinf ,

T = mlw? = ml(2nN)? = 0,1 x (2w x 1,5)2 = 8,88N

- Valeur de I’angle 6

Suivant y’y : Tcos@ —mg = 0 =
mg _ 0,1x10

=0,112
T 8,88

cosf =
Alors: 8 =83,57°

b)) Valeur de N si 6, = 60°

T =ml(2rN)? = g >N = 9
cos 6, (2m)?l cos 6,
N = 10 =0,71H
~ |(@2n)%cos60° 7

2. a)) Valeur de ’angle d’écartement maximal

T.E.C:entre A et M.
Ec(Mpaz) — Ec(A4) = W(P) + w(T)
Or au point d’arrét Ec(Mp,q,) = 0

Ec1 = mgh = mgl(cos 8y — coS Op0,) =

cos 8, —cos 6, —k = cos 0O = cos 6 —h
0 max mgl max 0 mgl

’

A.N: €S Oppgy = COS 60° — =022 = Opae = 77,29°

b)) Equation horaire du mouvement

Aprés larupturedufil, T =0,

1
mg =ma,alorsa=g :>y:Egt2
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Solutions sur le champ gravitationnel
Solution 1

1. Détermination de la masse de la Terre

2
4m?r3 _ 4m?x(42164.10%)
GT? 6,67x10711x861642

T2 47
—_—=— MT =
r3 GMT

= 6 x 10%%kg

2. a)) Calculons la masse du planete de mars

MM = 477.'—27'3
GT?
- Pour le Phobos : 7 = 9380km = 9380 x 103m et
T = 7h39min = 7 X 3600 + 39 X 60 = 27,54 x 103s
472(9380.103)3
6,67.10~11 x (27,54 x 103)2
- Pour Deimos : r = 23460km = 23460 X 103m et
T = 30h18min = 30 X 3600 + 18 X 60 = 109,08 x 103s
412(23460.103)3
6,67.10-11 x (109,08 x 103)2
b)) Pour les deux satellites la masse du planete masse est :
My = 6,5 x 103kg
3. Valeur de la masse de la Lune
_ 4m?(2040.10%)
L7 6,67.10711 x (8240)2

My = = 6,52 x 10%%kg

My = = 6,50 x 10%%kg

= 7,50 x 1022kg

Solution 2
1. a)) Loi de I’attraction gravitationnelle

P 1
L ~ 1
Terre G
= My _— Mr —
F = GTY;ZTuGO = G(::—h’l)‘zuco
b)) Expression de F en fonctionde m , g5, Reth
mMy mgoR?
F=6——-= 0 l GMy =goR* > F = ———
(R+h)z O ausot B =00 (R + h)?
¢)) Application numérique pour h =hy = 600 km
12 x 103 x 9,8 x (6380.103)?
= =9,82 x 10*N

(6380.103 + 600.103)2
2. a)) Montrons que le mouvement est circulaire uniforme

En appliquant le théoréme de centre d’inertie :

F= _mMr_ =md = d= Lm

(R + h)2 (R + h)?

Alors le vecteur accélération est radial (porté par le rayon GO) et
centripéte (méme sens que @), il n’y a donc pas d’accélération
tangentielle : a; = % =0 = v =cste:
Donc le mouvement est uniforme
Par ailleurs 1’orbite du satellite est circulaire, alors son mouvement
est circulaire uniforme.

b)) Expression de la vitesse v

v2 GMT GM7
=—= >v= |— ,0rausol GM; = g,R?
R+h ~ (R+h)? R+h T = Yo

v=R

90 _ 6380 x 10 o8
R+h 6380 X 103 + 600 x 103

v=1756%103m.s!
b)) Valeur de la période de révolution T

2rnr 2m(R + h) R+h 21 |[(R+h)3
= = X = — N —
v R 9o R 9o

2 \/(6380 x 103 + 600 x 103)3

~ 6380 x 103 9,8

T = 5,80 x 103s

Solution 3
1. a)) La trajectoire du satellite est définie dans le référentiel
géocentrique (lié a la terre).

b)) Montrons que le mouvement est circulaire uniforme

— u—"
Fe- g + —<—
=—G——=1u
(R+h)2 5° Terre S

En appliquant le théoréme de centre d’inertie :

7 mMy My
= =1 = B —
(R n h)z =md a= (R h)? Uso

Alors le vecteur accélération est radial (porté par le rayon SO) et
centripéte (méme sens que %’), il n’y a donc pas d’accélération
tangentielle : ar = % =0 = v =cste MU

Par ailleurs I’orbite du satellite est circulaire, alors son mouvement

est circulaire uniforme

c)) Expression de v en fonction de R, g, et z

mMr —
TCIl:F= mg = G(R+)2u50:>g G(R+)2uso
mMr T 2
g:Gm orausolzzO,g():?zGMT:gOR
MCU-ae v?  GMy
T R 2T R+ 2)

v = GMT=R 9o
R+7Z T\JR+Z

2. a)) Un satellite géostationnaire est un satellite qui reste fixe a un
point de la terre et dont sa période propre est celle de la Terre.

b)) Expression du rayon de I’orbite en fonction g,, Ry et wy

_ ’go_ ’go_ 290 _ .2 2
U—RT E—RT T_er:)RT 7—7" wr

Yorr?
wr?

3|goRr*  3]9,8 x (6380 x 103)?2
= = = 4,2183 x 107
" J D J (7,29 x 10-5)2 m

soit r3=

c)) Un tel satellite est utilisé comme relais de
télécommunication (pour transmettre des informations).

I1. 1. Vitesse du satellite et son énergie cinétique
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— 9o — 1 20

v =Ry ’R+Z et E; = _mv“ou
v =6380.10°% | ——2%—— =750 10°m.5~

6380x10°+705%X10

1
E;. = 5% 2000 x (7,50 x 103)? = 5,625 x 10%]

2. Calculons I’énergie potentielle du satellite

E = EC + EP
E. = _G-MT-mSat _ _mgoRzT
P r Rr+z
2x 103 x9,8 x (6380 x 10%)2
Ep =— = —1,126 x 10y

6380 x 102 4+ 705 x 103
E =5,625x% 10" — 1,126 x 10'* = —5,63 x 10'%/

3. a)) Valeur de I’énergie mécanique minimale

mgoR*;

En=E;+E,=0=E;=—Ep = carausolz=10

T
£ _p o 2x107x98x6380x10°
min T 6380 x 103
b)) Vitesse de libération de ce satellite

= 1,25 x 101/

1 2E,
— — 2 — m
Epin =Ec = MVt = v = |
S

2x125x10% o
= D ———— X .
Ve 2000 ’ m.s

Or pour Ry = 6400km :
v, = 11,2km.s™t =V, = 11,18km.s?!

Solution 4

I. 1. a)) Schéma

Terre S
b)) Expression de g (h) en fonction de G ,M, R, h
mMy mM.

> T — —_—
F==6—3"Uos = —Gmuos =mg(h)
=g = —vao_s)

GMT
RT2

Ausol:h=0= g, = = GMy = goR;*
N RTZ —_ RT2
= g(h) = —gom%s = gh) = go R+ h)?

¢)) Montrons que le mouvement du satellite est uniforme

En appliquant le théoréme de centre d’inertie :

5 mMry M

— - 5 T
Fszuoszma 4 aszuos

Alors le vecteur accélération est radial (porté par le rayon OS) et

centripéte (méme sens que §6), il n’y a donc pas d’accélération

. d
tangentielle : a; = d—’t’ =0=v=cste:
Donc le mouvement est uniforme.

3. Expression de la vitesse v et de la période T et de la vitesse

angulaire w

2
MCU:a=—"—= M oy |0
RrT+h (RT+h)? Rr+h
Or ausol : GMy = goR;*> = v =Ry Jo
Ry +h

T 2nr  2m(Rr + h) Ry+h 2w |(Ry+ h)3
= —= X = —
9o Ry

v Ry 9o
2m 2m 9o
T=—=w=—=R
w 7T T R+ h)?

I11. 1. Application numérigue

9,8
6380 x 103 4+ 7,8 x 10°

v = 6380 X 103\/

v=746 X 103m.s7 !

- 27 (6380 x 103 + 7,8 x 105)3
~ 6380 x 103 9,3

T =6,027 x 103s

9,8
w = 6380 x 103\[

(6380 x 103 + 7,8 x 105)3

= 1,042 x 10 3rad. s !
2. Temps qui_sépare deux passages successif du satellite

Les équations horaires du mouvement

{Pour le satellite S: 65 = wgt — 21 — 05 =0,

Pour la terre: 67 = wqt
= wst — 21 = wyt
2 2 Ts X Ty
Wsg — Wt :Z_H_Z_HZTS_TO
Ts Ty
- 6,027 x 10® x 8,6 x 10*
8,6 X 10* — 6,027 x 103

t =

= 6,48 X 103s

I11. 1. Un satellite géostationnaire est un satellite dont son orbite
est dans le plan équatorial, celui-ci tourne dans le méme sens que
la terre, il apparait immobile a un observateur terrestre. C'est donc
un engin qui a la méme vitesse de rotation que celle de la terre.

2. Calcul de ’altitude h d’un satellite géostationnaire

2 |(Ry +h)3  Ty*R;> (Rp+h)?
TO = - = > =
Ry Yo 4 9o
3’T02RT290 3 Toerzgo
:>RT+h— 4—771'22]1_ T—RT

b= 3\/(8,6 x 10%)2(6380 x 10%)2 x 9,8

s — 6380 x 10°

h=3,55%x10"m
IV. 1. Relation entre h,,., et h,

Si la réduction d’altitude a la fin de chaque tour est
supposée égale au milliéme de 1’altitude au début en

début de tour , alors :
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ph=To g My (1 ! )
= — = —_—_— —_
103 T  F 1000

h, = 0,999h,
2. Relation entre h,, et h,
h,41 = 0,999h,, , alors D’altitude se réduit
géométriquement, donc h,, = (0,99)"h,

3. Nombre de tours effectués si h, = 100km

hy,
h, = (0,99)"h, = In (h—) — In(0,99)" = n1n(0,999)

0
hn
) m()

=n= N: n= = 6,67 x 102t
" = 1n(0,099) In(0,999) ours

Solution 5

1. Expression de 1’énergie potentielle

La force entre la terre et le satellite s’écrit : F = — GI:I—Zmﬁ' ou i est

un vecteur unitaire.

F est une force qui dérive d’un potentiel, donc :

L “GMm _, —, “dr GMm
szF.dlz—f u.dlz—GMmf 2=
r r

r? T
W = —AEpp = Ep(r) — Ep() ,en posant Ep() =0

GMm
= Ep(r) = i

2. Expression de 1’énergie totale en fonction de M, G, m, r

GMm v? GMm
Comme: F = ——=ma, =m—=mv’> = ——
r r r
E 1 GMm
=E.=—
€72 7
B =E +E_1GMm GMm_ 1 GMm
r— e P72 r 2 r

3. Montrons que w?r3 = GM.
_ GMm v?

S = m— = mro?
r r
GMm 5 3
= S = mre® = wr =GM
T

4. Si le satellite ne bouge pas, alors il a méme période que la
terre: T = 24h = 8,64 x 10%s

GMm . 4n? s |GMT?
F = 2 = mrw =mrF=>r=(R+h)= 4—1_[2

3 6,67 x 10711 x 5,98 x 1024 x 864002
"= 42

r=42x10m=r=R+h=h=r—R
h=42x10"m—-6380x 103 = 3,56 X 10"m
C2m 2mx42%107

= == =" - 4x103m.s™ !
v T r 864 x 107 3,05 0°m.s

_ 1GMm _ 6,67x 107" x 5,98 x 10%* x 68
T 2 r = 2 X 4,2 %107

E; = —3,22 x 10%]

5. Vitesse de libération du satellite

1 GMm
= (b - M)

AEm= mf_Emi= 2

Lo [26M _ [2x667x 10711 x 598 10
sot = T T 6380 x 10°

v, =112 x 10*m.s71

Solution 6

I. 1. Bilan des forces appliquées z

La fusée est soumise & son poids P et a la

force de poussée F.

""" sol
2. Accélération de la fusée au décollage
T.Cl:F+P=md,Suivant Oz :
F —mg
-mg+F=ma >a=
m
Or , pour que la fusée décolle, il faut que
F>P=>F-mg>0=>a>0
alors la fusée aun M.U.A
_ 3,24 x 107 — 2,041 x 10® x 9,8 — 514 s
= 2,041 x 106 = RAm.s
3. Distance parcourue par la fusée at=2s:
1 1
z=—at?==x%5,14 x 2% =10,28m
2 2
Il. 1. Représentation du vecteur accélération :
Le vecteur accélération est centripéte et radial
Q & F U 1
n al - ” l
Terre S
_ Rr?
2. a)) Montrons que g(h) = g, Rem)?
S mMy mM; _
F=-6—"Uos = —Gmuos =mg(h)
=g(h) = —6—=TUps
g (R+h)? 08
Ausol:h=0=>go=(;L2T=>GMT = goR;”
T
D) Br o= g(h) = go i
= = —g,—— = = R —
g Yo (R + h)z os g 9o (R + h)z

b)) Application numérique : h=296km

9,8 x (6380 x 10%)2
(6380 x 103 + 296 x 103)2

3. Montrons que v = +/g(h). (Ry + h)

_ GMm

F =

g(h) = = 8,95m.s~?

2
— = ma, =mg(h) = mUT

= v=rg(h) =g x Ry + 1)
A.N:v = /8,95(6380 + 296) x 103 = 7,73 X 103m.s~*

I11. 1. Calculons le travail du poids du satellite

W(P) = —AE, = Rz( ! ! )
h PTG \R ¥ h, Ry +hy
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avec h; = 54,86km et h, = 11,58km

w(P) = —69,68.10%.9,8(6380. 103)2( LU )

6380+11,58 6380+54,86
w(P) = 2,92 x 10'°]
2. Calculons le travail de la force de frottement de I’air
=w(P)+w(f)
= ?(UZZ —-1,%) - W(ﬁ)

TEC: AE. = imvzz - imvl2
= W(f)
m._ 5 -

w(f) = 5 W2 —v?) - w(P)

w(f) =
w(f) =

69,68 x 103
—(223,52 — 14752) — 2,92.10%°

—1,032 x 1011y,

w() _ w()
or W(f) =—f.0h= f = ——2 =~rh
A.N 1,032 x 107 2,38 X 10°N
.N: f = = 2,38 X
f (54,86 — 11,58) x 103
Solution 7

1. Expression de G(h) en fonction

My Ry, hetK puisen fonction deR;.,hetG,

La force exercée entre le satellite et la terre :

mMT —>

F=-k=

o Mr
R+ h2"
Ausol:h=o=>co_%=>KMT_g0RT

G(h) = R o = G(h) = Rr’
TR+ = 9 R, + hy?

2. Montrons que le mouvement du satellite est uniforme

En appliquant le théoréme de centre d’inertie :

34 VT !

n 7

Terre S
- mMT MT
F=—-(——— =md = d=

CRorm s e
Alors le vecteur accélération est radial (porté par le rayon SO) et
centripete (méme sens que §6), il n’y a donc pas d’accélération
tangentielle : a; = % =0 = v =cste:
D’ou le mouvement est uniforme.

3. Expressiondevet T

2
MCU:a=-"—=_M__ - [SM
RT+h (RT+h)? RT+h
Or au sol GM; = goR;* = vs = Ry 9o
Ry +h

_2nr 27r(RT+h)>< Rr+h 2m |(Rp+h)?
s v Ry Yo Ry 9o

4. Application numérique

9,8

—_ 3 -1
6400 x 10° + 2 x 105 _ 80 x 10%m.s

v = 6400 X 103\/

= 5,32 x 103s

B 27 (6400 x 103 + 2 x 105)3
" 6400 x 103 9,8

5. a)) Le METEOSAT 8 est géostationnaire si et seulement
si son orbite est dans le plan équatorial, celui-ci tourne
dans le méme sens que la terre et il apparait immobile a
un observateur terrestre.

C'est donc un engin qui a la méme vitesse de rotation et
méme période T, = 86400s que celle de la terre.

b)) En déduisons le rayon de I’orbite d’un satellite

géostationnaire

2 |(Rp+h)3  Ty*R;*>  (Rp +h)3
TO = — = 2 =
Ry Yo 4n 9o

3 TozRngo 3 TOZRTZQO
=R = |—= = | —=——-R
r+h 4172 472 T
3((8,64 x 10%)2(6400 x 10%)2 x 9,8
= — 6400 x 103
472
h=3,57x10"m
Solution 8
1. Caractéristique de la force gravitationnelle
> My —
F=—G"Z Ups -
Q !IA(h) F Uos_ 1
i o - - Ll I
Terre S

La force F est centripéte et radiale.

mMT

2. Expression du vecteur champ Gravitationnel

B GmMTU_, mMy
B rz 05T (R+h)2

= mg(h)

o —
—U,
(R+h)?

3. Nature du mouvement du satellite

:m:—(}

En appliquant le théoréme de centre d’inertie :
F MMy i = = 6
(R + h)z %0 (R+ h)2 %°
Alors le vecteur accélération est radial et centripéte, donc:

dv
aT=E=0:>vzcste:

D’ou le mouvement est circulaire et uniforme.
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4, Expression de v et de T en fonctionde G, M et r

GMm v? GMm
= =ma, =m— = mv? =

T2 r T
GM T 2nr 5 T ) r3
N A ]
2
Montrons que :—3 = cste

PPN LA S SO AN .
= _—— = Xe—m s — = — =
T oM )V A Rars) VI

2
= o = cste (Loi de Kepler)

= VvV =

5. Détermination de la masse du planete P

T? 4m? 4m%r3

woem M=

ave 185500km et T = 22,6h = 81,36 X 103s

47% x (185500 x 103)3
(81,36 X 10%)% X 6,67 x 1011

6. Calculons le rayon r’ de I’orbite du planéte P’

AN:M= = 5,70 X 10%°kg

T2 T'Z 3|T2y3
r—3=7=CSt€:>T"= ?
T
, 3 (108,4 x 3600)2 x (185500 x 103)3 — 5975 x 10°
= (81,36 x 10%)2 = m
Solution 9
1. Expression de g en fonction de Ry, g, et h
Feogm_ o _mM (h) = g(h) = G—21
= = = —1 = _—
72 R+hz M g (R + h)?

GM; 5
Ausol:h=0=gO=F=GMT=gORT
T

R;*
9o (R + h)?
2. Expression de la vitesse v et de la période T

= g(h) =

Le satellite évolue dans le champ gravitationnel uniforme G, donc
son mouvement est nécessairement circulaire uniforme.

2

mgORTZ v Yo
mg(h) Rr+ 1?2 "Re+h VTN R+ h
T 2nr  2n(Rr + h) Ry+h 2m |(Ry+ h)3
= —= X = —_— —
v Ry Jo Ry Yo
A.N: v = 6400 x 103 o8
Y= 6400 x 103 + 4 x 10°
=768x103m.s7?!
. 27 (6400 x 103 4 4 x 105)3 5 56 % 10°
= =0, X
6400 x 10° 9,8 s

Expression de 1’énergie cinétique

1 mRTZgO
E.=—mv?=—"""-
c= ™ TR + )

_ 1020 x (6400 x 103)2 x 9,8

= =3 x 101
€7 2(6400 x 103 + 4 x 10%) J
3. Justification du_signe (-)
La force entre la terre et le satellite s’écrit : F = — LTZmSﬁ ouu

est un vecteur unitaire.

F est une force qui dérive d’un potentiel, donc :

72
_ GMpmg
h r
W = —AEp = Ep(r) — Ep() ,en posant Ep(0) =0
GMm
= Ep(r) = ———
r
msgoRy”

r=Rr+het GM; = gORT2 = Ep(h) = _7RT —
b)) Expression de I’énergie mécanique

mgRr’gy  msgoRr’ msRr* g,
E=E;.+Ep = — [

2(Rr +h) Rr+h 2(Ry + h)

1 1
E=-Ep=—E = E=—E =3k
4. a)) Nouvelle énergie cinétique
E =—E; = AE = —AE; = —(E; — E¢)
= E¢ = E, — AE
mRr*go mRrgo
OTEC=m ausolh=0=>ECO= 2
mR
—E, =119 _ R
2
1020 X 6400.10% x 9,8

A.N:E; = > —5x 108 = 3,148 x 1019

E 1 . 2E; 2 X 3,148 x 1010
= — —3 = _— D —
cTMEVE T, 1020

v =17856 % 103m.s~ !
b)) Calculons sa nouvelle énergie potentielle

E=—E =—Ep = Ep = —2E
Ep = —2 % 3,148 x 10'° = —6,296 x 101]

Valeur de ’altitude h correspondant

msgoRT2

Ep(h)=—=R;+h=——1——

»(h) T E, (D)

msgoRT2
Sh=—-—21 _p
Ep(h) !

. 1020 x 9,8 X (6400 x 103)2 6400 X 10°

= 6,296 X 1010 x

h =1,031 x 10°m = 103,1km

Solution 10

1. a)) Expression de la vitesse v_en fonctionde g,, de Retder

La force exercée entre la terre et le satellite s’écrit :

GMm _

F=- i

r2
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GMm 2 GMm

M.C.U: F = =mi=m? ="
r r

r2

GM
= v= |— orausol:GM = g,R?
T
Don: v= |2 _p[%
' r T

b)) Expression de la période T :

_2mr 2m r3

v R (g

AN:T=— 2" Bx10°° _ . 196 x 107
VT 5400 x 103 98 §

2. a)) Montrer que W= mg,R? G - %)

. , . = GMm —
La force entre la terre et le satellite sécrit : F = —=—~1

un vecteur unitaire.
F est une force qui dérive d’un potentiel, donc :

S — "GMm _, —
W=fF.drr=—f > u.dr
R T

Tdr 11" 1
W = —GMmJ. - = —GMm [——] = —GMm(——+
e T rlz r

W = —-GMm (—%+ %) = mg,R* (% - %) (cfd)

b)) Déduisons I’expression de 1’énergie potentielle

W = —AEp = Ep(R) — Ep(r) = —Ep(r)

1 1
= Ep(r) = mgyR? (—— ;) , car au sol E,(R) =0

R

4. Expression de I’énergie cinétique

Yo mRng
E.=—-mviorv=R |[— = E, =
¢ ° r ¢ 2r

Expression de I’énergie mécanique totale

mR? 1 1
E=E.+E,= ngo + mgoR? (E__)

. 1 1 1 . 1 1
=mgof? (57 + =) =Mook (3= 3;)

5. Expression de dv
9o 11 101 3
=R P Rgy2r 2 = dv = Rg,2 (—Er Z)dr
1 1 3
dv = —ERgOEr_Edr
Montrons que dv = —gdr

3
2w [r3  2mrz 3
= = 2

1
= TRg,2 = 2nr

I 1
R |90 Rg,?
1 2m 3 2m
$—§= lﬁr 2= 1
rz  TRg,2 TRg,2
1 1 1 2
dv = —=Rgy2r 2dr = —=Rgy2 X Tdr = ——dr
TRgo2
= dv=—Zdr
T

Solution 11

1.1.a)) Bilan des forces appliquées )

La fusée Ariane dans le référentiel terrestre F
supposé galiléen est soumise & son poids P et B

a la force de poussée . om T T

b)) Expression de ’accélération a

TCl:F+P=md,
SuivantOz: —mg + F =ma = a =£—g
2.a)) Application numérique :

F 2445 x 10°
= —— =] = —
M= I T M T 08 % 108

—9,8=195m.s72

b)) Valeur de la masse m,

m, = m; —m(N,0,) emporté
m, = 208 — 147,5 = 60,5t = 60,5 X 10%kg
Valeur de I’accélération a, :
F 2445 x 103
=, "9 T 605 x 10
La somme des forces est constante mais la masse de la fusée varie

—9,8 =30,6m.s2

donc la valeur de l'accélération change au cours du temps.

Le mouvement n'est pas uniformément accéléré.

3. a)) Unité de v, = < F:

Analyse dimensionnelle: On exprime l'intensité d'une force en
Newtons en utilisant les unités S.1I. :

avec la force poids P = m.g donc Newtons.

[V,] =s.kg*.N =s.kg™t.(kg.m.s7?) =m.s!
Calcul de v, :

en At = 145 secondes la fusée subit une variation de masse
|Am| = 147,5 tonnes.

v, =L =5 %2445 % 10° = 2,40 X 103m.s~?

T Am 147,5x103

b)) AA—; est négatif puisque Am < 0 (perte de masse),

donc v, est orienté vers le bas, opposé a la force de poussée F.
Ceci est logique, les molécules de gaz sont éjectées de la fusée,
elles s'éloignent de celle-ci.

c)) D'apres la 3éme loi de Newton, principe des actions
réciproques: les moteurs exercent sur les gaz une force
verticale vers le bas, alors les gaz exercent sur la fusée

une force verticale vers le haut de méme valeur.

I1. 1. a)) Caractéristiques du vecteur accélération pour un

mouvement circulaire uniforme

- — — 2 5
Dans la base de Frenet (T,N) : d = %T +ZN

r

. d - Y4 N
or pour un mouvement uniforme d—’; =0, alors d = a,N ,doule

vecteur accélération est centripéte et radial.
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b)) Enoncée la de loi de attraction universelle

Deux masses ponctuelles m, et m, placées a une distance r
I’une de I’autre exercent des forces d’attraction directement
opposées, dirigés suivant la droite (OS) d’intensité
proportionnelles aux produits de leur masse et inversement

proportionnelle au carré de leur distance :

- R:2 .
= g(h) = —go mUos
T
. Ry*
soit g(h) = gom

b)) Expression de la vitesse v et de la période T

Le systeme satellite dans le référentiel géocentrique (supposé
galiléen) subit la force d'attraction de la Terre.

La deuxiéme loi de Newton conduit & Fy = mgd, Par projection
suivant I'axe radial orienté positivement du satellite vers le centre
de la Terre, il vient:

2

v v
msg(h)=m5a=>a=7=RT+h
RT2 Yo
g(h) gO(RT+h)2 Vs T Ry +h

Période de révolution T
. 2r(Rr +h) 2m [(Rp +h)?

s Vs Ry 9o
c)) Application numérique

v = 6400 x 103 08 =780 x 103m.s!

6400 x 103 + 2 x 105 ’ '

2 (6400 x 103 + 2 X 105)3
=532 % 10%s

T =
6400 x 103 9,8
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Solutions sur le champ électrostatique

Solution 1
A
1. a)) Comme q=-e<0, alors E est de
sens opposé avec le vecteur vitesse 7. «E— %
OF =5

b)) Valeur de E : 7,

- —Eo

E—U—800—2 10*V.m™!

“d - o0s ™M

2.2))F, = qE = —eE = F, est de sens opposé avec E.
b)) Caractéristique de d

L’électron est soumis a la force électrique E = qﬁ

-

TCI:FE =qE=md = i=-ZE
- Direction : horizontal

- sens : suivant Ox

_ 1,610719%2.10*

S = 315.10%m.s72

-Intensité 1 a = ~E
m

3. Energie cinétique en O’

T.E.C:entreOet O’

E.=W(F) =q|U = eU = 1,6.107'° x 800 = 1,28.107¢/

1,28.1071¢

16101 = 800eV

OrleV =1,6%x10"°] = E'. =

- vitesse de [ ’électron en O’

1 26, [2x1,28.10-16
Ee=gmv® 2v= 27= =110

=1,67 x 107m.s!
4. a)) Equation horaire du mouvement

1 1
x(t) = Eatz =5 X 3,5.10%5t2 = 1,75 x 1015¢2

b)) Durée du passage
Au point O’ x =d = 0,04 = 1,75 X 10%°¢2

St= |22 = 478x107s
1,75x10

¢)) Déduisons la vitesse en O’

v=at=35x%10"x478x107° = 1,67 X 10’m.s™*

Solution 2

1. Valeur de la tension accélératrice U

2

T.E.C: 1mvz =|qlU U -
2 2|ql
AN U= 9,1 x 1073 x (16.10°)? _ 728V
2%x1,6x10"1°

2. a)) Equation de la trajectoire

Ay

Ft++HHH
OF-- :I ...... P WA N O X

TCI:E =qE=md > &=—%§
S| E,=0 a, =0 X = vyt oF
. =2 YV _ 2
Ey=—E'aay=%'0M =%t2 ﬁ:y_Z'rm;oz

b)) Condition d’émergence

Si on veut que le faisceau ne rencontre pas 1’une des armatures du

d xs = l
condensateur, il faut que ys < > Slyo=_f _pp__eti p
Ys = 2mve? . 2mdvg?
< d elU, 2 < d U < md?v,?
Ys =73 2mdv,? 2 ! el?

c)) Montrons que la déviation verticale du faisceau est

proportionnelle a U, .

tana =%’f = yy =10"tana = Dtana , Avec

ys_%_z ey ., el
h B 2mdv,y?

mdv,?

eUql

—3 = X
yu =D mdvg?

N _ Del
=kU,,Ouk = mdve? alors y,, est

proportionnelle a U, .
d)) Valeur de la distance D
U, mdv,?2 1
yy = Uk = )/_M: 1D :E:s: elDs = mdv,?

mdvy?  9,1.107%1 x 0,02 X (16.10°)?
els ~ 1,6.1071°x 0,08 x 10

=D = = 36,4cm

Solution 3

1. a)) Equation de la trajectoire

L’¢électron est soumis a la force électrique Fo = qE

A

y
~ 7 ::|
I
(0] =7 »
C:'UF> ::A
_4-_ —_— - e =
T.C.I:Fe:qE:m&:&:—;E
_|E. = —E = Voxr = Vo ——|x = E¢2
7 x_ ;aax m;ig Ox_ooetOMx th + vyt
Ey,=0 a,=0 Yoy = y=0

y = 0, alors la trajectoire est une droite mais son mouvement est
uniformément accéléré suivant Ox.

b)) Vitesse de 1’électron en A

1 , 1 5 5 2eU
T.E.C: Eva —Emvc =elU = v, = |y, +7

2%x1,6X10~19x800
9,1.10731

AN:v, = \/(1,5. 105)2 + = 1,67 x 107m. s

¢)) Nombre d’électron capté en Is

It It 7 %1073
= = = _ ———
¢ me T e T 1ex10

= 4,37 x 10%%électrons

2. a)) Vitesse en O
Entre A et O, il ne régne aucune champ, donc E=0, alors
Ec;(0) =E.(A) = vy=v, =167 % 10"m.s!
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b)) Equation de la trajectoire

Ny
/M!
+++++HHH
ob--1 XS B_X
Ve, 1 D,
T.Cl i:qﬁ:ma:ch—%ﬁ
T E,=0 a, =0 57 x = vyt
—__p.a _eE, _EE o
By =—E Ay =0 Y=ot
eE elU; 5
ﬁy: =
2mu,? 2mduv,?
1,6.1071° x 100
AN:y= 2 = (,788x2

2x91.1031 x 4.10-2 x (1,67.107)2
Alors la trajectoire des électrons a I’intérieur du condensateur est
un arc de parabole.

3. a)) Coordonnées de S

S xS - l - 0,1
ys = 0,788x5% = 0,788 x 0,12 = 7,88 x 1073

b)) Equation de la trajectoire au dela de S

Au-dela de S, les électrons suivent une droite (T) : y = ax+b

d
oua= <—y) =2x0,788l=2x%x0,0788x 0,1 =0,1576
dx x=1

= (T):y =0,1576x+ b

Or Se (T) > ys =0,1576x5+b = b = ys — 0,1576x;

b = ys—0,1576x5 = 7,88 x 10~3 — 0,1576 x 0,1
=-7,88x1073

(T):y = 0,1576x — 7,88 x 103

¢)) Montrons que 1(5;0) € (T)

y=0,1576 Xx5%x 1072 - 7,88 x 1073 =0, Alors I € (T)

- Valeur de la déviation verticale yyr

tana = % = yy,’ =IPtana, ol tana = 0,1576

l
vy = IPtana = (E+ D)tana =(5.10"2+0,5) x 0,1576

yyr = 8,67 x 1072m = 8,67cm

Solution 4

1. Les protons portent une charge +e>0,

3. Equation de la trajectoire

Vox = Vo COS @

t OM, |°
Voy = Vg Sina € 0

- Condition initiale : v, |

=0
Yo=0

TCI:E =qE=md = d=—E
_,| E, =0 a, =0 _>| x = (vo cos a)t
- d ex ; OM £ :
E, =—E y=-= =—§—mt2+(vosma)t
ek 4 xt E o
>y=—————x?+xtana ,orE =—
y 2muv,y2cos?a d
et 4 xt
e — xtana
y 2mdv,?cos?a

Alors la trajectoire est une parabole .
4. Valeur de U’

0’'(L; 0), est un point de la trajectoire, alors :

el’ 2mdvy?cos’atana
0=—————[*+Ltana > U’ =
2mdvy%cos?a eL
mdvy?2cosa X sina  mdv,? sin 2a
=U = =
el el
ey = 7 10727 x 0,07 X (4,37.10%)2 X sin 60° 041
R 1,6 x 10719 x 0,2 B
5. Distance minimale de passage des protons
. . =1L
Au point de la sortie : S| *S D
S — Mmin
eV L+ Lt
= anq
s 2mdvy?cos?a
1,6.1071°,604.0,22
Vs = + 0,2tan 30°

 2x2,67.10727.0,07. (4,37.105)2c0s230°
Dpin = ys = 3,2%X1075m

Solution 5 Y

1. a)) Voir figure

P |
e
| S SX
> ¥ 7

b)) Valeur du champ E :

YV R
P’
-1 E, =0
E=2=2%2-125%x10*V.m et E| o
d 0,04 Ey——E
2. a)) Coordonnées de a
= = > > ez, o= 0
TCIl:FE,=qE=ma = a=—-——E; a __eE
m ay —;

c)) Coordonnées du vecteur vitesse V et position OM;

= __ | x =t e
alors v a méme sens que E. donc : V, — V. < 0 Vv, = %t SLOM |, _ %tz =Y = e
1 2eU 1,6.107%% x 1,25.10*
TEC:-mv2=elU = vy, = |[— AN: v=_ ’ 2 oy = 1152
2 m Y =910 x (1072 TV T
2% 1,6 x 10719 x 103 ; ) 3. a)) Coordonnées de S
A.N:v, = = 4,37 X 10°m.s~
Yo 1,67.10-2 m.s X =1 o2
2. Signe de v, — V, Slyg= =2 2= Y 12— yk owk = Zmavgz ~ €
-2lgne ge Vy — Vp Vs 2mu,2 2mduv,? ' mavo
Si le faisceau des protons passent par le point O’, cela signifie . .
ys = kU , alors y; est proportionnelle & U
qu’ils dévient vers le bas.
Donc la plaque A(+) et B(-) . Par conséquent : V, —V, >0
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b)) Coordonnées de vg

Vsy = Vp VUsx = Vo
v, v —ﬁt olxs =vpts =l=ts=—=7;| _ ekl
YT m S Yo Y mu,
- (eEl )2
> v = v, —
s 0 muv,
, 2 2 E El
- Valeur de l’angle « tana=ly—s=£=—x = 2=2
/> 1 1" 2myy? mvg?2
c)) Valeur numérique de t;, a, ys, vg
I 008 Y
= =8X1077s et

STy 107
1,6.1071 x 1,25.10* x 0,08
9,1.10-31 x (107)2
1,6.10719 x 1,25.10* x 0,082
Vs = T % 9,1.10-31 x (107)2

1,6.10719 x 1,25.10% x 0,08\°
ve = [(107)% +

tana = =1,758 > a = 60,37°

=7,04 % 107%2m = 7,04cm

9,1.1073* x 107
=2,02x%10"m.s7?
4. a)) Entre S et I, le mouvement des électrons est rectiligne

uniforme car au-dela de S, le champ E = 0.

b)) Expression de IH en fonctionde I, m,U,l, L, d, vy

tan a :%z IH =I'Htana Avec:

I'H = (L—é) et tana = ;El

vg2

IH=I'Htana =

L,y
mdv,? 2
¢)) Valeur numérique de IH :
1,6.10719 x 1,25.10* x 0,08
9,1.10731 x (107)?

A.N:IH =

(0,3 —0,04) = 0,45m

Solution 6

1. Vitesse de la bille aprés une chute de hauteur h

La bille est soumis a son poids P
T.E.C :entre le début et la fin

1
Emvz =mgh >v=,2gh=,2x98x0,5=23,13m/s

2. @)) Signe de la charge gq

La bille est soumise & son poids P = mg et a la force

électrostatique F, = gE.

-

T.C.l:mj+qE =md = &=§+%E=>
_ 4
a ax_mE>0 =q>0
ay =g
b)) Equation de la trajectoire
E
—_*= g_mtz y myg mg
oM =S5 —=— D y=—X
1 x qE qE
y=5gt
2
-3
A.N:y= %x = 1,225x ; la trajectoire est une droite.
4.1077x10

c)) Valeur de la distance d

Comme B est un point d’impact, alors :
yg = 1,225x3 > h =1,225d = 0,5 = d = 0,41m

3. @)) Equation de la trajectoire

y
I
__E,
g

5.107%*x9,8 5.1072x 9,8 x 0,41
AN:y=

_ + + 0,05
4107 x 105" "\ 2x4.107 x 105 )

= y=-1,225x+ 0,75

b)) Durée mise par la bille pour passer sur I’axe Ox

Si la bille passe sur 1’axe (Ox), alors

! t2+l=0=>t 2l 2x05 0,32
= —— = —1 = —_— = =
y=739 g 9,8 oes

¢)) Valeur de U
Si la bille arrive en B, alors y=0 et x=d

m d mgd U mgd
0=——g<d——)+l :i:l :»E:—:i
qE 2 2qE d 2ql
mgd?
= U= g
2ql
AN U 5.1073 x 9,8 x 0,412 506 x 10V
.N: U= = 2,06 X
2%4.1077 % 0,5
Solution 7
1.Valeurde EetF
Uup 10° 10V

Ona:E=-28—_ " __ox
na d  5x10°2 m

F = |qlE =102 x2x10% = 2 x 107°N

2. Schéma : le champ électrique est dirigé vers la plaque négative.

(+)

(=)
4. Ona:P=mg = 0;1 xﬁlO‘ix 10 = 107°N
Le bilan vectoriel est : P + F = 0 donc la goutte d’huile n’est pas
en équilibre. Puisque F > P la bille se met en mouvement dans la
direction de la force électrique.
Cette derniere est opposée au champ électrique puisque g<0.

La goutte d’huile va donc vers le haut.
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Solution 8
1.1. En appliquant le Théoréme de centre d’inertie :

N R d‘ﬁ d'l_; — = =
ZFextzma=mE 0rv=cte=a=0 ﬂzFext=0

D’ou I’ensemble des forces subies par la goutte est égale au
vecteur nulle.

2. Expression de la masse m et de son poids P

La goutte est supposée sphérique de rayon r, alors son volume

4
V= 57'[7'3

et p=%=m=pV=§m’3p
Son poids : P =mg = %rrr3pg
I1. 1. En absence du champ électrique, la gouttelette est soumis a
son poids P etala force de frottement f .
2. Représentation des forces
3. Expression de r
Aléquilibre : P+ f =0
Suivantv : P—f; =0

4 9. v
P:f1:>§ﬂ7‘3pg=6m;rv1:>r2:L nvy

I11. 1. Schéma et Iégende

Ona:Vg—V,>0 = B(+)et A(-)

D’autre part le mouvement de la gouttelette reste verticale et
ascendant, etv, > v, alors f, >fi=P=f, >P

alors la force électrique doit se diriger vers le bas, pour qu’on ait
la condition d’équilibre.

2. Sens de de la charge g

) _1,4 Ona:E =qE, :F; s’opposeéﬁ,
! E alors <0
d /. 3.Expression de la charge g
e Aléquilibre B+ F + f =0
(+) B

Suivant lavitesse 7: P+ F, — f =0

4 4
gnr3pg —qE = 6myrv, = —qE = —§m~3pg + 6mnTV,

E =—nr.r’pg — 6mnrv ——41T —9 1 pg — 6mnrv
q 3 r.r nro, 3 T Zpg nrv,
é6nnr

= qE = 6mnrv, — 6mnrv, = q = — (v, —vy)

Solution 9

1. Vitesse limite atteinte par la gouttelette

En absence du champ électrique, la gouttelette est soumis a son

poids P et a la force de frottement f

La goutte est supposée sphérique de rayon r, /
alors son volumeest: V = gnr3 et lﬁ
p:%:mszzgrtrsp P

Son poids: P =mg = grrr3pg

Aléquilibre: P+ f =0
Suivantv : P—f=0=>P=f
§7T7”3Pg = 6TNTVyimite = Viimite = g~ PY

2(1,6.1076)2
9x%x1,8.10~°
2. Valeur de la charge portée par la gouttelette

AN: Ve = 880 x 10° X 9,81 = 0,27m. s

La gouttelette s’immobilise alors : f =0

Pour avoir I’équilibre 1a force électrique doit se diriger vers le haut

A I’équilibre P+ F, = 0

(+) A

. L F

Suivant la vitesse v : €
P-F=0=F=—qE=P d lﬁ

P
P4 . d (-) B
1="g=73" Py

AN:ig=—2 (1,6.107%)3 x 880 x 10 x 9,81 x 012
TR ©% 7 3950

q=-281x10"°C
3. Valeur de la nouvelle charge g

La gouttelette remonte avec une vitesse

—(1—1()_3—172><10‘4 -1
"y 58 7 m.s
(+) A
F,
v
d l*
7 E
P
(=) B

A léquilibre P+ E, + f =0

Suivant lavitesse v: —P+F,—f =0

4 4
—§m"3pg —qE —6mnrv =0 = qE = —gnr3pg — 6mnrv

2
01 Viimite = sznPg = qE = —6mNrvyimite — 6TNTV,
6mnr 6mnrd
=4q=- T(vumite +v)=- T Wiimite + V)
AN: g = _EEX18 107X 16,107 X 012 ooy
3950
q=—-445x10"15C
Solution 10

1. Valeur de la tension U,
E =" soit Uy = Ed = 2105 X 0,2 = 4 X 10V
2. Puisque le fil est incliné vers la plaque négative, on en déduit
que la spheére est chargée positivement.
3. Valeur du poids : P = mg = 4.107* x 10 = 4 x 1073N
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4. Schéma de ’ensemble

La bille est soumise a trois forces : son poids, la force électrique et
la tension du fil.

Ona: P+F+T =0 cestlacondition d’équilibre.
5.Calculde TetF

1
[AVA

=l

T
1
1
1
1

|::>

A

P+F+T=0
Projections dans la base (Ox ,0Oy)

F-T,=0 O si T T =Tsi
{Ty—P:O rsina=-_—- =T, =Tsina
cosa:TFy::«Tx:Tcosa

Suivant Ox : F — Tsina =0

SuivantOy: Tcosa —P=0=T = i

cosa

F — sina =0= F = Ptana
cosa
—4X10_3 4,26 x 103N
= = y X -
cos 20°

F =4.10"3tan20° = 1,45 x 103N

6. Valeur de la charge g

F o qolE o Jg] = F 145 10-3
= - —_
1 N=F~ "2x10°

Et comme g > 0 alors g = 7,25 x 107°C

=725x%x107°C
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Solutions sur le Champ magnétique
Solution 01

1. a)) Signe de U,
lons positifs accélérés de la plaque positive

(M) a la plaque négative (N) donc
Vy>Vy =Vy—Vy>0= Uy>0

b)) Expression de v, en fonction de my, e, Uy

1 2eU, M
T.E.C:-mvt=elU, v, = / 2 0rm ==
2 mq N

_ [2eNU,  [2x1,6.1071° x 6,02.102% x 2.10*
L VA 20.10-3

v; = 4,39.10°m.s7?

¢)) Montrons qu’en 0, , m;v;? = m,v,?
T.E.C:entreOetO,
Ec-(0,) = eU, = cste = E;y = Ec, = E-(0,) = eU, = cste

1 1
Alors : Eqy = Eg, = ;m1v12 = Emzvz2 > muv 2 = myv,?

Déduction de v, :

mvzzmv2:>(2>2:ﬁ:>v =v ﬂ=v &

1Y1 2Y2 'U1 mz 2 1 mz 1 Mz
=4,39.10° 20'10_3—418><105 -1

v, =4, . 22.10_3— ) m.Ss

2. a)) Représentation de E et BOn : U = Vg — Vp > 0

Dans cette région les particules sont soumises P

—————————————
S

ala force électrostatique F, et & la force

E

18 & 4
| +Em 5@

%

En utilisant la regle de trois doigts de la mains droit, B est sortant.

magnétique F,. Ces deux forces s’ opposent,

alors: F, +E, =0 = F, = —F,

b)) Voir figure précédente

c)) Expression de U en fonction de v; ,d, B

Oona:F, =-F, 2F,=F, = |q|lv,B =|q|E

U
zle=E=E=>U=BU1d

A.N:U =0,1 x 4,39.10° x 0,05 = 2,2 x 103V
d)) Les ions ?*Ne* ont une vitesse v, = 4,18 x 10°m.s™ 1.
Comme v, > v; = v,, alors la force magnétique F,, est
supérieure que la force électriqueF, , les ions 22Ne* seront déviés

vers le bas (vers la plague Q).

Solution 02

1. Représentation de Eget déduction de du signe de U,

lons positifs accélérés de la plaque positive (A)

a la plague négative (B) donc Al o

plag g (B) En,

Vi>Vg =V, -V >0= U, >0 skh— (o]
v,
_FL)

2. a)) Montrons que les ions arrivent en O avec une méme E,

Les ions sont soumis a la force électrostatique F, = gE.
TE.C:entreSetO
E.(0) = eU, = cste = E¢; = Ec, = E;(0;) = eU, = cste
Ec1 = Ec, = E¢3 = eU, = cste, alors les ions arrivent en O avec
une méme énergie cinétique.
b)) Déduisons que m,v;% = m,v,? = myv;2
Ona:Eg =Eq, =Egz > émlvl2 = %mzvzz = %m3v32

s0it MV % = Myv,? = myvs?

c)) Calcul de v,

1 2eU,
Eq, = Emzvz2 =el, = v, =

m,

=490 % 10°m.s™?

2% 1,6.107%° x 5.10*
V2 = 66,4.10-27

3. a)) Equation cartésienne de la trajectoire des ions

e

TCl:F,=qE=mi = d=-_FE

LE. = J|ax=0 __ | x =1t -
El _p:d eE; OM| _eE , oy=——x?
y = ay=; y—;t 2muvg

- pour lesions 3°K* :
_ eE 2
2myv,?
y

-pour les ions *°K ™ :

2m,v,?

-pour les ions 'K+ : P
eE
y= 2my 42
Les ions 3°K*, *°K* et **K* ont une trajectoire parabolique &
I’intérieur du condensateur.

b)) Calcul de la déviation angulaire de I’isotope *°K*

. Ys _ 2¥s X = |
Ona.tana=7=TorS _ eE 5
2 Vs = 2mu,?
ye 2y 2 ek eEl
= tana =7—=—"-=-X =
l/2 l 1" 2mv,? muv,?

1,6.1071 x 2.10* x 0,02
66,4.10727 x (4,,90.105)?

4. a)) Sens de B p

?4---_-

=4x103=> a=0,23°

tana =

En utilisant la régle de trois doigts de la

main droite , le vecteur champ B est sortant.
b)) Valeur B Q

Comme le mouvement est rectiligne uniforme, alors :

Ona:F, =-F, 2E,=F, = |qlv,B =|q|E

U U
:sz=E=E = U = Bv,d :B=d7
2
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5 1000
" 0,05 x 4,90.105

))Ona: m; <m, <mg = v, >V, > Vg

= 0,04T = 40mT

Les ions 39K* seront déviés vers le bas (vers la plaque Q) car
v, > v, donc la force magnétique supérieur a la force électrique et
les ions 41K*seront déviés vers le haut ( vers la plaque P) car

v3 < v, donc la force électrique supérieure a la force magnétique.

Solution 04

l. 1. Représentation de E et sa norme

R
]

A
[ S
RARASaaszEd
ol Cl g XE_ L Ii.i
1 |. € i
1 £ !

CommeU =V, =V =100>0 = A(+) et B(-)
E—U—100—25><103V -1
a7 004~ -

2. a)) Equation cartésienne de la trajectoire

e

TCI:FE =qE=md = a:-zﬁ

L1E,=0 _|&=0 0_Mx=170‘t £,
ya E , eE >y =
Ey =F a, =% :Etz y 2muvy?

1,6.107° x 2,5.10*
2% 9,1.10731 x (107)2
- Coordonnées de S

xs=101=0,1
ys = 2,2x52 = 2,2 x 0,12 = 2,2 X 1072

A.N: y=

x? =y =22x?

S

- Coordonnées de vg

. Usx = Vp l L
v eE  oUXs = Vots =1 = tg = —
oy =—ts s ols S = 0
Vg = Vo = 10"m. st
FS’ eEl 1,6.1071° x 2,5.10® x 0,1 ]
Vgy = —— = =44 X 10%m.s~

mv, 9,1.10731 x 107

Vs = [Usy? + Vs, = +/(107)2 + (4,4.10)2 = 1,092.10"m.s~*

b)) Equation de la trajectoire au dela de S

Au-delade S, E=0 et a=0, alors le mouvement des électrons au-
dela de S est rectiligne uniforme.

Les électrons suivent une droite (T) : y = ax+b

d
OﬁaZ(—y) =2%22l=2x%x22x%01=044
dx x=1

= ([T):y=044x+b

Or Se(T) > ys =044xs+b = b =ys — 0,44xg
b=ys—0,44xs = 2,2 X 1072 — 0,44 X 0,1 = —2,2 x 1072
(T):y =0,44x — 2,2 X 1072

3.a)) Valeur de la déviation angulaire o

tana = 0,44 = «a = 23,75°

b)) Coordonnées du point |

tan a =%:y, =Dtana =0,5%x 0,44 = 0,22m

%, =>+D =5+50 = 55cm = 0,55m = I(0,55m; 0,22m)

c)) Durée totale mise par les ions entre O et |

1 B -
Ona:t01=t05+t51 ,aVECtOS=——01=10 85

vy 107

- Comme au-dela de S, le mouvement est rectiligne uniforme,

alors
-y = St 5 — 2 2
vV =v5 =cSte >V = - >ty = —»avec SI = \x5;2 + yg;
xs=0,1 x; = 0,55
Or Sly = 0022 1|y, =022

SI = \/x5;2 + ys,%2 = /(0,55 — 0,1)2 + (0,22 — 0,022)?
=0,49m

SI 049
v 1,092.107

d’otl : to; = tos + tg = 1078 + 4,49.10% = 5,49 x 1085

ty = = 4,49 x 10~%s

Il. 1. Sens de B N
En utilisant la regle de trois doigts de la ""'"'"""'T"""F _|"'""
- ? v xi
main droite le vecteur champ B estentrant. |2 %= =
E W 50

2. Condition de passage

Si on veut que les particules passent en O’ il faut que le

mouvement de ses particules soient rectiligne uniforme :

Fu+F=0=F,=E= |qlnB =1qlE = v, ==

_2,5.10°
7 3,33.10*

Les électrons ayant une vitesse v =v, = 7,5 X 10°m.s™!

v, =75x%10°n.s7!

peuvent traverser le filtre et ceux qui n’arrivent pas a remplir cette
condition ne passeront pas en O’ mais ils seront déviés soit vers le
haut ou soit vers le bas.

3. Ce dispositif est appelé sélecteur ou Filtre de vitesse .

Solution 05

1. Valeur de v,

2eU,
m

1
T.E.C: Emvo2 =|qlUy = eUy = v, =

2% 1,6x1071% x 285 .
A.N:vy = 91,1031 =10"m.s

2.a)) Sens de B

En utilisant la régle de 3 doigts de la main droite le vecteur champ

B est entrant (voir figure).

k
- Montrons que le mouvement v o v T X
des particules est plan _
7 "Q
N
Vv
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Condition initiale

Vox = Vo xo =0
vy |Voy =0 etOM, |y, =0
Vo, =0 zo=0

L’électron est soumis & la force magnétique E,, = |q|v,BJ

N
TCI:E,=ma = a=— ,O0r, E,, =0 = a, =0,alors le

mouvement est uniforme suivant OZ, donc : z = vyt +z, = 0,
z = 0, alors le mouvement est plan

b)) Montrons le mouvement est circulaire uniforme

T.C.I'E,

—
P
=md > d=—
m

Dans la base de Frenet (T, N) :F, = |q|lv,BN et

- Fm |q|UOB—>
a=—=—-
m m
. = - dvs v® - lqlveB
a=a;T+ayN=—T+—N= N
T N dt R m

. d R
Soit d—'; =0 = v = cte = le mouvement est uniforme

Par identification :

2
17 |qlvoB mv,
20 A7 5 p =720

= = cte =le mouvement est circulaire.
R m lq|B

D’ou le mouvement des particules est circulaire uniforme de

mvg
rayonR = —.
Y lqlB

¢)) Valeur numérique du champ B

B_mvo_mx 2ely, 1 |2mU,
" eR  eR m R e

5 1 [2x%9,1.10-3! x 285
02 1,6.10-1°

mv, mv,
=
lqlB  eB

=2,84 X 107*T

d)) Caractéristigue du vecteur vitesse en C

- Direction : suivant Ox ; - Sens : méme sens que 0x et
- Intensité : v, = vy = 107m.s7!
3. a)) Equation de la trajectoire

Vox = Vo
Voy =0 ,0M,

X, =0

- Condition initiale : v, Yo =R
0 =

Au-dela de C, les particules sont soumises a la force

électrostatique F, = qE

— - R R e = . a, =0
TCl:F,=qE=ma > a=—-——E, a eE
m ay=—;
Uy =V X = vyt oF
U E - _ 2 .
vvy=_e_tet0M — 2 p=Y P—te +R:
m 2m

la trajectoire est un parabole

] 2mu,?
soit E =
eR
2el, 2m  2eU, 4U,
0 ) 2 = =>F=—X = —
Vo eR m R
—4XZ85—57><103V -1
“To02 m
Solution 06

1. Démontrons gue le mouvement est circulaire uniforme

— =

L’électron est soumis a la force magnétique =

|

. F — _
T.CIiFy =md > d=—" Fn (o8
N

—,

Dans la base de Frenet (T, N)

- _ = —>_E_|Q|VOB_’
E, = |q|lvyBN et @ = w=——N
. L dv, ve? L lqlveB -
d=a;T+ayN =—T+—N =
T N dt R m

d .

= d—'t’ =0 = v = cte = le mouvement est uniforme
2 B . .

Zo” _ |98 =% — cte = le mouvement est circulaire.
R m lq|B

D’ou le mouvement des particules est circulaire uniforme
de rayon = 2
y lq1B

2. a)) Démontrons que le mouvement des électrons est R.U

L’électrons est soumis simultanément a la force magnétique
F,, = |qIvgAB et a la force électrostatique E, = gE.

TC.I: E + En) = mad , or I’électron est pseudo-isolé, alors
E+E,=0 :a=%= 0= v = cste; donc le mouvement
des électrons est nécessairement rectiligne uniforme.

b)) Sens de E : de bas vers le haut.

Fn+F,=0=F,=F, = |qlv,B = |q|E = v, =§= cste.

3. a)) Expression de e/m

E muv, ReB E
vo=7p etR = B W= =3 @e/mzﬁ
€/m = %ﬂ; =1,76 x 10'1C. kg™*
b)) Valeur de la masse m de 1’électron
e/mzb:mzfzﬂzawlo—“kg
b 1,76 x 1011

Solution 07

1. a)) Direction et sens de E.

- direction : horizontale et sens : de la plaque P’ vers la plaque P.

b)) Equation de la trajectoire

Arl — - > > = 5 |E, = —E > = g
b)) Valeur numérique de E TCI:F = qF =mid = az—iE; P 1;{ i Ay =—
Si le faisceau d’électron traverse le trou D, alors : z a, =0
E
=0 etxp =R |, _fE eE
yp K OMx_th >x = 52°
eE 7= vt 2my,
Yp== -3 SR* + R =0 = 2mv,* = eER 0
Yo b)) Montrons que €/, = 2v,2/EL
Si le faisceau passe en A, alors :
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eE eE 21,2
= 1’> €/, =
A /m 7L

X4

2muv,? 2muv,?

2. a)) Direction et Sens de B

- direction : perpendiculaire au plan (qv,, §)

- sens : en utilisant la régle de trois doigts de la main droite B est
un vecteur entrant.

Montrons que la vitesse est constante

L’électron est soumis a la force magnétique E,, = |q|vgAB

= o o Fm
T.C.I: E,, =mad = a=-—=

Dans la base de Frenet (T, N) :

o _ _ Fpn lqlveB
E, =lqlvygBN = d=— = N
m |Q| 0 m m
S — —>_d_17—> E—»
a—aTT+aNN—dtT+ " N
. lqlveB - dv
soita = N =>—=0>v=cte
dt
v,

b)) Montrons que ¢/;, = °/p;.

E_IQIVOB _mv,

R m lqg|B”’

or le point A(L;0;L) est un point de la trajectoire , alors :

muvg Vg
L=R=—2 = €/m = 2L
c)) Déduction de v,
e/ =&=2v02=>v=£= 4.10*
M= BL™ EL ®7 2B 2x1,69.1073

vy =1,18 x 10’m.s7!
- Valeur numérique de €/,

vy  1,18x10"m.s™*
BL ~ 1,69.1073 x 0,04

€/m = =176 x 10" C.kg™*
Solution 08
1.a))Sensde E etF,

Ona: q >0,alors E etF, ont méme sens. Sens de E : de bas

vers le haut (de la plague P, vers la plaque P,).

b)) Expression de v, etv,
T.E.C :entre 0, et 0,

Ec(0;) = 1q|U = cste = E¢y = Ec; = Ec(0,) = |q|U = cste

1 2|q|U 2|qlU
Alors : E¢, =Em1v12 =|qlU = v, = /% etv, = ’%

sdui - }m
c¢)) Déduisons que : v = m

2
v2_2|q|U etv2—2|q|U=>v1 M M
1 - 2 - - = - - -
my m, v,2 my v, my

2. a)) Direction et sens de B

- direction :perpendiculaire au plan (qv, B)
- sens : utilisation de la régle de trois doigts la main droite ,

le vecteur champ magnétique B est sortant.

b)) Démontrons que le mouvement est circulaire uniforme

Les particules sont soumises a la force magnétique E,, = |q|v,AB

T
O
Vo

F., N

—

— R L Fn
T.C.I'E,=ma = a=—
m

Dans la base de Frenet (T, N)

= _ — - F_m _ q|lVB =
E,=1qlVBN et d=-"2==—N
i = oy T+ aghi = 74 Vg 2 1VB
a=a ayN = — —N =
T N dt R m

dv .

=ar=—_—= 0 = v = cte = le mouvement est uniforme
2 B . .

Ona:% =148  p = ™ _ 1o = le mouvement est circulaire

R m la|B
Par conséquent le mouvement des particules est circulaire
uniforme des rayons : R, = =2 , =22

lq|B lq|B

¢)) Montrons que =t = /ﬂ
R, my
m?v,? my®? 2|qlU  2mU , 2myU

= = = e i,
lqI2B2 ~ [qI2B2" m, ~ IqIB> ~ "* " |q|B?

R?2 m R m M R 107
—12=—1 N i ) :A.N:—1= —=0,99
R,2 m, R, m, M, R, 109

d)) Expression de R; etR, en f(U, g, B, m; ou my)

, 2mU 1 [2mU 1 [2m,U
R*P="""=R == etR, = —
lq|B B lql B lql

- Valeur numériques de 0,C, et 0,C,

o —op 2 [EmyU_z My 2 |2mu
2 =T T TBeN 2T |Ten

2\/2 x 107.1073 x 6.10*

R,?

AN:0,C, == —0,7314
277 1716.10-° x 6,102 m
o 2 [2X109.10%x6100
2%277 716,109 x 6.1023 /' >°™

- Valeur de de la distance C,C,
C,C, = 0,C, — 0,C, =0,7382 — 0,7314 = 0,0068m = 6,8mm
3. @)) Temps mis par chague ions pour atteindre leurs pts d’impact

6 .. .
T= —, avec 6 = mrad (pour une demi-circonférence)

R1=% etv1=R1w1=%w1:wl=§
eB eB my
T1=£=71’m1=71’M1 ot 2=7t_1\/12
w1 eB eBN eBN
AN:T, = 7 X 107.10°° =3,50 x 107%s
1,6.10719 x 6.1023
T x 109.1073

=3,56 X 107%s

T =
271,6.10719 x 6.10%3

b)) Composition isotopique d’argent

La composition isotopique représente le pourcentage de ceux

deux isotopes d’argent dans 1’argent naturel.

On:ny =—1 100 etn, =—2—100
n-n1—11+12 en2_11+12
ny = ——0 00 = 0,5135 = 51,35%

"~ 61,62.10-6+58,38.10~6
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B 58,38.107
"2 = 61,62.107° + 58,38.10°5
Masse molaire atomique de I’argent naturel
M(Ag) =n,M(**Ag) +n,M(* Ag)
M(Ag) = 0,5134 x 107 + 0,4866 x 109
M(Ag) = 107,97g.mol™?

100 = 0,4865 = 48,65%

Solution 09

1. a)) Caractéristique de F,
Ona: g > 0,alors E etF, ont méme sens. Sens de E : de bas
vers le haut (de la plaque P;(+) vers la plaque P, (-) ).
Par conséquent la plaque P, est chargées positivement.
- direction : verticale -sens : du bas vers le haut
- intensité :
F, =|qlE = Ze% =2x1,6.1071 x %013 =3,2.10715N

b)) Valeur de 1’accélération a,

— F, 3,2x1071°
TCl:F,=ma, 2a =—“%=——
m 4x1,67.1027

=4,79 x 10" m.s2

- Lois horaires du mouvement

1
x,(t) = Ealt2 =2,4x%x101t2 et v,(t) = a;t = 4,79 x 10t

¢)) Calcul de la durée t,
x,(t) = 2,4 x 1011¢2 |

aupoint 0,,x;, =d =t, = /% =6,45x 1077s

-vitesseen 0, :at =t
v, (t) = 4,79 x 101, = 4,79 X 10! x 6,45 x 1077

soit v; =3 x 105m.s7?!

2.a)) Sende B
Utilisation de 3doigts de la main droite, le vecteur champ B est
sortant (voir figure).

b)) Démontrons que le mouvement est circulaire uniforme

Les particules sont soumises  la force magnétique F,, = |q|vgAB

T
oY
Vo

Fn W

o _ Fm _ lqlVB% 0,

d .
> d—'t’ =0 = v = cte = le mouvement est uniforme

2 B . .
Ona: ’% = lalvE _p l’;—l’; = cte = le mouvement est circulaire

D’ou le mouvement des particules est circulaire uniforme de
mv mv

rayon R = — = —
Y |q|B 2eB

4x1,67.107%7 x 3.10°

A.N: R =
2x%x1,6.1071°x 0,2

=3,13x107%m

. . . d
- Pour un mouvement circulaire uniforme a, = 0 (car d—: =0)

. T B 2eB mm
-duréet,:t, =—, avec @ =48 =28 t, =—
w m m 2eB

_ 4x1,67.107%x
T 2x1,6.1071°x 0,2
3. Représentation graphique de a(t) et v(t) de la trajectoire

=3,28x1077s

A.N: t,

v (mis) i MNa(m.s™?)
i 4
E 0 [ t,
|O t 1)
Solution 10
1. a)) Schéma représentatif
A o c
—E 5
T S T2
F
—

a)) Montrons que les ions arrivent en T, avec une méme E.C

Les ions sont soumis 2 la force électrostatique F, = gE.
TEC:entreT, et T,

E.(T,) = eU = cste = E¢; = E¢; = E¢(T,) = eU = cste

Eq = Eq, = eU = cste, alors les ions arrivent en T, avec une
méme énergie cinétique.

b)) Vitesse des particules isotopes en T,

TE.C:entreT, etT,

Ec(T2) = |q|U = ecste = E¢y = Ec; = Ec(0,) = |q|U = cste

1 2elU 2eU
Ecy :§m1v12 =el = v, = e ’—39m0 (*°k*)

Z2eU
etv, = (*K")
my
2. a)) eth)) C Zone 3
o @F
— r": “'\
em '\N

c)) Expression des rayons de la trajectoire R, et R,

Comme le mouvement des particules est circulaire uniforme ,

alors le rayon de la courbure est donné par R, = %
, m*r? o omy? 20qlU 2mU  2mU  78myU
R1 = = X = = =
lgl?B> |qI*B> m;  |q|B*  eB? eB?

2xmyU

1
>R, = —=
B e

etR, =

78m,U
e

x| -
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d)) Application numérique

1 [78x1,67 x 10727 x 103
= 0,285m = 28,5cm

1701 1,6 X 10-1°

3.a)) Points d’impact des isotopes

L'abondance naturelle est le pourcentage en nombre d'atomes,
pour un élément donné, de chacun des isotopes par rapport a
I'ensemble des isotopes (naturels) trouvés sur une planéte.

Comme I’isotope 3°K* est le plus abondant que I’isotope *K *,
alorsm; <m, etR, <R,.Or le point I, est plus lumineux que le
point I, , alors le point d’impact de I’isotope 3°K* est I, et celui
de *K* estI,.

b)) Expression des rayons des courbures

Ry 78m0U>< e |78 |39
Rz_ e meoU_ 2x | «x

c¢)) Détermination de la valeur de x

d
Ona: Ll,=d=2(R,—R,) soitR, =E+R1

’

5
> + 28,5 = 29,25cm

R, =

R, [39 R, [X x (Rp? R;\*
B_ Pk X _=(_) =>x=39(—)

=
R, Jx R, 39 39 \R, R,
29,75\ "
x =39 (—) =41 : il s'agitde l'isotope *'K*
28,5
Solution 11

1. a)) Démontrons que le mouvement de la particule est plan

- Condition initiale

Vox = Vg COS @ X =0
. _ ; —_—
U |Voy = Vosina, OM, |y, =0
Vo, =0 zo=0

La particule est soumise a la force F, = qE

E., =0 a, =0
TCl:iqE=md = d=2E >E |E,=-E, d|a,=—1E,
m m
EZZO az=0
Uy = Vg COS x = (v cos ay)t
S, —_a ; S
v|vy =— E+tvesina, et OM y=—%t2+(vosinao)t

v, =0 z=0
Comme z =0, alors le mouvement de la particule est plan et a eu
lieu dans le plan (Ox, Oy).

b)) Equation de la trajectoire

Tx = >t= :
Ona:x = (vycosayt =t e , alors
qE 2
=——————x*+xtana
Y 2muv,y2cos?a, 0

- Démontrons qu’en S : vg = v, et |ag|= |ay|

T.E.C:entreQO et S
Ec(S) —Ec(0) =W(F,) =F,.0S =0carF, L 0S =

1 1
E.(S)—E.(0)=0> Emvs2 —Emvoz =0> vy = v, = cste

- Suivant Ox : vy, = vy cos a, et Vg, = VU, COS Qg
= Y COS @y = Y, COS Ag = COS Ag = COS Ay = |as|= |apl

2. a)) Expression de Ecen Senf (g,E, D et ay )

— — - _ 9E 2 —
EnS,ys=0etxs =D = ys; = 2WJOZCDSZ%D +Dtanay =0
sin a,
qED = mv,? X 2cos?a, tan @, = mv,? X 2cos?a, .
0
qED = mv,? X 2 cos a, sin @y = mv,? sin 2a, =
qED 1 1 qED
2 = = E’ = — 2 = — 2 =
Mvo sin 2a, €72 Vs 2 MPo 2sin 2«
. qED
t Ef=—7"7—
SOt Ec 2sin 2«
Pour les ions 40Ca%*, q = 2e, alors :
_ 2eED  eED
€7 2sin 2a " sin 2a
1,6.1071 x 10* x 0,05
E. = =1,6 x 1071%

¢ sin 30°

b)) Valeur de la tension U

T.E.C:E. =W(F,) =Iq|U =2eU = U =2_Z

_ 1,6 x 10716
T 2x1,6.1071°
4, Expression de R en f( E- ,m, q et B)

= 500V

La particule de masse m est soumise

a la force magnétique F,, = |q|vgAB.

—_ . . B
T.C.I'E,=ma = a=—
m

—

Dans la base de Frenet (T, N)

—

F, = |qlvoBN et 3 == = 1AVl

m m
. o o dvs vy® 5 |qlvyB -
a=aTT+aNN:ET+%N:qm°

. d .
soit d—’; =0 = v = cte = le mouvement est uniforme

2 B . .
Ona: % = ""% SR = % = cte = le mouvement circulaire.

Par conséquent le mouvement des particules est circulaire

uniforme de rayon R = %.

0 R muv, g 1 5 2E.'
na: R=—— or = —Mmvyt D Vv, = |[— =
1B Y c 2 0 0 m

mv, m [2E;"  \2mE(’

“lqlB 1qIBy m — IqIB
J2mE.'
Pour les ions 40Ca®** = R = TBC

V2 x40x1,6.10727 x 1,6.10716
2x1,6.1071 x 0,116

- Calcul de la distance S’A
S’A=2R=2%3938x10"%2 =78,76 X 10%m

A.N:R =

=39,38 X 107%m

5. Masse atomique molaire de xCa?*

L'=S'A=2R" =1,049L = 1,049 X 2R = 2R’ = 1,049 X 2R
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R’ L 049 (R/)Z m M’ o M (R/)Z
e - = — = = —_—
RN R) Tm M R

M’ =40(1,049)? = 44g.mol™! = x = 44
1l s’agit de ’isotope **Ca?*
Solution 12

1. a)) Montrons que I’énergie cinétique est constante en O

La particule est soumise a la force électrostatique F_,;
T.E.C:entreOetS

E-(S) =|q|U = eU = cste

E. =1,6.1071 x 1200 = 1,92 x 10716

b)) Expression de v, etv,

1 2 2eU 2eU
Eq. = v = el = v, = o etv, = P
7 . 1%
¢)) Déduisons que = = =2
Vo mq
2
2 2|q|lU 2 2|q|lU U1 m, 2t m,
vt = et v,* = 5> —=—= —= |—
my m, V2 m V2 my

2. a)) Sens de B
En Utilisant la régle de trois doigts de la main droite, le vecteur

champ B est sortant.

b)) - Montrons que le mouvement est plan

- Condition initiale

Vox = Vo Xy =0
g |Voy =0 etOM, |yo=0
Vo, =0 Zy=0

L’électron est soumis a la force

magnétique F,, = |qlv,B]

TCI:Fp=mid »>3="m

m
Or, F,, =0 = a, = 0 = le mouvement est uniforme suivant
OZ,donc:z =vy,t+2z,=0; z= 0= le mouvement est plan
et a eu lieu dans le plan (Ox,0Oy.

- Montrons que le mouvement est circulaire uniforme

La particule de masse m est soumise a

la force magnétique E,, = |q|vgAB.

— .. F
T.C.IF,=ma = a=—
m

Dans la base de Frenet (T,N) : E,, = |q|vBN et 3 == = 42

m m

- = = dvz v®= |qlvB 2 dv
a=a;T+ayN=—T+—N=—-N = —=0 > v =cte
dt R m dt

Alors le mouvement est uniforme

B
_ lalv =" = cte = le mouvement

2
Par identification : =
R lq|B

est circulaire.

D’ou le mouvement des particules est circulaire uniforme

_mPv? om? 20qlU 2mU  2mU
~ lql*B? qI?B2" m;  |q|B*  eB?

R 1 [2mU ‘R 1 [2myU
>R == ==

17 B e et B e

- Relation entre R, ,R,, m,, m,

R,  |ZmU y e my

R, e 2m,U ~ |m,

d)) Calcul de la distance MP
MP = OP — OM = 2R, — 2R, = 2(R, — R;)

. 1 2my,U 1 [ZmU
soit MP = 2| = ——

R,*

-2 B (- )

B e B e

MP=§j8;”<m—m

MP = — | 220 ([i1167.10°7 - {10.1,6710°7)
= 0,125 1,610~ e o

MP =1,236 x 107 3m
3. Composition isotopique du bore

n, i
Ona: —=—=432=n, =432n,
n, m

or ny+n,=1=n,=1-—n,

4,32
soit n; =4,32(1—-n,) = n, = T332 =0,812 = 81,20%

etn; =1- 0,812 =0,188 = 18,80%
D’ou le bore naturel est composé de 81,20% du bore 10 et
18,80% du bore 11.
Masse molaire atomique du bore naturel
M(Br) =n,M(*°Br) + n,M(*'Br) = 0,188 x 10 + 0,812 x 11
M(Br) =10,812g.mol™!

Solution 13

1. a)) Signe de U suivant le signe de g

Comme les plaques sont paralleles, alors :
-siqg>0 = E etF, ont méme sens.
Les lons positifs sont accélérés de la plaque positive M(+) vers la
plaque négative N(-): U =Vy —Vy >0
-sig<0 = E etF, ont méme sens
Les lons négatifs sont accélérés de la plaque négative M(-) vers
la plaque positive N(+):: U =V, = Vy <0

b)) Expression de v en fonction de g, U et m

La particule est soumise a la force électrostatique F,
T.E.C:entre MetN

_mv 1 2|q|U 2|q|U
de rayon R=%- EC(S)ZEmvzzlqu S>v= o D> vp=v= e
c)) Expression de R, et R, en fonction de m; oum,, e, U,B
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2. a)) Démontrons gue le mouvement est circulaire uniforme

- Sens de la force magnétique F,,

En utilisant la régle de 3doigts de la main droite F,, : de bas vers

le haut.
= " o Fm
-T.C.1:E, =ma = a=-—-

Dans la base de Frenet (f, IV)

—

E, = |lqlvBN et 3 =1m = lAVBY

m m
5 = = dvz  v:=  |qlvB = dv
d=a;T+ayN=2T+ZN="2N=>Z=0>3v=
dt R m dt

cte = le mouvement est uniforme

2
Par identification : — = lavf g = l;"—;; =cte > M.C
D’ol le mouvement des particules est C.U de rayon R = ——

lq1B
b)) Expression de U en fonction de g, m, B, R
mv m?v?  m? 2qU 2mU qB?R?
R = — 2 = = X—= =
lq|B q*B? q?B? m qB? 2m

3. a)) Valeur numérique de U pour les ions Sr?*
qB?R? eB?R?
U= ,avec q = 2e = U =
2m m
1,6.1071% x 0,1602 x 0,702
87,6 X 1,67 x 10727
b)) Encadrement de nombre de masse des isotopes

_ eB’R ~ (RB)?e
i= — = mi = .
mi Ui
(RB)?e . B (RB)?e
7, et my = 7,
U, = 13930V et U, = 14440V
(0,70 x 0,160)% x 1,6.107%°

AN:U = = 1,38 x 10*V

=>m; =

avec :

AN:m, = 530 = 1,44 x 10~%5kg
1,44 x 10725
M= 67X 102 008U
(0,70 x 0,160)2 x 1,6.1071°
m, = 14440 = 1,40 X 10~ %°kg
1,40 x 10725
M2 = 167 x 102 08U

Orm=876u = m, <m<m; = 83,8u < Au < 86,8u

d'ou: 84 < A < 87, ou A est la masse molaire atomique

Solution 14

1. a)) Caractéristique de la force électrostatique F,

F. = qE = ¢E , alors F, etE ont méme sens.

-direction : perpendiculaire aux plaques

- Sens : du bas vers le haut

-intensité : F, = eE = 1,6.1071 X 1,2 x 10* = 1,92 x 1075N

b)) Caractéristique de la force magnétique F,,

- direction : perpendiculaire au plan ( qv, B)

- sens : du haut vers le bas et intensité : F = qvB car v . B

Sens de B : B est un vecteur sortant (voir figure ci-dessous)

c)) Si on veut que les ions passent en 0, sans subir aucune
déviation, il faut le mouvement de ses ions soient rectiligne
uniforme : E+Fj=6 >F,=F.=2>qv,=qE = v0=§
1,2 x 10*
0,2
d)) Les ions ayant une vitesse v > v, seront déviés vers le bas et

AN: vy = =6x10*m.s?

les ions ayant une vitesse v < v, seront déviés vers le haut.

2. a)) Montrons gue le mouvement est circulaire uniforme

La particule de masse m est soumise a la force magnétique ﬁ;

— . Fy -
T.C.I.F,=ma = a=— e) v, T
m
Dans la base de Frenet (T, N) : =
Fm _ lqlvB Fm BG)
- N et 3 = fm _ ldvB% .
Fn=1Iq|vBN et a =2 = —N N
i CF e g By W o
a=artrant =g T RN Ty acC TvT e
le mouvement est uniforme.
2
Paridentification:%=m'—VB R=|:1—|‘;=cte=>M.C

mv

D’ou le mouvement des particules est C. U de rayon R = =

Calcul de R; etR,
_Mmvy
17 eB

m;Vy
eB

10726 x 6 x 10*
1,6 X 10719 x 0,2

1,76.107%6 x 6 x 10*
R, =

1,6 x 1071° x 0,2

b)) Calcul de 0,C, et0,C,
0,C; =2R; =2x%x1,875%x 1072 = 3,75 X 10%m

0,C, = 2R, = 2% 2,194 x 1072 = 4,388 x 1072m

et R, =

AN: R, = =1,875 X% 107%2m

=2,194 X 10™2m

c)) Détermination de pourcentage du lithium °Li* et celui du

lithium “Li* dans le lithium naturel

La composition isotopique représente le pourcentage de ceux
deux isotopes de Lithium dans Lithium naturel.

91 q2
On: n, = etn, =
q+q; q: +q;
= 6,60.10°% = 0,075 = 7,5%
™M= 560.108 +8,14.10-7 > = 7
8,14.1078
n, =0,925 = 92,5%

~6,60.10°° +8,14.10~7
Dans Lithium naturel, il y a 7,5% de lithium 6 et 92,5% de "Li .
Détermination de la mase molaire de lithium naturel
M(Li) = nyM( °Li) + n,M("Li) = 0,0749 X 6 + 0,9251 x 7
M(Li) = 6,925g.mol™?!
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Solution 15

I. 1. Montrons que E¢; = E¢, = cste

La particule est soumise a la force électrostatique F_(; = qﬁ
T.E.C: E-(S) = |qlU = 2eU = cste = E¢q = E¢, = 2eU = cste

2. Expression de v, /v, en fonction de a et b

1 1 2%
Eci =Eq > m1v1 = mzv2 :(—) =

VU,
f L f =1,015

3. Valeur de U pour

m, bu b
T a

m; au

myvy?

5 -1 1 2
v; = 10°m.s et Em:Emlvl =2eU=>U-= 1o

_ 68x1,67. 10727 x 101°

=1,76 x 103V
4x1,6.10-1° ’
v v 10°
21=1015 sv,=——= =9,85x 10*m.s™1
v, 1,015 1,015

11. Valeur numérigue du champ magnétique B

Dans cette domaine, la particule est soumise simultanément a la
force électrostatique F, et a la force magnétique F,,,.

Le principe d’inertie donne :

E+E=0=F =F,=lqlvB=IqlE

B E_4107 10° 0,04T
= = — = =
v,  10° ’

I11. 1. Montrons que le mouvement est plan

Le mouvement particules dans le champ B est plan, circulaire et

uniforme de rayon R, = > (a démontrer)
2. Valeur numérique de B’
Ona:R, =2 o g =™ gpecR, =21 = 1m
2eB 2eRq 2
AN g < 5BX 1,67.107%7 x 10° 355 % 10-2T
.N:B' = =3,55x 10~
2x%x1,6.10°1°

3. Détermination de % en f(a,b)
2

<0P1)2 3 (2R1)2 3 <R1>2 _m;_a OP1 _[a
or,) ~\2R,) ~ \R, _mz_b or, b

- Détermination de P, P,

OP,
P,P, = OP, — OP, = OP, (O—P— 1) = 0P| gp =1

1 -1

0P,

b
PP, = 0P, \/%_1 =2(1,015—-1) = 0,03m

Solution 16
1. a)) -Signe de U,

Les particules sont chargés positivement, alors E et F, ont méme
sens. Alors les ions positifs sont accélérés de de la plaque positive

P, (+) vers la plaque négative P, (-) donc U, = Vp; — Vp, > 0.

- Valeur de la vitesse v, des ions 68Zn%*

4eUq

T.E.C: %mlvlz =|qlUy = 2eU, = v, =

my

4x1,6.1071° x 5000
AN:v, = =1,68 x 105m.s7 !

68 x1,67.10727

b)) Relation entre v,,v,, m, et m,
T.E.C : entre 0, et 0,
Ec-(0,) = 2eU, = cste = E¢y = E¢, = E-(0,) = 2eU, = cste

1 4eU 4eU
Alors : E¢; = ;m17712 =2el, = v, = ’m—o etv, = fm—o
1 2

1 ma

c)) Déduisons que LR
V2

my

v2_4eU0 etv2_4eU0:v12_m2:v1_ m,
1° = 2" = — = —= |—
my m; V2 my (2] my

- Valeur numérique de x

Uy my 68u 68 v1\? 68

_— _—= _— Ll 68 <—) = >

vy m, XU X v, (2)
21

= 64

1,032
2.3)) Sens de B
Si on veut que les ions traversent le dispositif en ligne droite, alors
son mouvement est nécessairement uniforme car la particule est
pseudo-isolé. F, +F, =0 = E, = —F,
Utilisation de la régle de 3doigts de la main droite le vecteur

champ B est sortant.

EI e Yo X
2 E
H—l—H—l—H—{ﬁ—l+-H@
M

b)) Expression et valeur numérique de B

E U
Fm=Fe$qle=qE =1 B=U_1=d_171
1,68.10°
=02 x 168105 2057 = 50mT

c))Onav, =1,03v, = v, >v;, = E, > F,, alors les ions
xZn?* seront déviés vers la plaque M.

Alors les ions  xZn?* ne seront pas déviés vers la plague N.

d)) Valeur numérique de B’

A 166.10° =4,85x 1072 T
“ v, 1,03v,d 01,03x1,68.105%x02

3.a)) Sensde B,

Utilisation de la regle de 3 doigts de la main droite, le vecteur

champ magnétique Eg est entrant.

b)) Expression du rayon de la trajectoire

Le mouvement des ions dans le spectrographe de masse est

mv
lalBo

circulaire uniforme de rayon R =

c)) Expression de R; — R, en fonction de R, et x.
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m,%v,? m,?
"~ lqI*B% " 1qI2B2

2|qlU _ 2mU ot B2 = 2m,U
m;  |qlB> " * " |q|B?

R* m R m m X
L=t s o | LS Ry=R |2 =Ry
R, m, R, m, my 68
Ri,—R,= R, —R ’x—R 1 ’x

1 2 = 1 1 68_ 1 68

d)) Expression de x en fonction de a et R,
X
II'=a=2R, — 2R, = 2(R, — R,) = 2R, (1 - ’@) =

a 1 x x 1 a 68 (1 a )2
_—= —_ —_— —_—= _—_— = _—_—
2R, V68— 68 2R, ¥ 2R,

- Valeur numérique de x

R,?

mv
2eB,

aeBo)2

R, =>x=68(1—

myvy

7,20.1073 x 1,6.107%? x 0,5
68 % 1,67.10727 x 1,68.105

2
x=68<1 > =639 = x =64

D’ou, dans les deux expériences x = 64 = cste

1l sagit de ’isotope ®*Zn?*

Solution 17

1. Représentation de E, B,, B,

A

Fr,
E — —
|Tf 1 i) @
AL >

2. Calcul de v, pour les ions 204Pb%*

Dans le spectrographe de masse, le mouvement des ions est
circulaire uniforme de rayon
myv;  myvy; Dy
1 = =
|qlB, 2eB, 2 m,
1,6.10719 x 0,249 x 0,64
YT T 204 % 1,67.10-27
b)) Valeurde U, et U

- Dans le filtre de vitesse, le mouvement des ions est rectiligne

=748 xx 10*m.s™?!

uniforme de vitesse
E, U
2 =B_1=Bl_d = U; = v;B;d
U, = 7,48 x 10* x 0,225 x 0,058 = 9,76 x 10%V

- Dans I’accélérateur :

1 5 myv;?
Eq- = Emlv1 =2eU = U= 1o
204 X 1,67.10727 x (7,48.10%)?
U= =298 x 103V

4x%x1,6x10"19
3.a)) Valeur de U’
_myv? 206 X 1,67.107%7 x (7,48.10%)?
4e 4x1,6x10"1°
b)) Expression de R, en fonction de R;, m;, m,

l

=3x10%V

myvy m,v; R, m, (mz)
= t R, = = —=—= R, =R
1%, 2T 2pB, "R m, 2= M

AN: R —32(206)—3231
SN = 9agpg) T e

c)) Distance de deux points d’impact
Soit a =D, — D, = 2(R, — R,) = 2(32,31 — 32) = 0,62cm

Solution 18
1. a)) Expression de de v en f( g, m, U)

La particule est soumise a la force électrostatique F_;

E:.(4) = émv2 =|qlU =>v= /%

b)) Montrons que v, # v,

T.E.C:entreSetA:

Soit v, la vitesse des ions 200Hg?*et v, celle de 202Hg?*

2|qlU 2|qlU
et v, = ,

m m;

Par conséquent :

v, =

Orm; #m, = v, #v,
2. a)) Sens de B
En Utilisant la régle de trois doigts de la main droite, le vecteur

champ magnétique B est sortant.

E
b)) Montrons que v, = 5
Dans le filtre de vitesse la particule est soumise simultanément a

la force électrostatique F, et a la force magnétique F.. Puisque la
particule est pseudo-isolée, alors :

E+F=0=F=F,>lqvB=1qlE =>v,==

. - E
Seule les particules ayant une vitesse v, = 5

passeront en A’
La trajectoire de la particule est une droite mais son mouvement
est rectiligne uniforme de vitesse v, = - = cste

3. a)) Expression de du rayon R

muvy, m E mE
R = ;= 7 X == 7
lg|B" lq|B" B |q|B'B
b)) Distance de deux points d’impact
mE mE m,E
Ry= == etRy =5~
lq|B'B ~ 2eB'B 2eB'B

2
Soita=D,— D, = Z(Rz _Rl) :T(mz —ml) =

B'B

= £ 206u—20au) = ZE
4= et W= BB
2 x 1,67.107%7 x 6.10*

= = 6,26 X 10~2m = 6,26
= 16,1009 x 0,1 x 0,2 m cm

D’ou la distance de deux points d’impact est a = 6,26cm.

Solution 19
1. Calcul de U

-
L’électron est soumis a la force électrostatique F,

T.E.C:entreCetA:
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mve? _ 9,1.10731x101*
2 2x161071%

Ec(A) = 2mvy? = |q|U = eU U =
2,84 x 102V

2. Nature du mouvement dans le champ B

Dans le champ magnétique B, les électrons sont soumis  la force

magnétique E,, = |q|v,;AB.

— . . _E
T.C.IlE,=ma = a=—
m

= ¥ - Fm lqlvoB T
En =1qlvoBN et d =" = TON
- L dvs ve? L lqlveB -
d=a;T+ayN=—T+—N =
T N dt R m
=% -0 = v = cte = le mouvement est uniforme

at

voB mv
=M=>R=|q—|;=cte=>M.C

2
Par identification : =~
D’ou le mouvement des électrons dans le champ magnétique B est

circulaire uniforme de rayon R = % .
R 9,1.10731 x 107

T 1,6.10719 x 1073

3. Calcul de la déviation provoquée par es électrons

L eBL

=5,69 X 1072m

YE
a=—== Or tana =—= =Dtana
R mu, D F

eBLD
Or pour a plus petit tana ~a = yp =
mv,
1,6.1071° x 1073 x 50 x 1072
= =8,79m

Ye = 9,1.1031 x 107
4, Calcul numérigue du champ E

Dans le filtre de vitesse 1’électron est soumis simultanément a la

force électrostatique F, et a la force magnétique F,,. Puisque la
particule est pseudo-isolée, alors :
E+F=0=FE=F,=|qlv,B=I|qlE = E =v,B

E =107 x1073 = 10*V
- En utilisant la régle de trois doigts de la main droite la force

magnétique F,, se dirige du bas vers le haut (voir figure).

—1E
m
Vo

lp—,; BE®

Solution 20

1..Nature du mouvement des électrons de C vers A
La particule est soumis a la force F, = qE

T.C.|ZE;=q§=md’ > d=1EF avec q = —e,

a
m

Projection sur le plan (X,y) :

Alors le mouvement des électrons entre A et C est uniformément
accéléré.

b)) Vitesse des électrons en O

T.EC:entreCetA:

2eEd
m

1
Ec(A) = Emvo2 =|q|U = eEd = v, =

2%x1,6x10719x5x10*%x%x0,1
vy = =4,2x10"m.s 1

9,1x 1031

3. Sens du champ magnétique B et expression du rayon R

Dans le champ magnétique B, les électrons sont soumis a la force
magnétique F,, = |q|7;AB.
Si les électrons décrivent I’arc O, C alors la force magnétique sera

orienté vers le haut. Donc en utilisant la regle de 3doigts de la

main droites le vecteur champ Magnétique B est sortant.

Dans la base de Frenet (T, N)

. N E@
Fn = lqlvoBN et d =2 =112 i
R - Loodv, vt > 1
a=aTT+aNN:ET R
_ lqlveB
m
=% =0 = v = cte = le mouvement est uniforme

dt

lqlvoB mv,
= =—=cte=>M.C
la|B

2

Par identification : =~

D’ou le mouvement des électrons dans le champ magnétique B est
circulaire uniforme de rayon

9,1.10731 x 4,2.107

©1,6.10719 % 2.1073

muv,
eB

=0,12m = 12cm

4. Nature du mouvement des électrons au dehors du champ B

Au-dela de la région 111 ,le vecteur champ magnétique B = 0
alors son accélération est nul (a=0) : alors le mouvement des
électrons au-dela de la région 111 est rectiligne uniforme.

4, Déflexion magnétique

- Si la longueur de I’arc est confondue a [ :

1 mv eBl
Alorsa == et R=—2 > a=—
R eB mvgy

-Pour une déviation angulaire trés petite :
eBl

mv,

Y
tana~a=— = Y =Da =
D

Valeur numérique de la vitesse v, pour Y=3,35cm

eBl eBID
Y= D =>v,=
mv, mY

(=o)E -19 -3 -2 -2
S |Ex=—E _l|a, = ——= (MRUV) _eE _ 1,6.107"7 x 2.107° x 107 x 40.10 B ; 1
E E,=0 a am=0 :a_ﬁ>0 V 9.1.10-31 x 3.35.10~2 =42x10"m.s
y
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Solution 21

1. a)) Accélération des protons
A Les protons sont soumis a la force
1y

électrique F, = qE = eE

R T B o > _en
S _;'EQ“'JVC T.C.I.Fe—eE—ma=>a—mE
VUV — . .
7 Projection sur le plan (x,y) :
ck Foo Z|s ] P (Ey)
e,
—>Ex—E_ aax—;
a,=0
ek U el
Donc a=— orE =— alors a=—
m d md

b)) Lois horaires du mouvement des protons

Conditions initiales : a t=0,

|V =0 — lx, =0 e = &Y 42
vo|oor Z et OMp [0 0 = 0M[F T zma’
Voy = Yo=0 y=0

1eU

X = ——t?

soit Zan}i

=—t

v md

2. a)) Caractéristique de la force magnétique

- Direction : perpendiculaire au plan (evy, §)

- Sens : Comme le vecteur champ B est entrant, alors en utilisant
la regle de trois doigts de la mains droite : la force
magnétique ﬁm est dirigée vers le haut.

- Intensité : F,, = evyB

Représentation de laforce magnétique

b)) Montrons que le mouvement des protons est C.U

T.C.I:F =md = 52

Dans la base de Frenet (T, N) :

—

E _ IQ|VOBN
m

E, = |qlveBN et d =

—

- dv_, - voB
d=a,T+ayN = N= lalv

2%
dt R m

d .
= d_Tt} =0 = v = cte = le mouvement est uniforme

lqlvoB mvg

2
Par identification : 22~ = %% — R =% = (te = M. C
R m lq|B

D’ou le mouvement des électrons dans le champ magnétique B est

3. a)) Nature du mouvement des protons a la sortie du champ B

Lorsque les protons quittent la région ot régne le vecteur champ
magnétique B, alors son accélération s’annule ( a=0) puisque dans
cette région B=0 (le vide): alors le mouvement des protons au-
dela de I’espace [ est rectiligne uniforme.

b)) Déflexion magnétique

- Si la longueur de I’arc est confondue a [ :

et R=2 |2Y— ¢ =8I

1
Alorsa = -
R B e 2muU

-Pour une déviation angulaire trés petite: tan a ~a
!

r t = —M = 0'M =t (L——l) = Bl ¢ (L——l)
or tana I an a 2
2

Iy [e [e

c)) Valeur minimale de la longueur [

Si on veut que les protons ressortent sur le plan P, alors :

OM>2RetL=10= BIx 1 | > 2 |[zmU
== X I Z ===
= e 2mU “B.J e

2 JZmU 2mU
B e _ i e

2 2mU  2mU
=1"> — = gz 3 32 X -
B m ZmU

I 2 <2mU) > 2 2mU /> 2 mU
= —_— = — |—

B2 ~ B2 "B e

1,67.10727 x 104 -
16x10- —— o =4xX10""m = 4cm

Solution 22
1. a)) Equation de la trajectoire

Ny
YE
++++++HHH+t
Jaj:_/_ﬁ:ﬁs H_sX
E_ | |
T.C.I E:qE:md:d:—%E
a, =0 X = vyt
L E.=0 ™ — 0 eE
E =—p @, _eEOM| _eE , >y=omxt
y ay_m y_zm mv,
xS:d

. . . b)) Coordonnées du pointde sortieS: S|. _ eE
circulaire uniforme de rayon R —
mv, 1 2el c)) Détermination de yg
R=—0rTEC mvo =el =>vy= |— ye  2ys 2 eE eEd
tana =—=—7—=-=X d? =
d/2 d d° 2mvy? mu,2
_mv _ ZeU 2mU
= Vg DeEd
eB :>tana:E :>y,5:Dtana:=mv02
2.a)) Sensde B
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Utilisation de la régle de trois doigts de la main droite, le vecteur

champ B est sortant (voir figure ci-dessous).

b)) Montrons que le mouvement est uniforme

— . . K
T.C.I.F,=md = a=—
m

Dans la base de Frenet (f, IV)

dt R m
d .
= d—'t’ =0 = v = cte = le mouvement est uniforme

¢)) Montrons que le mouvement est circulaire:

Vo’ _ lqlvoB

R m

_mv,  muv,
" |q|B  eB
d)) Déflexion magnétique yy

=cte=>M.C

:Ezﬂ Or tana:y—M:yM =Dtana
R my, D
eBdD
Or pour a plus petit tana ~a = yy = —
3. Comparaison de yi et yy
yg DeEd muy, E E
E=mv02 e}!?dD=B_v0 = yE:B_voyM
Solution 23

1.a)) Expression de I’énergie cinétique en K’ :

Comme le mouvement de la particule a I’intérieur de Dee est

circulaire uniforme, alors la vitesse au point K’ est égale a la
vitesse au point K (vy) : E.(K") = %mvoz.

Principe du cyclotron

La source de particules est située au centre de la chambre
d’accélération. Apres avoir été ionisées, les particules sont
accélérées par un champ électrique de haute fréquence.
Simultanément, elles sont soumises a un champ magnétique qui
permet de courber leur trajectoire et de les faire ainsi repasser dans
la zone accélératrice. Elles suivent alors une trajectoire spiralée,
jusqu’a atteindre le bord de la machine.

b)) Expression de R, en fonction de m, g, v, et B.

A D’intérieur de chaque Dee , le mouvement est circulaire

uniforme sur une trajectoire de rayon Rtel que:R = IT:—;

muvg

Dans la trajectoire (C;) ona: R, = a5

2. Expression de I’énergie cinétique en L
T.E.C:entre D, et D,

2éme

Pour le
Ec(L) — Ec(K') = 1q|lU = Ec(L) = Ec(K') + |q|U

passage la particule traverse avec une vitesse v,

1 1
orEc(K'") = Emvoz = E.(L) = Emvoz + |q|U
Expression de v,

S Ll
EC(L)=Emv2 =5 mvo +1qlU = v, = |v, +ZT

L’intérét du passage dans la zone ( E)

Dans la zone ( E) il régne un champ électrique uniforme E, qui
permet d'augmenter la vitesse de la particule a chaque fois qu’elle
pénétre dans cet intervalle.

3. a)) Expression du rayon R, en fonction de m, a, B, U et v,

Dans la trajectoire (C,) ona:

R mv, m 2_’_2|Q|U mv,

= =— |V _—

* 1qIB lqlB"{"° m  |q|B

OrR—%=>R =R 1+2M$R >R
1 |q|B 2 1 mUOZ 2 1

b)) Durée du demi-tour LL’
La durée du parcours dans un dee vaut une demi-période de

lglU
mu,?

rotation T dans le champ magnétique B; cette rotation s’effectue a

vitesse constante v le long d’une trajectoire circulaire de rayon R

Longueur du trajectoire  2mR, . 2nR,
v, = - - = soitT =
Durée de rotation T 2
R muv, 2t mv, 2mm
orRy=—>=>T=—.—F=——
> lqlB v, 'lqIB  lq|B
D’ou de passage dans un dee est :
L) = f = T (L) = 6 (KK = 2
= = = [ —
’ 2 lqlB " ; lq1B
c)) Fréguence de la tension alternative U
T 1 1 |q|B
tP = —=— - =
2 2N 2tp  2mm

Solution 24

I. 1. Le champ magnétique B qui permet de courber la trajectoire
des particules et de les faire ainsi repasser dans la zone
accélératrice.

2. Expression de la force magnétique :

La particule est soumis a la force E,, = qBAB avec F,, = |q|lvB
Comme la force magnétique F,, reste perpendiculaire a la vitesse
¥, alors cette force est perpendiculaire a trajectoire la particule.
Donc cette force ne travaille pas et, selon le théoréme de 1’énergie
cinétique, sous ’action de cette force 1’énergie cinétique de la
particule ne saurait varier.
3. L’augmentation de la vitesse de la particule dans un

accélérateur est due au champ électrique uniforme E régnant
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dans cet accélérateur (Une tension alternative de haute fréquence
est appliquée aux électrodes en D, ce qui accélere les particules a
chacun de leurs passages de I’une a ’autre).

A chaque demi-tour on doit inverser la polarité des dees afin que
les particules puissent étre accélérées a nouveau vers le dee
supérieur.

11. 1. Energie cinétique de la particule en D’
T.E.CentreDetD’:

2|q|U

1
E;, = Emvl2 = |q|U soit v, =

A.N:E;; = 3,2 10719.10°% = 3,2. 10714
Or 1eV = 1,6.107%°] et 1MeV = 1,6.10713]

o - 3,2.10714
€17 1,6.10°1°

2x3,2.10714 A
v = W =4,40.10°m.s

2. a)) Montrons que le mouvement de la particule dans le dee D’

=2.105eV = 0,2MeV

est circulaire uniforme

La particule est soumis a la force E,, = q¢UAB
La force E,, est centrale donc E,, = |qlvBN
TCI:E,=md » dg=m=1"y

m m

Donc I’accélération de la particule est donc centripéte :

vzﬁ_l_dv? IqlvBN, dv 0 .
— —T = = —=0= v =ste
R dt m dt

D’ou le mouvement est uniforme.

a:

Expression du Rayon R

172

R m

lglvB mv
= = R = —— = cste
lg1B

Le mouvement est donc circulaire uniforme sur une trajectoire de

mvy

rayon R, telque:R; = e

b))_Expression du rayon R, :

_muy 1 2mU

R, = —
Y7 lqlB " B lql

2x0,33.10726 x 105
A.N: R, = =4,54.10"%m = 4,54cm

3,2.1071°

c)) Durée mise par la particule pour effectuer un demi-tour

TR, . 2mR,
Ona: v, = soitT =
41

mv; 2 mv; 2mm

orRy=——=T=—.—=—

lg|B v, lqIB |qlB
5 N T mm
D’ou le temps de passage dans un dee est: tp = PP

Ce temps ne dépend pas de la vitesse v, acquise par la particule.

D’ou a I’intérieur de chaque Dee, la durée de passage de la

. mm
articule est : t, = —
P P qiB

mm  mx0,33. 10726

=B - 32100 - %% 1075
d)) Valeur de la fréquence N
et oyt Y 0
2 2N 2tp  2x3,24.10°8

3. a)) Expression de la vitesse v, :

T.EC:entreD’etD

Pour le 2°™ passage la particule traverse avec une vitesse v,
1 1 _2lqlu

2 2 _ it 2 2
—mv,2 —=mv,% = |q|U soit v,° — v,
2 2 m

2|q|U
Or v,? =——— = 1,2 — 1,2 =v,? = v,% = 2v,?
m

1 2_ 1 2
Emv2 =Em.2v1 =mv,;

Soit v, = 1,V2 et Eg, = 2|q|U

2|q|U

2=m 1 =2|q|U
m.— lql

Ec, =

b)) Expression du rayon R, en fonction de R,

mv, mv,
Ry=——==——V2=R2 =R, =R,V2
? lqIB " 1qIB ! 2

c)) Expression de R,, en fonction de R,

- Pour le 3°™ passage la particule traverse avec une vitesse v,

1 1 . 2|qlU
Emv32 —Emvz2 = |q|U soit v32 —v,% = —

1,2 = 21,2 = 132 = 21,2 = 1,2 = v;2 = 3p,?
- Pour le 4°™ passage la particule traverse avec une vitesse v,

1 1 2|qlU
Emvﬁ —Emv32 = |q|U soit v,? — v = Ifnl

Or v;2=3v?=>v2-3v?2=v? =12 =412
- Pour le n"™ passage la particule traverse avec une vitesse v,

v,2 = nv? = v, = vWn
vn=R;Wn = R, =R\n

mv, mv,

R. = =
" qB gB

4. a)) Expression de v, et R,

A chaque demi-tour, I’energie cinétique est incrémentée de la

valeur quU :émvk2 = kqU , On en déduit :

2kqU mv, 1 [2kmU
V= |[—— etRy=—== [—
m qB B q

b)) Expression de I’énergie cinétique E.,en f(q, B, m et k)

L’énergie cinétique : Eq, = kqU

mU Rp%B%q Rp%B2¢?
g soit k = ol = Eqp=———

et R, =
b 2m

£ = (0,4)% x (3,2.10719)2
¢k~ 2x0,33.10°26

=2,48.10712] = 15,5MeV

Nombre de tours n’ effectuer par la particule :

40
4,54
Soit 38tours le nombre de tous effectués par le proton.
Solution 25

. Rp\’
Ry = R;\/n soitn = (—) = (

R

2
) = 77 demi tours

1. a)) Nature du mouvement du proton entre les deux Dees
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Dans I’intervalle étroite, il existe une un champ électrique
uniforme E constant pendant la durée courte de la traversée.

La particule est soumise a la force électrique F = gE = Cste
T.C.I: ﬁ=q§=md=>a=%ﬁ=cste

La vitesse initiale étant nulle, alors la particule est animée d’un

mouvement rectiligne uniformément accéléré.

b)) Valeur de la vitesse v,

T.ECentre D, etD,: E;y = %mvlz =|q|U soit v, = %

2%1,6.1071° x 4.103 <
A.N: v, = 167,107 = 8,75.10°m.s

2.a)) Montrons que le mouvement du proton est circulaire

uniforme dans D,

La particule est soumis & la force F,, = q¥AB
La force E,, est centrale donc E,, = |qlvBN
TCI:E,=md » dg=m=1"y

m m

Donc I’accélération de la particule est donc centrale :

v2ﬁ+dvf IquBﬁ dv 0 .
J— —_— = = — = —1 =
R dt m dt v =ste

D’ou le mouvement est uniforme.

-
a =

Expression du Rayon R

vZ

lglvB mv
= =
R m

" lqlB

Le mouvement est donc circulaire uniforme sur une trajectoire de

= cste

. 1 2mU
rayon Rtelque:R = —— SOitR, = — = - [
lqlB eB B e

2% 1,67.107%7 x 4.10° i
AN: R, = YRS =9,14.107°m

b)) Temps de transit

2R 2nR
L soit T = L

Ona: v, =
21

2mm

~ v lqlB  1qIB

mv, 2m mv,
—_— : e
lq|B

orR, =

N . T m
D’ou le temps de transit dans un deeest: 7 = 5= 7:_3

Ce temps ne dépend pas de la vitesse v; acquise par la particule et
non modifié par le champ électrique accélérateur.

_mX 167107
T 16100 S

3.a)) Vitesse v, du proton

Pour le 2°™ passage la particule traverse avec une vitesse v,

1 1 2eU
2 2 ; 2 2

—-mv,* —-—mv;* = el soit v,* —v;* = —

2 2 2 1 2 1

2|lqlU
or v12=%=>

b)) le temps de transit dans D, est: 7/ = %
mm

Donct =17 =—
eB

. el muv,
v,%2 = 2v,% s0it v, =2 |— et R, = ——
m lg|B

4. a)) Expression de R, en fonction de R, etn

u ; \Y Vec une vi v,
Pour le n°™ passage Le proton traverse avec une vitesse v,

v,2 = nv, 2 = v, = v;/n (& démontrer)

muv, mv,
q—B"= o5 Vvn=RvWn = R, =R;Vn

b)) Nombre de tours n’ effectuer par le protons :

] Rn\2 0,14
Rn = Ryvn soitn = (R_l) = (9,14.10—3

Soit 117tours et la vitesse v, correspondant est :
v, = 1,;vn = 8,75.105v/234 = 1,34.10"m. s ?

c)) Ddp U’ appliquer au proton pour lui communiquer cette vitesse

R, =

2
) = 234demi tours

muv,?

2e
1,67.10727 x (1,34.107)?
2x%x1,6.1071°

1
T.E.C: —mv,?=eU soit U' =

A.N: U' =
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Solutions sur La loi de Laplace et

Induction Electromagnétique
Solution 1

1. a)) Expliquons pourguoi il y a mouvement de rotation

Lorsqu’on baisse I’interrupteur K, le courant va traverser le rayon
plongeant dans champ magnétique uniforme B, ce qui donne
naissance a la force électromagnétique ( force de Laplace),
perpendiculaire B et au rayon considéré. Son sens est vers la droite
et puisqu’il existe toujours un rayon qui plonge dans le mercure, si
I’un sort du bain du mercure un autre y pénétre : ce qui assure la
continuité de ce mouvement, d’ou le mouvement de rotation.

b)) Sens du champ magnétique B

En utilisant la régle de trois doigts de,

le vecteur champ B est entrant.

Mercure c)) Valeur du champ magnétique B
Par définition : P = M(F).w ou
M(F)=F.2 = IRB.Z=-IBR® et w = 21N
2 2 2
— P = 2IBR? x 21N = nBINR? = B = — —
2 nINR?
54 x 1073 x 60
AN:B= =2x107%T

T X 8,5 X% 75 % 0,092
2. a)) En permutant les bornes du générateur, le courant va circuler
dans le sens inverse que précédemment, mais puisque le
champ magnétique reste toujours perpendiculaire au plan
avec le méme sens précédemment, alors en utilisant la régle de
trois doigts, la force de Laplace est dirigée vers la droite,
d’otl on a méme sens de rotation.

b)) Expression de la puissance de la force de Laplace

Par définition : P’ = M(ﬁ).w ou

: R R R 1
M(F)=F.—=1-B.—=—-IBR?
4 2774 8

1 1
w=2nN =P = ngRZ X 2N = ZHBINR2

3. a)) Expression de la surface dS pendant un temps dt

Le mouvement est circulaire uniforme, alors la position de la roue

— P2
est repérée par I’angle 8 = wt = 2nNt. {ZHH—_Z‘R

1 1 1
=S5= §R29 == §R2d6 = ERZ(ZHN) = nNR?

dt
b)) Valeur de la f.é.m. apparait dans chague rayon.
do
e=—$ ou® =B.S = dd = BdS
do B ds VR2B
——>e=——=—B—=—
MR ac - "

A D’instant t=0s, e = TNR?B

75
A.N: e= TI,'X@X 0,092 x2x%x 1072 =6,36 X 107*V

c)) Intensité du courant traversant chague rayon
e 636x107*
R~ 012
Caractéristiques de la force de Laplace

e=Ri=i= =5,3x 10734 =5,3mA

- point d’application : au milieu du rayon entiérement plongé dans
le champ magnétique B,

- direction : perpendiculaire au plan formé par (B, R)

- sens : de la gauche vers la droite (sens trigonométrique),

- intensité : F = iRB

F=53102%x9.10"2x2.1072 =9,54 X 107 °N

Solution 2
1. Position de I’aimant :

L’aimant doit étre placé pdle Sud vers le haut (voir figure).

M

Sud

b —
B

Nord

N
2. Sens et intensité du courant

Le sens de | est donné par le sens de E de M vers N.(voir schéma)
La tension aux bornes du générateur est nulle ( court-circuit) :

U=E-rl =0 soit 1=§ =§=1A

3. Caractéristique de la force de Laplace

- Direction : perpendiculaire au plan formé par (1,B)

- Sens : D’aprés la régle de trois doigts, la force F est dirigée

vers la gauche.

-Intensité : F = BId = 01 x 1 X 41072 = 4x 102N
4. a)) Détermination du flux coupé de la barre
= B.SavecS = dx

( x = longueur du déplacement de la barre)
®=Bdx=0,1Xx4x10"2x6x%x1072 =24 %x10"*Wh

b)) Travail de la force de Laplace :

W(F)=F.x=4x10"2x6x107%=24x107Y
5. Valeur de la f.6.m. induit :
AP 24x107

CTT AT T 1103

6 . Le circuit barre-rails-générateur étant fermé, la force

=-0,24V

électromotrice induite engendre un courant qui va s’opposer
aux causes qui lui ont donné naissance, en 1’ occurrence ici le
déplacement de la barre .Donc le courant i induit va étre dirigé
dans le sens inverse de | ; ainsi le sens de la force F , force de
Laplace engendrée par i, sera opposé au déplacement de

la barre et a la force F. On retrouve dans les machines étudiées

en terminale ce phénomeéne appelé « réaction d’induit ».
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On peut également ajouter que i, courant induit par le
déplacement de MN, crée un champ induit Bi qui s’oppose au
champ B, crée par I. Ces champs sont faibles devant le champ B
crée par ’aimant.
On peut également noter qu’en se déplacant vers la gauche
(selon F) , le flux magnétique diminue ( la surface grisée
diminue ), la force j?crée par le courant induiti a, selon la loi
de Lenz , tendance au contraire a augmenter le flux en

augmentant cette surface en gris.

Solution 3

1. Calcul de laf.é.m. induit e

e=—22 ot do = Bds,
dt

dS=surface du rectangle de coté [ et vdt (distance parcourue
pendant le temps dt de vitesse constante v), donc :
dS = lvdt = d® = Bvldt

-Intensité : F +E, =0 = F, = F = 3,2 x 10°°N
c)) Calcul de la Puissance mécanigue

P,=F,v=32x%x10"°%x0,8=256x10"°W

On remarque que P,, = P, = 2,56 X 107°W/

Solution 4

1. a)) Existence d’une f.é.m. induit

@ = BS = Blx ou x (longueur du déplacement de la tige)
tel que : x = vt = ® = Blvt, comme le flux varie en fonction du

temps t, alors le voltmeétre détecte une force électromotrice

. . do Bvldt
induite: e= -2 = — 22 = _py|
dt dt

b)) Suivant le sens du champ magnétique

euyn > 0=V, —Vy >0
e=Bvl=05%x2x%x10"2x%x0,04 =4x%x107*V

2. a)) Expression des intensités induits i, et i,

Les résistance R, et R, sont placés parallelement, alors elles sont

parcourues par une méme
tensione. le| = e; = Ryi; = |iy] = Ri (de C vers D) et
1
e=e, =Ryi, = |iy| = Ri(deAvers E)
2

b)) Relation entre R, ,R, et i

Soit i la résistance du conducteur MN, donc

_d®  Bvldt Bul = Byl
T Ta T T Tar T e L T e
e=-002x08x%01=-16x107V Ry Ry RiR,
= |e| = 1,6 X 1073V c)) Calcul de i, ,i, et i
—4 -4
2. Sens et intensité du courant induit liy| = lel _ A1 0,024 ; |i,] = lel _A107 0,014 et
. S R, 0,02 R, 0,04
i === —— < 0= alors le courant induit circule de N vers M. . . .
R R lil = |iy]| + |i,| = 0,02 + 0,01 = 0,034
-3
i=2=-20 - _16x10734
R 1
3. Calcul de la puissance électrique P, : Solution5
P —ei=16x10-3x16x10~% = 256 X 10-5W 1. Expression de la f.é.m. induite e
e ’ ’ ]
a. e=-2oudd = BdS
g M dt
) dS = lvdt = dd = Bvldt
F| F, B dd  Buldt
(——m =S e=——= — = —Bvl = e = —Bvl
dt dt
N e < 0 (en sens inverse du sens positif choisi ).
a)) Caractéristiques de la force de Laplace 2. Valeur de I’intensité i et la vitesse v
- Point d’application : au milieu du conducteur MN F=ilB=i =l£ et lel=iR=Bvl=v =l_Rl
B B
- Direction : horizontale et perpendiculaire au plan (B, il) o 6.10-3 ~ . 01x012 »
- Sens : de la droite vers la gauche, ' 12102%x05 014 et v = 0,5x12.1072 0.2m.s
- Intensité : F = ilB 3. a)) Calcul de la f.é.m. induit et de I’intensité induit
F=16%x10"3x%x0,1%x2%x10"2=3,2x10"°N dans chacun des cas suivants
b)) Caractéristiques de la force F,, exercée par le manipulateur al)) — On déplace le conducteur vers la droite
- Point d’application : au milieu du conducteur MN a la vitesse v = 0,6m.s™?
- Direction : horizontale et perpendiculaire au plan (B, il) e=—Bvl=-05x%0,6x0,12=-3,6 x 107V
- Sens : de la gauche vers la droite,
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, Bvl _ -3,6x1072
eti=2=-2="20 = 034

R R 0,12
. e Bvl : . ..
i=2=-—< 0 (ensens inverse du sens positif choisi,

c’est-a-dire de de N vers M)

— On déplace le conducteur vers la gauche

a la vitesse v = 0,6m.s?!

Si on déplace le conducteur vers la gauche, alors :
dod
dd® = —Bvldt > e = I = Bvl

e=Bul=36x10"2Veti=-=034
(le courant induit circule dans le sens positif choisi).
a2)) On déplace le conducteur initialement arréter
d’un M.U.A puis d’'un M.U
Phase 1 : MUA :
v=at+vy, or at=0,v,=0=v =at =0,5t
e=—Bvl=—-05%0,5tx0,12 =—-3x 1072t (V) et
8o A s
R 0,12
A l’instant t =6s, |i| = 0,25t = 0,75 X 6 = 1,54 ;

la courbe de i(t) = |i| = i(t) est une droite partant de 1’origine
et passant par le point (t = 6s; |i| = 1,54).
Phase2: MU:at=6s,v=105%x6=3m.s"! = cste
e=—-Bvl=-05%x3x%x0,12=-0,18V et

e -—0,18
= = —1,54 = |i| = 1,54 = cste

~

b)) Quantité d’électricité induit pendant la premiére phase

Par définition : |q| = “' avec Ad = B.AS = Blx

Or pour t € [0; 65], le mouvement est uniformément accélére,

donc :
x = éatz = ; x 0,5t = 0,25t a t = 6s,

x=025%X6%=9m
I I_|Ac1>|_le_o,5><0,12><9
N="R" "R~ o012

¢)) Calcul de la puissance électrique et mécanigue du conducteur

=4,5C

At=6s,v=3m.s'; |e| = 0,18V et |i| = 1,54
P,=ei=018x15=0,27W
P,=F.v=|ilBvl=15x%x05x%x3x%x0,12 = 0,27W
=P =P,

Conclusion et remarque

La puissance mécanique développée par I’expérimentateur

(conducteur) se trouve dans le circuit sous forme électrique, alors

le systéme transforme avec un rendement de 100% , de 1’énergie
mécanique en énergie électrique.

Dans les phénomenes d’induction par déplacement, I’énergie
électrique apparait au détriment de 1’énergie mécanique.
Solution 6

1. Inventaire des force appliguées a la barre

et leurs caractéristiques

Dans la région 1, la barre de masse m est soumise a
- Son poids P = mg , verticale de haut
vers le bas et d’intensité¢ P = mg ;

- La force de Laplace F = IIAB ,
horizontale et dirigée vers la droite
tel que F = IIB

- La réaction R verticale et dirigé vers le
haut d’intensité R = P = mg.

b)) Calcul de ’accélération a,

T.C.I:F+ P+ R =may, suivant X’x :

F =ma, = I[IB =ma, =

1B, 5x0,1x6x1073 _2
a, = 7 = a = S0 X< 10=3 = 0,06m.s
c)) Vitesse de la barre a la sortie de la région 1
M.UA: RILT:

2 —vy? =2a,d, otrat =0,vy = 0= v; =,/2a,d,

A.N:v; =/2%0,06x5x1072=7,75%x 10"2m.s7*

2. Nature du mouvement de la barre dans la région 2

Dans la région 2, le champ magnétique est nul, or
F=I1B,=ma,=0,carB,=0= a, =0
D’ou : la barre traverse la région 2 avec un mouvement rectiligne

uniforme de vitesse

2 d, d,
v2:U1:CSte:>‘U2 :—:>t2:—:—
to v, 1
A.N:t 0.1 1,29
A = =1, S
27 775 x 102

3. a)) Valeur de ’accélération a,

Comme le champ magnétique B, est sortant, alors en utilisant la
régle de trois doigts, la force de Laplace est horizontale et dirigée
vers la gauche :

T.C.I: F =md, ,suivant x'x: —F = ma,

~F  IIB; 1B
B a3 I e —
m m m

=—-a
a, = —a; = —0,06ms™2 = cste < 0, alors le mouvement de la
barre dans la région 3 est uniformément décéléré.

b)) Date de passage a sa position initiale

La durée de passage d’aller et retour est définie par :
T = 2durée d'aller = 2(t; +t, + t3)
Dans larégion1: M.U.A:
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1 2d,  [2x0,05
x=d1=5a1t1 =t = a—= W=1,295
1 ]

Or ty=t, =T =22t +t,) =2(2x 1,29+ 1,29) = 7,74s

Solution 7

1. a)) Flux magnétique a travers le circuit OMN

MN x OP

—

= OPtana + OPtana = 2P0 tana
MN x OP 20P X tana X OP

-T2~ 2
avec OP = x = vt (Mvt Uniforme).

® = BS = BOP?tana = B(vt)?tana = Bv?t®tana

d =BSavec S = et MN = MP + PN

= OP?tana ,

b)) Expression de la force électromotrice e

dod d(B et
e=——=——(Bv?*t’tana
dt dt
tZ
= e = —Bv? tanaﬁ = —2Bv?ttana

2. a)) Temps mis par la tige pour atteindre la position AC

Suivant Ox, le mouvement est uniforme, donc :

Ox
Ox = vt or cosa=R=> Ox =ACcosa =lcosa

lcosa

=lcosa=vt=1t=
v

Déduisons la valeur absolue de la f.6.m. induite maximale
lcosa

le;ax] = 2Bv?ttana = 2Bv? x tana = 2Bvlsina

b)) Valeur de la longueur | de chaque rail

|emax|
e = 2Bvlsi =l=——
lemax| ma 2Bvsina
0,5
AN: = im

2x05x1x05
3.a)) Expression de la résistance totale du circuit

Rr = Roy + Ryny + Ryo = pOM + pMN + pON

Ry = p(OM 4+ MN + NO) = 3pMN

MN = MP + PN = 20P tana

= Ry =3p X 20Ptana = 6p0OPtana = 6pvttana

3 V3
avec tana = tan 30° = 3 = Ry = 6pvt X 3 = 2pvt\/§

= R; = vat\/§

b)) Déduisons que I’intensité du courant

qui traverse le circuit est constante

le] = Ry|i| = 2Bv*ttana = (6pvttana)li|
05x1
3x1

Bv
= |i| = % = cste soit: |i| = = 0,174

Solution 8
1. a)) Pour que la force électromagnétique F soit verticale, il faut
que le vecteur champ magnétique B soi horizontal puisque

F 1 B.Lesensde B qui crée une force électromagnétique
verticale et dirigée vers le haut (déterminée par la régle de trois
doits de la main droite), deux position de ’aimant correspondent &
cette disposition du champ magnétique B.

- 1% cas : Le plan de I’aimant est horizontal et ses branches sont

paralléles a (BC).

En utilisant la régle de trois doigts, F est

dirigée vers le haut C

=l

On suppose que toute la barre BC est plongée
dans le champ magnétique B.
Alors I’intensité de la force de Laplace est : F = [IB
-2"™cas: Le plan de I’aimant est vertical et perpendiculaire a
(BC). Alors dans ce cas, seule la position de MN de

la barre de longueur d est plongée dans le champ

magnétique B , donc F = IdB.

2o
= |

I

b)) Calcul du poids P de la barre

2
- Volume d’un cylindre : V = mR%h = nDTl
2
- Masse de labarre: m =Vu = ,unDTl

2
- Poids de labarre : P = mg = ,unDTlg

(1,5 x 1073)2

P =8,85.10% X x0,1x9,8=1,53%10"2N

c)) Valeur de I’intensité minimale du courant

Le systéme est pseudo-isolé :

L P
P+F=0=P=F=IB= lyn=15

On distingue deux cas :

1% cas :

L P _183x107
min Ty T 0,1x0,05
2°™ cas

' P _1,53><10‘2_
™ T 4B T 0,04 % 0,05
Dans les deux cas, 1’intensité minimale cherché est :

Lnin = 3,064

7,654

2. Pour que la force électromagnétique F soit horizontale, il faut
que le vecteur champ magnétique B soit vertical.

Si de plus B est dirigé vers le haut, la déviation se fait comme

I’indique la figure2.

chaambane92@gmail.com

Page 186

Electromagnétisme

Solutions sur la Loi de Laplace et I’Induction Electromagnétique




Annale de Physique Terminale C

Loi de Laplace et Induction Electromagnétique

chaambane92@gmail.com

Calcul de X :

La barre est soumise a son poids
P alaforce de Laplace F et la

tension T du fil qui rencontre

I’axe de rotation.

A Péquilibre : ¥ M(Foy) = 0
M(P) + M(T) + M(F) = 0 or M(T) = 0 = M(F) = M(P)
Avec M(F) = FAH = IdB x Lcosa = [dBLcos a et

M(P) = PLsina

sina IdBL
= IdBLcosa = PLsina = =—
cosa PL
. IdB 0,1 0,04 x5.1072
- = —=
amaE="p 1,53 x 10-2

soit tana =1,3%x 1072 = a = 0,75°
Comme «a est plus petit, on en déduit que

tana ~sina =@:{:E:>X:Ltana =%
AC L P
AN: X=1x13x102m =1,3cm
3. BC ne subit aucune action, si la force de Laplace est nulle

Alors F = IIBsina =0 & sina =0 = a = krn aveck € IN
D’ou I’angle formé par le vecteur champ magnétique B et BC est
kmetF=0

4, Expression de tan aen fonction de 0

A I’équilibre M(F) = M(P),
Avec
M(F) = FAE ol AE = AB cos B
et M(P) = PAH = PLsina

Or B se trouve autour des angles

alternes internes, donc § = 6 — «
AE = ABcosf = Lcos(0 —a) = M(ﬁ) = FLcos(8 — a)
Alors : PLsina = FLcos(f — a) = Psina = F cos(6 — a)
Remarque : cos(a — b) =cosacosb —sinasinb

Alors : Psina = Fcos(f —a) = FcosO cosa — Fsinfsina

(P + Fsin@)sina = F cos6 cosa

Fcos@
=tana =

B -
cosa P+ Fsin®
Ici F = IdB, puisque seule la longueur d est plongée dans le

sina

champ magnétique B.
IdB cos 6
P +1dBsin 6

5. Montrons que le fil peut se déplacer et calculons I’intensité I

tana =

F = IIBy, or d’aprés la question 3,
F X IIB, X PX
—=— ==

= — ===
P L P L B, LI

By
Et tanl = — = By, = By tanl
By

PX
~ ByLitanl
1,53 x 1072 x 1073
T 21075 x 1 x 0,1 X tan 64°

=] tel que 1 = 64° et By = 2.107°T

= 3,734

Solution 9

1. Inventaire des forces appliquées a tige

La tige MN de masse m est soumise a son poids P, a la réaction B

et a la force de Laplace F.

iy \ o R

En utilisant la regle de trois doigts , , o
o x v F X
la force électromagnétique F est >
horizontale et dirigée vers la droite. P
2. Accélération a de la tige MN
T.C.l:F+ P =md,suivant X’x :
F IIB 3x0,1x0,2
F=ma=a=—=—=————"—=3m.s2

m m 20 x 1073
Comme a>0, alors le mouvement de la tige MN sur les rails est

uniformément accéléré.

3. Equations horaires du mouvement

MUA :v(t) = at + v, et x(t) = éat2 + vot + xq
orat=0,x=0etv,=0
1 3
Alors: v(t) = at = 3t et x(t) = Eatz = Etz =1,5¢t2

4., Vitesse de la tige a t=0,5s

At=05s; v=3t=3x%x05=15m.s"!
5. Valeur de I’inclinaison & dans les deux cas d’équilibre

a)) B est perpendiculaire aux rails

La tige est soumise & son poids P, a la
force électromagnétique F et a la
réaction de la piste R de la piste.

Aléquilibre P+ R+ F =0

Suivant x’x : —F + mgsina = 0
= mgsina =F = [IB
IIB 3x01x02
mg 20x1073x10
= a =17,45°

sina = 0,3

b)) B est vertical
Si le champ magnétique est vertical, la
force électromagnétique est toujours

horizontale.

Aléquilibre P+ R+ F =0
Suivant x’x :

—Fcosa+mgsina =0= mgsina = [lBcosa
sina_ IIB

=—=03=a=16,70°
cosa mg
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Solution 10

1. Calcul de la longueur L

La barre est soumise a son poids P = mg et a la réaction de la

piste R de la piste.

2

TEC: %mv2 =mgh = mgLsina = L =

2gsina
A.N:L 28° 1,17
T X 98xsinz20e T
2.a)) Valeur de l’intensité I,
e= —% or ® = B.S = B.7iS = B.7ilx = Blx cos a
dx
e =—Blcosa— = —Blvcosa
dt
Bvl cosa
At=0,eyy = Bvlcosa = RIl, = I, =—

1x2,8x0,1Xcos20°
0,2

I, est dirigé suivant MN

AN: I, =

=1314

b)) Caractéristique de la force de Laplace

La tige est soumis a la force
F, = ,MNAB
En utilisant la regle de 3 doigts de la

main droite : ﬁo est horizontale et

dirigée vers la gauche.
Fo=ILlB=131x01x1=0,131N
¢)) Inventaire des forces

A T’instant t=0s, La barre est soumise a son poids P= mg,ala
force électromagnétique FO’ et & la réaction de la piste R.

T.C.l: F(; + P + R = md ,suivant X’x :

. . Fycosa
—Fycosa + mgsina =ma = a = gsina — -
0,131 cos 20°
A.N:a=98sin20°———— = —2,76m.s ™2

20 x 103
a = cste < 0, alors le mouvement est uniformément décéléré,

d’ou le vecteur accélération d est de sens opposé avec .

Explication de la variation de I’intensité du courant

guand la barre se déplace

Le mouvement est uniformément varié, i esten fonction de la
vitesse. La vitesse décroit , la force électromotrice induite e, et
I’intensité é induit i diminuent de meme que la force
électromagnétique F. L’accélération peut s’annuler et le
mouvement devient uniforme et v = cste.

3. a)) Valeur de la force F,

—F,cosa+mgsina =0 cara=20

sina
=F :mgc azmgtana

A.N:F, =20x%x 1073 x 9,8tan20° = 7,13 x 102N

b)) Valeur de Dintensité I; et de la vitesse v,
F, 7,13 x 1072

FE=LIB=>I] =—= =0,7134
e ' IB 0,1
I Bv,lcosa LR 0,713 x 0,2 152 4
=— = = = .
1 R V1 Blcosa 0,1cos?20° 2 Em. S

c)) Puissance dissipée par I’effet joule dans le conducteur

P, = RI,*=0,2x0,713% = 0,1W

Puissance fournie par le pois

B, = mg.%; = mgv; sina
A.N: P, =20x 1073 x 9,8 x 1,52sin20° = 0,1W
La Puissance fournie par le poids est transformée en chaleur par

I’effet joule.

Solution 11
1. a))_Intensité de la force de frottement

La barre est soumise & son poids P = mg , & la réaction de la piste
R de la piste et a la force de frottement
f qui oppose le vecteur vitesse ¥.
TEC: %mv2 =mgLsina — fL

2

m U+L'
—3 = —(——
f=T (5 +glsin®)

60x1073

A.N: f =

( 1,22 . o -3
—*2 —9,8x0,155in30°) = 6 x 107N b))

0,15

Calcul de I’accélération prise par la barre en son mouvement

T.C.l :f+ﬁ+ﬁ = md ,suivant XX :
—f+mgsina=ma=>a=gsina—£

6.1073
60 x 103
Comme a = cste > 0, alors le mouvement de la barre est

A.N:a = 9,8 X sin30° — =48m.s"?

uniformément accéléré.

c)) Lois horaires de son mouvement

1
= x(t) = Eatz =24t?etv(t) = at = 4,8t

orv=48t=12=1t=—
48

)

2. Valeur de la f.é.m. E du générateur

= 0,25s

At =0,E = Bvl car le champ magnétique B est
perpendiculaire aux rails

E=12x%01=0,12V et ] E_012
= X = = — = —
X B E R e = =120

Le courant circule dans le sens positif choisi.

=014

3. a)) Expression de la f.é.m. induite et de I’intensité induite

do dx
e=——or®=Blx = e =—-Bl— = —Bvl
dt dt

(B est perpendiculaire a la surface considérée).
e Bvl
"R R
Alors le courant induit a un sens opposé au sens positif choisi.

i
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b)) Caractéristique d la force de Laplace

La tige est soumise & son poids P = mg , ala force
électromagnétique F et a la réaction de la piste R de la piste.
En utilisant la régle de trois doigts de la main droite, la force de
Laplace F est tangentielle a la trajectoire et opposée au vecteur
vitesse, on trouve F = ilB

Expression de 1’accélération a

T.C.1:F+P + R = md ,suivant x’x :
—F+mgsina =ma=a
. ilB
=gsina ——
g m

¢)) Intensité maximal du courant induit

Si la barre atteint une vitesse limite, alors son mouvement devient

uniforme et son accélération s’annule a cet instant :

. ilB ] mgsina
azgsma—?:O:nmax :T
60 x 1073 x 9,8 x sin 30°
A N: o = = 2,944
0,1

Vitesse limite atteinte par la barre en son mouvement

Byl R" 0,20 x 2,94

bnax = 7 = Viimitée = B_l bnax = T(),l = 5;88m-5_1

Solution 12

1.1. a)) Expression du flux @ : & = BS = Blx
b)) Champ électromoteur

Dans la barre en mouvement les
porteurs de charge sont soumis a la

force de Lorentz qui est une force

magnétique F = q BA B. Cette force D A

a la méme expression dans le référentiel de la barre en
mouvement. Il s’agit alors d’une force

F=qusAB =qE, = E,=7,AB:

Le champ E,, = B,A B est le champ électromoteur.

¢)) Sens du courant induit

Le courant induit doit étre a I’origine d’une force de Laplace

F = i ABA B—o) qui, selon la loi de modération de Lenz, s’oppose
au mouvement de la barre. Cela implique que i est négatif.

Nous pouvons tout aussi constater que le champ électromoteur
E,, = $,A B est dirigé selon BA et donc i est négatif.

11 est également possible d’argumenter a partir de la loi de

ado
Faraday : e = ——
dt

La vitesse étant positive, e est donc négatif et donc i est négatif ;
. do dx Bylv
MR dt R

d)) Caractéristique de la force de Laplace

dx
= —Bol~-.

= —Byl——=—Bylv=Ri = i = —

En utilisant la regle de trois doigts de la main droite, la force de

Laplace F est horizontale et dirigée vers la gauche et d’intensité
By*1%v
R
2. a)) Equation différentielle liant la vitesse v

F =illB, =

T.C.I: F =md ; suivant le déplacement de la barre,
7 By21%v dv dv N
—_ = - — = _——= —
ma R dtdt

Déduisons I’expression de v(t)

By212

=0
mRU

La solution générale de cette équation différentielle linéaire du
premier ordre est une solution exponentielle. En posant :

mR
B,%1?

T =

t
Cette Solution générale s’écrit : v = Ke ™=
Il reste a déterminer la constante K. A t=0, v, = Ke® soit K = v,

_<Bozlz)t .
v(t) =vee \™ ) =ypeT

b)) Allure de courbe v(t)

v(t)

c)) Influence de R
La constante de temps 7 est proportionnelle a R.
Diminuer R revient a ralentir la vitesse de la barre d’autant plus
rapidement.
1. 1. a)) Le flux @
&' = B.S = B,.7S = B,.Alx’ = Bylx' cosa
b)) Intensité du courant induit i’
, do’ dx’

:——:_B - =
¢ dt ol dt

Bolvl cosa
R
2. a)) Inventaire des force appliquées a la barre AB

—Bylv' %3¢ = R’

La barre de masse m est soumise a :
- La force de Laplace F’ orthogonale &

B, et a 4B : elle est horizontale

et dirigée vers la gauche et son point

d’application au milieu de AB,

- Son poids P verticale et appliquée également au milieu de AB ,
- La réaction R appliquée au milieu de AB et incliné d’un angle a
par rapport a la verticale.

b)) Expression de la force F’

Bolevlcosa
R
TC.A :F+P+R=md,suivant x’x :

F'=i'lBy =
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) dv’
—Fcosa +mgsina = ma =m—-
dv' ) By212v' cosa
= m—=mgsing —-———
a9 R

¢)) Expression de v’(t)

mR dv’ N v’ )
=———— = —+—=gsina
By2l2 cos? a ac o9

!

Il apparait immédiatement une solution particuliére constante :
Vpare = T'gsina

La solution générale de cette équation est donc :

t
v =1'gsina+Ke @

et la constante K et déterminer la condition initiale :

v'(0)=0=1'gsina+ K=K =—-1'gsina

t t
v =1'gsina—t'gsinae v =T’gsina(1—e r’)

,  mgRsina L By?1% cos? a ,
vV=-r—|(1-—exp|——
By%l2cos? a P mR

Déduisons la vitesse limite atteinte par la barre AB

lim v’ (6) mgR sina , mgR sina
mmvuv = = VU i iph, =
t=o0 By?12 cos? a limitée ™ p 212 cos? @
Allure de la courbe v’(t)
v(t)
mghR sin o
P = ———————— g =
! BDEIE cos’ & ﬁ
‘ I
I
70
I
H t
’ HLR

BBZIE cos’a

Solution 13

1. Le champ magnétique B verticale et dirigé vers le bas
(du pole nord vers le pole sud)

2. Direction et sens de la force de Laplace

Le courant sort du pole (+) du générateur, donc le courant circule
de B vers A.

En utilisant la régle de trois doigts, la force de Laplace F est
horizontale et dirigée vers la gauche.

3. Valeur de la masse M en équilibre

Le conducteur est en équilibre lorsque la tension T du fil est égale

vers la droite.

TCl:F+P+R=md =F=ma car P+R=0,

F I1B
donca=—=—>0
m m

Alors le mouvement est uniformément accéléré.

b)) Equation de la vitesse v(t)

v(t)=at+v, orat=0,v,=0

© . IIB 6 x 0,06 x0,1 45t
—1 = =—t=——=
vib=a 0,008 ’

c)) Equation horaire du mouvement x(t)

x(t)=%at2+v0t+xoorét=0,v0=0etx0=0

1 IlB
= x(t) = —at? = —1t% = 2,25t2
2 2m
d)) Vitesse du conducteur en O’
v? =2a00"' = v =+2a00' = /2 X 45 % 0,04 =0,6m.s~!
e)) Durée d’aller en O et O’
-Temps t, d’allerdeOen O’ :

_ 0,04
d =004 =225t°soit t; = |-—== 0,13

- Temps t, pour allerde O’ a O’

Au-dela de O’ le mouvement est uniforme de v = 0,6m.s !

soitt, = oo M
t, v 0,6
Soit T la durée d’allerde O a O’ :

T=t+t,=013+0,17 =0,30s

Ioll

v = = 0,17S

Solution 14

1. a)) Montrons qu’on observe le phénoméne

d’induction électromagnétique

Comme il y a déplacement de 1’induit (le courant) et de
I’inducteur (la tige) et que le circuit est entierement plongé dans le
champ magnétique uniforme B , alors le circuit est le siége d’un
phénomeéne d’induction électromagnétique.

b)) Expression de la f.é.m. en fonction de B, v, |

ao . d
e =—="avec® = BS = Blx soite = —Bl = = —Bvl

dt dt
. e Bvl . . .
i=—=-—< 0 , alors le courant induit circule en sens

inverse du sens positif choisi.
c)) Caractéristique de la force de Laplace

- 5 5 > N . AD
et opposé a laforce F. A I’équilibre : P+ T =0 244 E M
11B x R T, T, v 7
=>P=T=FﬂF=P=Mg=IlB$M=7 I* :2 :2 F: R
ZOX0IOXD _ 567 % 107 kg = 3,67 P
-7 98 ” g= 019 Ty @ D P
4. a)) Nature du mouvement sur OO’ T,
. z
En permutant les bornes, la force électromagnétique F est dirigée N
P
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En utilisant la régle de trois doigts de main droite, la force de

Laplace F est horizontale et dirigée vers la gauche. Soit F = ilB.

2. a)) Expression de ’accélérationaen f(M, m, v, |, B, @, R)

- La tige est soumise a son poids P, a la réaction R et a la force
électromagnétique et a la tension du fil 7.
TCA:T,+F+P+R =md suivant x'x :
—F+T,=ma =T,=F +ma (1)
- Le solide de masse M est soumis a son poids 2
et a la tension 7, du fil :
TCA: T, + MG = Ma ,suivant 2’z :
Mg—T, =Ma=T, =Mg— Ma (2)
- Pour la poulie de masse m’ :

R.F.D (en rotation) :

o 1 aa m'a
T’lr - T’ZT =]A9 = Em r = T,1 - T’z = T (3)

m'a
orT, =T, etT2=T’2=Mg—Ma—F—ma=T
m B?1%v
a(m+M+7)=Mg—F=Mg—IlB=Mg— R
|.l_Blv
car |i| = R
B%1%y
Mg -—5 MgR — B?1%v

a= peoy i proy cste
m+M+o R(m+M+5)
Alors le mouvement est uniformément varié :
Accéléré si a>0 et retardé si a<0.

b)) Expression de la vitesse limite de la tige

Lorsque la tige atteint sa vitesse limite, son accélération s’annule

et son mouvement devient uniforme.

=0 & MgR — B*[*v = 0 soi _ Mok _
a=0¢< MgR — v = 050it Vymite = B cste
3. a)) Intensité du courant induit
lil = Byl Bl ><MgR _ Mg
=R TR B2 BI
b)) Puissance consommée dans le circuit

. o L (Mgy?

P, = eior e = iR soit P, = Ri? = (B_l> R

c)) Puissance développée par le poids

L MgR  (MgR\?
P(P) = Mav = Mg x gz = (S5) ®

MgR\?2 R
On constate que P, = B, = (T) R, donc le systéme transforme,

avec un rendement de 100% de 1’énergie mécanique en énergie
électrique.
D’ou : dans les phénomene d’induction, par déplacement de

I’énergie électrique apparait au détriment de 1’énergie mécanique.

Solution 15

I. 1. Comme le courant induit s’oppose toujours au déplacement
de la tige, d’apres la loi de Lenz. Alors pour avoir un courant
induit positif, il faut orienter le circuit dans le sens opposé du

déplacement c’est-a-dire i doit circuler de C vers D.

. do . do
Commei>0 = d<0 et E<050Ltem=—z>0

2. Intensité du courant induit

e=—% avecCD=BS=lesoite=—Bl% = e = Blv

e Bvl 05x4x0,1
 =——— =

R R 2
3. Puissance de la force de Laplace

P, =ei=ixiR=Ri*?=2x0,12 =0,02W

=0,14

4, Expression de la f.6.m. induit

e = Bul = Bl X 4 cos 2wt = 4Bl cos(2mt) = e,,4, cos(2mt)
= enax = 4Bl
T 2m _

2
emax:4><0;5x0,1:0,2V etT =—

=—=1s
w 2r

Expression de ’intensité _induit

i = e _ 02cos(2mt) _

p > 0,1 cos(27t) = i,q, cos(2mt)

P imax 0'1
soit leff = ﬁ = \/7

Il. 1. Valeur de I’accélération a de la tige

= 0,074

- La barre est soumise & son poids P, a la réaction R et a la force
électromagnétique F horizontale et vers la gauche et a la tension

du fil 7.

T.C1:T,+F+P+R =md suivant x'x:
—Fcosa+mgsina+T, =ma
=T, =Fcosa—mgsina +ma (1)
- Le solide de masse M est soumis & son poids P et a la
tension T, du fil :
TCA:T, + MG = Md , suivant 2’z :
Mg—T,=Ma=T,=Mg— Ma (2)
- Pour la poulie de moment d’inertie :

R.F.D (en rotation) :

.. a a
T'ir—T';r =]a0 =]0; =T,-T, =]0r_2 3
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Or Tl = T’l et T2 = T’z

a
=:~Mg—Ma—Fcosa+mgsina—ma=]0r—2

a<m+M+1{—()2>=Mg+mgsina—Fcosa

_Mg+mgsina—Fcosa

= a

m+ M+ ]—02
-
) (M +msina)g —ilBcosa
soit a = Ji = cste
m+M+:3%
r
(0,1 +20%x1073sin10°) X 10 — 0,1 X 0,1 X 0,5 cos 10°
a=
10
-3
20x 103 +0,1 + (0,057

a=257%x10"*m.s72
Comme a > 0, alors le mouvement est rectiligne
uniformément accéléré.

Equations horaires du mouvement

1
x(t)=Eat2+vot+xoorét=0,xo=Oetv0=0

1
= x(t) = Eatt2 etv(t) = at

2,57 x 107*
x(t) = = ——

et v(t) = 2,57 X 10~*t
2. Distance parcourue par latigeat=0,3s
d=1,285x10"*t? = 1,285 x 10™* x 0,32 = 1,156 X 1055
v=257x10"*t=257%x10"*x0,3=7,71 X 10°m.s™?

t? = 1,285 x 10742

Nombre de tours effectués par la poulie a t=0,3s

.. .. 4tna  v?
w? =200 = 4mHn soit =—
r
V2 (7,71 x 1075)2

SOU M = o rar ~ 4w x 2,57 X 10-* X 0,05

n = 3,68 x 10 5tours.
3. a)) Moment du freinage :
My = —Fr = —=0,74 x 0,05 = —=3,7 X 1072N.m

b)) Valeur de la décélération angulaire

R.F.D : (en rotation) : M; = J,8 soit 6 = ? <0
[

Alors le mouvement de la poulie aprés la rupture est circulaire
uniformément décéléré.
My,  —3,7x1072
Jo 10

¢)) Nombre de tours effectués par la poulie pendant cette phase

=-3,7%x103%rad.s?

2
v v .
Aw? = —w? = — =200 = 4nnf
r
v: (7,71 x1075)?
4mr2§ 4w x 0,052 x 3,7 x 1073

soitn = 5,11 x 10 Stour

soit n = —

Durée de la phase de freinage

.. Aw —w v
0 0 rf

7,71 x 107>

A= = 05 %37 x 103

=0,42s

Solution 16

1. a)) Représentation du vecteur moment magnétigue

M,
,/{

Le sens du vecteur moment magnétique M est donné par le bras

(B)

L 218

gauche de I’observateur Ampére, en regardant I’ intérieur du

circuit, ou bien, on utilise le fait que le le vecteur M sort de la face
nord du circuit. Son intensité est défini par :

d 2
M = NiS = Ninr? = Nin%

2

’

AN:M =10 X 6m = 0,1184.m?

Remarque : Caractéristique du vecteur moment magnétique M
- Origine : le centre du cadre ;
- direction : normale au cadre ;
- sens : il sort de la face Nord du circuit ;
- intensité : M = NiS
b)) Inductance L de la Bobine et I’intensité du camp magnétique B

2
®p = NBS avec B =jiy~i = ®p=jg=—i
2 2
- par définition @, = Li = Li=p "0 =L=pp—
_ ﬁz _ N2md,?
01”.5'—114 = L=y, il
A.N:L =4 ><10—7><102><”X0'052 =548 x10"7H
SNL= AT 4%x045
Valeur du champ magnétique B :
B N, 4 x 1077 10x6 1,67 X 107*T
= —1 = X X =1, X
Hopt=2m 0,45

2. Valeur du flux maximal

Comme le flux est maximal, alors S et B ont méme direction et
méme sens donc

. - > 2
mes(B,S) = 0, ®yqx = NB.S = NBS = NBr ==

Or B =yl = ponl = 4w x 1077 x 10° X 12 = 1,5 X 1072T

2

1

AN: @, =10X1,5x 1072 X T X =2,65%x1073Wh

3. a)) Expressions littérales du flux , du moment du couple

¢électromagnétique I'(t), de la force électromotrice inductance dans

la bobine e(t) en fonction du temps.

- Expression du flux :®(t)

® =NB.S = NBScos6 ou6 = mes(§,§) = wt = 2nNt
® =NBScoswt orat=0,0(t =0) =P, =D,
= O(t) = @4, cos(2nnNt)
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@(t) = 2,65 x 1072 cos(40mt) (Wbh)

- Expression de du moment du couple

I' = MAB = MBsin6 = MB sin(2nnNt)
['=0,118 x 1,67 x 10~* sin(407t)

I'(t) = 1,97 x 1075 sin(40mt) (N.m)

- Expression de la f..m. induite :

do
e=-——-= 2,65.1073 x 401 X sin(40mt)

e = 0,33 sin(40mt) (V)

b)) Déduisons les valeurs de @, (t) et de e,

Dpge  2,65%1073 ~
D, = N A A 1,87 x 103Wb et
emax 0,33
=—= = 0,23V
T2 V2

¢)) Angles caractérisant la position d’équilibre

Le moment du couple électromagnétique est défini par :

[ = MAB = MBsin6
ATl¢équilibre' = MBsinf =0 =sinf =060 =mouf =0
- Pour 8 = 0, le flux entrant par la face sud est maximal

d =P, =2,65x1073Wh
alors : cette position correspond a 1’équilibre stable de la bobine.
- Pour 6 = m, le flux entrant par la face sud est minimale
(@ = —@,,4, = —2,65 x 1073W), alors cette position correspond
a I’équilibre instable de la bobine.
d)) Application numérique a t=0,5s
@(t = 0,55) = 2,65 x 1073 cos(40m x 0,5) = 1,2 x 10~3Wh
I'(t = 0,5s5) = 1,97 x 1075 sin(407 X 0,5) = 1,75 x 10"°N.m
e(t = 0,5s) = 0,33 sin(40m x 0,5) = 0,29V

Solution 17
1. Position d’équilibre du plan MNPQ

A I’équilibre le cadre est soumis a son poids P verticale et a la

réaction R de I’axe normale et verticale. Comme ces deux forces

sont verticales, alors le plan MNPQ sera dans le plan vertical.

2.a)) B est paralléle 3 QP

Le cadre est soumis aux forces électromagnétiques :

- Sur la face (MQ) : F, = IMQAE , donc F, est
perpendiculaire au plan sortant.

- Sur laface(QP) : F, = IQPAE =0

- Sur la face (PN) : F; = IPNAB, donc

perpendiculaire au plan entrant.

Or F, + F; = 0, alors le cadre reste dans sa position initiale
Comme les deux forces s’opposent, alors il n’y a pas d’inclinaison

par rapport a la verticale.

b)) B est perpendiculaire au plan vertical

- Sur la face (MQ) : F, = IbAB, est horizontale et dirigée
vers la gauche en utilisant la régle de trois doigts.

- Sur la face( QP) : F, = IGAE , est verticale et dirigée vers le bas
- Sur la face (PN) : Fy = IBAB, est horizontale et vers la gauche
Comme F, + F; = 0, F, tire le cadre vers le bas.

C)) B est vertical de bas vers le haut

Si le champ magnétique est vertical, donc le
coté PQ s’écarte d’un angle a par rapport a la

verticale et le cadre se déplace vers 1’avant.

3. a)) Caractéristiques des forces de Laplace sur chacun des cotés

-Sur (MQ) et (NP) F =0
-Sur (PQ): F' = IbB
b)) Somme algébrigue des moments

M(ﬁ) = —mg%sina
soit M(P) = —,ua;g sina carm = pa
M(P) = —m'gasina
soit M(F) = —uabgsina car m' = ub
M(ﬁ) = Facosa = [Bab cos a

A Péquilibre : X M(F) =0
= M(P) + M(P))+M(F) = 0

2

= —Z,u?g sina —puabg sina + IBab cosa = 0

sina  IBDb
cosa ug(a+b)

ug(a + b)sina = IBb cos a soit tana =

3x0,6x0,05

-1 = 45°
0,05x10(13+5)102 ¢

tana =
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Solution 18

1. a)) Représentation des forces

hr

1 M

<

F,

—

FR—.
n

—

, 3 .
Schéma vue en respective

—_—

F

Chacun des cotés du cadre est soumis a une force de Laplace
appliquée en son milieu.
Ces forces ont les propriétés suivantes :
FT = —F—3) et Fj = —FT,, ce qui implique que I’ensemble des
forces n’imprime pas un mouvement de translation de cadre.

F, =F, = laB

F,=F,=4510"3%x25x10"%2x1,2.1072 = 1,35 X 107N
Ces deux forces ne sont pas paralléles a 1’axe A, elles ont donc un
effet de rotation du cadre autour de I’axe A.
F, = F; = IbB
Fi=F;=45x10"3x4%x10"2%x12X1072=2,16 X 107°N
Ces deux forces sont paralléles a I’axe A, elles n’ont donc aucun
effet sur la rotation du cadre autour de I’axe A.

b)) Position d’équilibre stable du cadre

sens de rotation

du cadre /\

P

T Schéma vue de dessus
2

D’aprés la question 1. a)) , le circuit est soumis a un couple formé
par F, et F, et dont le module est égale a :

I'=F,MH avec MH = MPsin0 = bsin = I' = labB sin 6
Un circuit comportant N spires de surface S, parcouru par un
courant I, le moment du couple électromagnétique s’écrit :

[' = NlabBsin@ = NBIS sin 6
ATléquilibre T =0 sind=0=0=m ouf =0
Pour 6 = 0 (équilibre stable) et 6 = w (équilibre instable)

= =3 — -

S

, B & S,
> » < »

équilibre stable équilibre instable

c)) Flux magnétique du circuit

® = NEB.S = NBS cos § = NBab cos 6
A T’équilibre stable 8 = 0
= & = NBab = d,,,, = ® = d,,,, = NBab
@0 =100%x1,2X 1072 X 2,5 X 1072 X 4 X 1072
S0it @ = 1,2 X 1073Wh = 1,2mWb

2. a)) Expliquons pourquoi le cadre est le siége d’une f.é.m. induit

Le mouvement du cadre est circulaire uniforme, 8 = wt = 1007wt
® = NB.S = NBS cos@ = NBab cos 0 = D, 0 COs(wt)

soit @ = ®,,,, cos(1007t)

Le flux magnétique varie en fonction du temps, donc le cadre est

siége d’une phénomeéne d’induction électromagnétique de f.é.m.

e= —% = &, ., sin(wt)

1,2 x 1073 x 1007 sin(1007t) = 0,377 sin(1007t)
€ = epqy Sin(1007mt) = 0,377 sin(1007t) = e, = 0,377V
b)) Expression du couple électromagnétique

e =

['= MAB = MBsin@ = NlabB sin 0 = [, sin(wt)
= [0 = NIBab

Tpax = 100 X 4,5.1073 X 1,2.1072 X 2,5.1072 x 4.1072
soit Tpge = 54X 107°N.m

3. a)) Condition d’équilibre du cadre

A 1’équilibre le couple électromagnétique est égal et opposé au
couple de rappel M, = —C6, exercé par le ressort.
= [yax = —M, = NIBab = (6,
b)) En déduisons la constante du torsion C

NIBab T,
NIBab = C8, = C = =—_=
6o 8o
54 %1076
C=————=1031x10"°N.m.rad™*
6
Solution 19

1. a)) Détermination de la phase @

6 = 0,, cos(wot + @) at=0,6(t =0) =6,
=60=6,=0,co0sp =>cosp=1=¢=0

b)) Vitesse angulaire au passage d’équilibre

TEC:2jw? =-C0," = w =0, %

T 108
AN:w=-—X

2 W = 0,88T(1d.S_1

2. a)) Existence d’une f.é.m. induit

® = NB.S = NBS cos 6, comme 6 varie en fonction du temps,
alors le flux varie également. La variation du flux implique a une
existence d’une f.é.m. d’induit

b)) Expression de f.6.m. induit e

do . .
e= ~ = NBSOsin6 = NBab6 sin0
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¢)) La f.é.m. induit change de signe si et seulement si sa dérivée
par rapport au temps t est nulle

de . T T
— = NBab6?cosf§ =0 =cosd =0 == ouf =——
dt 2 2

d)) Valeur absolue de f.é.m. au passage de sa position d’équilibre

e = NBabfsin a1’équilibre
[sing| = 1 = |e| = NBab8 = NBabw
A.N:le| =100.1072 x 2,5.1072 x 4.1072 x 0,88 = 8,8.107*V

Solution 20
1. Valeur de la force électromotrice induite maximale

dd S 5
e= ~ I ou ® = NB.S = NBS cos6 = NBLI cos wt

= e = NBLIlw sin wt
e = 2nfNBLIsin(2nft) = ey, sin(2nft) = epqx = 2nfNBLI

3000
"760

A.N: ey = X 250x0,1X12x1072Xx 6 X 1072

S0it epax = 56,54V
2. Relationentre i t,R, retL

La loi d’ohm permet d’écrire : e — L% —ri=Ri
SiL=0etr=0,alors:e(t) =u(t) =Ri or
u U,
u(t) = U,, sin(wt) = i(t) = 2= Tmsin(wt)
L E, 5654 0564
mex T R o100
3. Expression du moment du couple électromagnétique

I = MAB = MBsin6 = NiSB sin(wt)
or i = Ly, sin(wt) = T = NBSI,,,,sin?(wt)
Sa valeur moyenne sur une période

1
oy:?

T 1 T
T, f rdt = f NBSI,, . sin?(wt) dt
0 0

1 (7 1
Fmoy = NBSImax?f SiTlZ((J)t) dt = ENBSImax
0

1
Toy = 5 NBLUpas

1
Loy = > x250x0,1x12.1072%x6.1072 x 0,56 = 0,05N.m

4. Valeur de la puissance moyenne

Expression de la puissance instantanée qu’il faut fournir au cadre :
P(t) =u(®).i(t) = Uma;»clmoLxSin2 (wt)
Valeur moyenne de la puissance :

1 (T 1 1
Pmoy = ff P(t)dt = Elmaxumax =
0

E Imaxemax

1
AN: Prgy =5 X 056 X 56,54 = 15,27W
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Solutions sur [’ Auto Induction
Solution 01

1. a)) Caractéristique de B au centre du solénoide

- direction : parall¢le a I’axe du solénoide

- sens : de la face sud vers la face nord

2500%5

- intensité : B = po i = 4m X 1077 X =393 x 1073T

b)) Inductance L du solénoide

N2S

&, = NBS avecB=uo¥i = ¢P=u07i

2 2
- par définition @, = Li = Li=py"=i =L=py~—,
2 2
OorS=mnr? = L=u0N7:r
250% x  x 0,022
AN:L=4rx107 x ——— "= — 246 x 10*H

0,4
¢)) Calcul du flux propre :
@p=Li =246 x107*x5=1,23x1073Wh
2. a)) Expression du flux en fonction du temps t

® = NB.S = NBScosf o8 = mes(ﬁ, §) = wt = 21Nt =
® =NBScoswt orat=0,0(t =0) = Dy = Py

= O(t) = Ppax cOswt = 1,23 X 1073 cos(100mt)

b)) Comme le flux varie en fonction du temps, alors la bobine est

le siége d’une f.¢.m. d’auto-induction :

do
e= ~ I =1,23.1073 x 1007 X sin 100zt = 0,39 sin( 100mt)

¢)) Valeur efficace de la f.é.m.
e(t) = epqy Sin(1007t) = 0,39 sin(1007t)

= Cmax = 0,39[/ et eeff = émax = w — 0,28V

V2 V2
Période T: T =~ = — = 0,025
N 50

Solution 02
1. a)) Calcul d’inductance L

2 2
L=,u0¥ or¥=n$N=nl :L=u0$=uonzlm’2
A.N:L =41 x 1077 x 25002 X 0,12 X 7 X 0,12
L=296x10"2H
b)) Calcul du flux propre

i =y N =8 _ B T
®p =Li orB—yoll:l—HoN—Hon@ Dp = o

2,96.1072 x 1072
4w x 1077 x 2500

2. a)) Calcul du flux @,
@ = NB.S=NBScosf or at= 0,6=0
= @, = NBS =Ll = ®, = 9,42 x 10 2Wb

AN:®p = =9,42 X 102Wb

b)) Expression du flux en fonction du temps t

® = NB.S = NBScosf ot 0 = mes(§,§) = wt
® =NBScoswt orat=0,05 = Dy,
Soit ®(t) = @, cos wt = 9,42 X 1072 cos(4nt)

c)) AN :t=0,25s,
@ =9,42.1072 cos(4m X 0,25) = 9,4 X 1072Wb
3. a)) Comme le flux magnétique varie en fonction du tempes,
alors la bobine est le siége d’une phénoméne d’induction
électromagnétique.
b)) Expression de la f.é.m. :

folex)
e=-——= 9,42.1072 X 41 X sin(4mt) = 1,18 sin( 4mt)

- Valeur efficace de la f.é.m. :

e(t) = epqy sin(4nt) = 1,18ssin(4nt) = eq, = 1,18V
€max _ 1,18

e =—=——=0,83V
eff \/7 \/E

Solution 3

1.Calcul de la longueur du cuivre

2 2
L:/,LONl,or)IZZTtrN =N=2
1 2nr

L nr? N2 nr? A2 A2
—1 = B — = —_ X —= —_—
Ho l Ho l 4r2r2 Ho 47l
4mlL 4w x1x85x 1073
Soit A = A.N: 1= =922m
Uo 4 x 1077

2. a)) Valeur moyenne de la f.é.m.

Pourt € [0; 50ms], i es t une fonction linéaire du temps :

i=atolla=——=40 = i(t) = 40t
0,050

di
e=—L—=—40x85.107% = 3,4V = e,,, = —3,4V

dt
3. a)) On observera une étincelle aux bornes du générateur.
b)) On peut annuler cette inconvénient en plagant une diode et
un conducteur ohmique, associé en série, en dérivation aux
bornes du diode constitué par la bobine et le conducteur ohmique.
c)) Le réle du conducteur ohmique dans cette modification est
de protéger la diode lorsqu’elle est parcourue par le courant
de rupteur.
4. Energie électromagnétique libérée
1 2 1

=~ Llpgx® =% 85.1073 x 22 = 0,17]

Emax

Solution 04

1. Phénomeéne produit dans la bobine

Dans la bobine se produit le phénomene d’induction
électromagnétique.

2. Devant le pdle sud qui s’approche le bobine crée une face sud,
en créant un courant induit i. D’apres le sens de bobinage des
enroulements, on en déduit le sens de i dans la bobine.

Comme la bobine se comporte comme un générateur, la tension
induit e apparait a méme sens que 1.

D’aprés le schéma ,ona:u = —edonc u < 0.
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3. Loide Lenz : le courant induit, par ses effets, s’oppose a la
cause qui lui a donné naissance.

Loi de Faraday : La f.é.m. induite e dans un circuit soumis a un

do

flux variable ®(t) estégalea e = -

4. Lorsque I’aimant est immobile, il n’y a pas variation du flux
dans la bobine, donc pas de f.6.m. induite e, pas de circulation
de courant induitietu = 0.

5. Si on ne connecte pas la résistance, il ne peut y avoir une
circulation de courant dans la bobine donc i = 0.
Par contre il aura apparition d’une f.é.m. e

etonaura u = —e < 0.

Solution 05

1. Expression de 1’inductance L

2
®p = NBS avec B =po~i = ®p=pty~—1i

N2S

2
- par définition @ = Li = Li=p""i =L=p—

(10%)? x 40 x 10~*
G =1H

2. a)) Expression du champs B en fonction du temps

A.N:L =41 x 1077 x

Bzy(gi , avec i=atoﬁa=?:2:>i(t)=2t

4

10
B =471 x 1077 X = X 2t = 0,05t = B(t) = 0,05¢

b)) Calcul de I’intensité du courant induit i

do dB
e=—ou® = NBS = NBnR?> = e = —NnR*> —
dt dt

e 1dd  NmR*dB
e=ri=iji=—-=—-——=———
r r dt r dt

] 500 x T X 1072 x 0,05
[=— 20 =-3,92x1072%4

Solution 06

1. Représentation graphigue du courant i

ilma)

NaVAR

2. Expression de la tension u aux bornes de la bobine

[=]

i
u=ri—-e=ri+L—
dt
3.Tension d’une bobine idéale
Bobine idéaler =0 = u = L%

4. Représentation graphique de la tension u de la bobine

Pour 0 <t < 250us:
Ai =80 — (—80) = 160mA et At =250 X 107%s

160.1073

= X _3)(—
u=220x10 250.10°6

= 141V

Pour 250 < t < 500us :
Ai = —80 — (80) = —160mA et At = 250 X 107°s

= 220 x 10-% x 0% 107 _ 141V
w= 250.10-6
ul¥)
141
0 tlus]
2kn  5¢0
—1414

Interprétation

La tension u est variable, alors le champ magnétique a 1’intérieur
de la bobine est variable : alors il y a apparition d’une f.é.m. qui,
d’aprés la loi de Lenz, s’oppose a la cause qui lui a donné
naissance. Ainsi lorsque la tension u(t) passe de la valeur

zéro a 141 V, le courant ne peut croitre instantanément car la
f.é.m. qui prend naissance s’oppose a cette croissance.

C’est le phénoméne d’auto-induction : la bobine est a la fois

inducteur et induit.
Solution 07

1. a)) La bobine est parcourue par une courant continue d’intensité

constant I, alors le solénoide n’est pas le si¢ge d’une f.é.m.

d’auto-induction (car e = —L% = 0).

&

Caractéristique de B au centre du solénaide

b)) Schéma du solénoide

IO

& 3
< >

4

- direction : paralléle a I’axe du solénoide

- sens : de la face sud vers la face nord
- intensité : B = py i = 4 X 1077 X 722 = 1,26 X 1074T

c)) Expression de I’inductance L

N NZ§

&, = NBS avec B=u07i = (DP=,uoTL'
2 2

- par définition @, = Li :Li=y0¥i :L=u0¥,

2 2
OrS=mnr? = L=,uON7["

100% x 7 x 0,052

AN:L=47x 1077 x ————————— =493 x 102H

2
2. a)) Intervalles du temps ou il y a phénomeéne d’auto- induction

Dans les intervalles [10; 20ms] et [30;40ms],
il y a phénomene d'auto — inductio car dans ce deux

intervalles le courant varie en fonction du temps.
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b)) Expression de i(t)

-Pourt € [0;10ms]: i = cst = 0,44 et

-Pour t € [20;30ms],i = cst = —0,44

- Pour t € [10;20ms], i est une fonction affine du temps :
i(t)=at+b

{ t=0,01s;i = 0,44 { 0,4=0,0la+b {a = —804.571
t=0,02s;i=-044 —-0,4=0,02a+b b =124

soit i(t) = —80t+ 1,2
- Pour t € [30;40ms], i est une fonction affine du temps :
it)y=adt+b’

{t =0,03s;i =—-0,44 N {—0,4 =0,03a’"+ b’ - {a' =804.s71
t =0,04s;i =044 0,4 =0,04a" + b’ b'=-2,84

soit i(t) = 80t — 2,8
c¢)) Déduisons e(t) et u(t)

-pourt € [0;10ms| et t € [20;30ms] ,e=0etu=0
. _o_gqya_ _ -3 _
-pour t € [10;20ms] ,e = —L— = —(50.107%(-80)) = 4V
etu=—e+Ri=—-e ,carR=0 > u= -4V
- pour t € [30;40ms] ,
R T -3 _ _ _
e=-L_= (50.107% x (80)) = —4V et u =4V
d)) Expression de I’énergie emmagasiné dans le solénoide
1
Em = ELl2
-pourt € [0;10ms] et t € [20;30ms] ,
Ep=2Li? =>x 51073 x 0,4 = 4x 107
-pour t € [10;20ms] ,E,(t) = %x 5.1073 x (—80¢ + 1,2)2
En(t) = 16t2 — 0,48t + 3,6 X 1073
-pour t € [30;40ms] ,E,,(t) = %.5.10‘3.(80t— 2,8)2

E,(t) = 16t — 1,12t + 1,96 x 1072

Solution 08

1. Caractéristigue de B au centre du solénoide

- direction : paralléle a I’axe du solénoide

- sens : de la face sud vers la face nord
- intensité : B = o i = 4 X 1077 X 7222 = 6,28 X 1073T

2. a)) Calcul de I’inductance L

NZ2S 400%2.1073
L= #OT =1L= 471’.10_7.074

=5.10"*H = 50mH

b)) Expression de la f.é.m. :

di
e=-L—=-5x10"*(4t-2)=2x107 - 107

at=05s, e=2%x10"3x5-10"3=9x%x 1073V

¢)) Energie magnétique emmagasinée a t=5s

1
Em=§Li20rét=55;i=2><25—2><5=40A

: _l -4 2 _
soit Em—2><5><10 X 40 =0,4]

3. a)) Expression de la f.6.m. induit

e=—-L—, avec i = 2v/2 cos(1007t)

dt
e(t) = =5 x 107* x 22 x (=1007) sin(1007t)
soit e(t) = 0,44 sin(1007t)
b)) Valeur efficace de la f.é.m.
e(t) = emqy sin(1007mt) = 0,44 sin(1007t)
emax _ 0,44

= =031V
V2. 2

S0it epay = 0,44V et e pp =

Solution 09

1. Caractéristigue de B au centre du solénoide

- direction : parall¢le a I’axe du solénoide
- sens : de la face sud vers la face nord

103200

- intensité : B = po~i = 4 x 1077 X =0,25T

2. a)) Expression de ’induction L en fonction de N, 1, R
NS

N
®p = NBS avec B:MoTi = <Dp:yOTL

2 2
- par définition @, = Li ﬁLi=#o¥i :L=ﬂ0¥,
N2mR?
Or S =nR? = L=H°—l
106 x  x 0,22
A.N:L=4T[X10_7X71 = 0,16H

b)) Augmenter L, revient & augmenter le nombre de spires N,
Car l'espace au milieu des spires s'appelle le noyau. Il peut étre
vide ou inclure une piéce en matériau ferromagnétique favorisant
I'induction électromagnétique, afin d'augmenter la valeur de
I'inductance.

c)) Calcul du flux propre : @, = Li = 0,16 x 200 = 32Wb

3. a)) Schéma de la bobine

A L7 B
@ fYYyYy o

b)) Expression de la f.é.m. et de la tension u

- pourt € [0 ; 105] , i est une fonction linéaire du ten ps:
i(t) =atola= 200 _ 20 = i(t) = 20t et @ 20
d .
' © 10 ' T ’

di ]
— etuyg(t) =—e+ri

dt
e =—0,16 X 20 = —3,2V et uyz(t) = 3,2 + 200t

e=—L

- pour t € [10;20s],i = cst = 2004
= e=0etup =ri=2000V
- Pour t € [20 ; 40ms], i est une fonction affine du temps :

it)y=at+»b
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{t = 20s;i = 2004 {200 =20a+b - {a = —10A.571
t =404s;i = 04 0=40a+5b b = 4004
= i(t) = —10t + 400

Z—i:—w —e=0,16x10 = 1,6V et

uup(t) = —1,6 + 10(—10t + 400)

uyp(t) = —100t + 3,99 x 103(V)
¢)) Energie magnétique maximale

1

1
Epar = Eumax2 =5 0,16 X 2002 = 3,2 x 103/

Solution 10
1. Expressions de upy , Ugy et Uapp

En tenant compte de I’orientation du courant choisie sur le

schémaona:
di di
Upy = Ug + Uy =Ri+ri+La= (R+r)i+La
Ugm = Ug +Ug, = —Ri — Ryi = —(R + Ry)i

di
Ugpp = Upy + Ugm = Ugpp = (r—Ryi+ LE

. . di
2. Montrons qu’il existe une valeur R, tel que u,,, = Ld—z

Ona:uADD=(r—R0)i+L%
di
uADDZLEC>T—R0=O:>R0=T

3. a)) Justification de la forme graphiques de u,pp

On a: ugy (t)est périodique triangulaire. Comme u gy, (t) est
proportionnelle & i(t) donc i(t) est périodique triangulaire.

Par conséquent % est périodique et en créneaux.

Oruypp =1L %, alors uy,p, est périodique et en créneau (car uypp
est bien proportionnelle a % ).

b)) Valeur de la période T et de la fréquence N

La période de i(t) est égale a celle de ug)y, :

T=6x%02=12ms=12x10"3s

1

Fréquence N : N = - = ——— = 833,33Hz
T 1,2x10
¢)) Montrons que w,p, = — R+LR d’;‘i“
0
0 P (R+Ry)i=i You
na: upp =L— etuyy =— =i=-
ADD dt oM o)t ' R+ R,
d Ugy L dugy
Soit uUypp = L—(— ) =-
APD " de\ R+ R, R+R, dt
Calcul de L
_ L dugy Uspp X (R + Ry)
Yapp = "p +R, dt B dugy
dt

D’aprées la courbe (1) :
Dans I’intervalle At :

Augy = —=7x1=-=7V et At =3 x0,2=0,6ms =6. 107*s

dugy CDugy =7 .
a - A eao P70
Ceci correspond a uypp = 2V
2(100 4 9) .
——m—1,86><10 H
‘ I aN
N | /N
/ . | / N
y N\ /
N N\
: N\ N
i il
[ i A -t----P

Courbe 2 : uypp(t)
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Solutions sur le Dipdle (R.L)
Solution 1
1. Schéma du montage T

*LI
g

2. a)) Relation liant i et %
di
Ona:E—ri=uL=—e+r’i=LE+r’i=>
di
E=LE+(r+r’)i,enposantR=r+r’,
E Ldi+R' l+ E 1
E=L— - —— = —
ona at VT Rae gD

b)) Intensité du courant en régime permanent :

i E
=0=>Io=—
t R

En régime permanent, Z—
3. Constante du temps t = % :est le temps au bout du quel

I’intensité du courant atteint 63% de sa valeur maximale

4. a)) Valeur de la résistance totale du circuit

La courbe donne : I,,,,, = 504 soit

Iy=1 ———E:>R———E———6 0,120
=
07 Tmax T p Iy 50 ’

b)) D’aprés la courbe, la constante du temps vaut : T = 5s

Valeur de I’inductance L :

L
TzE =L=7tR=5x%x0,12 = 0,6H

Solution 2

A. 1. Role de I’interrupteur k

L’interrupteur K permet :
soit de relier R, et L a une source de courant continue de force
électromotrice E, soit de les mettre en court-circuit

2. Le phénomeéne physique produit dans le circuit est le

phénoméne d’auto-induction, car lorsqu’on baisse I’ interrupteur

K a la position 1, une f.é.m. d’auto-induction apparait dans le
circuit et conformément a la loi de Lenz, cette force s’oppose &
I’augmentation du courant dans le circuit.

De ce fait le courant ne s’établit pas instantanément.

3. Expression de R

L
T=y ,R = resistance totale du circuit = R =R, + R, +1

- En régime permanent : I, = % =R= If = % =80
0 y

- valeur du constante du temps :
L 0,04

"“R7 78

4. a)) Equation différentielle liant R, E, et i

=5x10"3s = 5ms

En appliquant la loi d’additivité des tensions :

b)) Détermination des constantes a, k, 8

di
it)=ae*+p= Frie —kae™kt

L E
= E(—kae"“) +ae* + B =—

SN

o ae(1-%)=0et p-Z=0

ae‘kt¢0=>1—k—L=Oet [)’—E=O $k=5etﬁ=E
R R L R
Condition initiale : A t=0,
E
i(t=0)=a+p=0= a=—,6’=—§

s E R E E R _t
dou: l(t)=—Ee L +E=E(1_e L)=Imax(1—e r)
c)) Expression de u,g(t)

x2(1-e7)

RE _t
+Rzl L(ZEG T>+R2
t
LE(l _ e_?)

) R\ _t R,E
soit Uyp(t) = (1 —?)e T+

Usp(t) = Ld
apllt) =L

= Uyp() = Ee'? +
R
En régime permanent :

Ups = —— li E(l——2> - =0
T
n car lim e

t—oo

Influence de la bobine :

la bobine s’oppose a 1’établissement du courant dans le circuit
électrique.
d)) Allure des courbes u,g(t) eti(t)

,.Uﬂf[tj
RaE b

R

- On remarque que le courant électrique ne s’établit pas
instantanément,

- La bobine s’oppose a 1’établissement du courant dans le circuit, elle
s’oppose a I’augmentation de I’intensité du courant dans le circuit.

- Elle s’oppose a la variation de I’intensité du courant dans le circuit.

B. 1. Equation différentielle liant R, L, i

Lorsqu’on met I’inverseur en position 2, on court-circuite R, et L.

En appliquant la loi de mailles:

di
U,+Ug =0=L—+R,i+Ri=0

di dt

E—71i=u; +ug, avec u;, —Ld + R,i et upy = Ryi di

” i = Ld—+(R1+R2)i= 0 : Enposant: R' =R, + R,
E—-ri=L—+4+R,i+Rji >E=L—+ R, +R, +71)i

T T SLT+RI=0=-24i=0

PRy L (1) 2. Détermination de A et B

- =L— —_— = — .

It = Rdt i étermination de A e
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di di R' di R’
Ld_+Rl_O:E=_Tl:T=_Tdt:
di ) R’
T=—det=lnl=—Tt+cste

!

at=0,Inly=cste >Ini=——t+1Inl,
R’ i R’ i R
ﬂlnl—lnlo———tzln( )———t=>—=e i3
L I, L I,

! I !

it i(t) =1 S _E d’' o A_—E t f=—
— Tt — Tt . C A= —
soit i 0e R,e ; d'ou 7 et I

3. Expression de u,p(t)

Ugp(t) = L Ryi= 1 RE PRy X e
= ——e L X—e L
AB dt 2l = L R'e 2 R'e
R,E R R R
Uyp(t) = _Ee 't + RL e Tt =E (—f— 1) eIt

4. a)) Variation du flux dan le circuit

AD = &p — Py = —D, =L10,carCIJf=0=>Aq)=_l;z_€
po =2 SOTXZ o hgu
Ry + R, 2+4
b)) Valeur moyenne de la force électromotrice :
Ad 0,08
emoy = =7 =002 = 4V
Solution 3

1. a)) Description du comportement du circuit

En fermant I’interrupteur K, le courant qui traverse la résistance
R commence a augmenter :

- En absence de la bobine, le courant atteint rapidement sa valeur
déquilibre Ip = ©

- Toutefois, en présence de la bobine, une f.¢.m. d’auto-induction
apparait dans le circuit et conformément a la loi de Lenz, cette
f.é.m. s’oppose a I’augmentation du courant.

De ce fait, le courant ne s’établit pas instantanément.
Le phénoméne responsable est le phénomeéne d’auto-induction.

b)) Equation différentielle liant I’intensité i du courant

En appliquant la loi des mailles au courant :

di
E =u; +up, avecuL=La et up = Ri
E Ldi'+R' E Ldi+R' L di + (1)
= —_ —1 = B —_— e
atc " TR Fra

- Vérifions que i = — (1 — e )est solution de (1)

di U 1 ¢t U R t U _t
—_— ==X - T=—X— T =— T
at Rz T TRILETTLS
_ U U E E
= LX—e t+——Ue T =— soit — =—
R R R

Alorsi = ;U (1 —eT ) est solution de 1’équation (1)

- Calcul de la constante du temps :

L 0,03
IT=—=——=75%x10"3s = 7,5ms
R 4

2. a)) Expression de Uy et U,
. u -t =t
UR=R1=Rx7(1—er)_U(1—er) et

U Ldi L Ut Vet
=] — = X — T = T
L dt L¢ ¢

b)) Valeur de I’intensité i du courant aux dates suivantes

20 05 _
—-At=0,i=0, at=0,5s,i = T(l —e 7,5><10‘3> = 4,9934

—pourt=1,i=5(1—e"1) =3,164
—pourt = 57,i = 5(1 —e™>) = 4,9664
- En régime permanent : I = % = ? =54
- Détermination du temps t pour U;, = Uy
=t _t _t
U, = Up = U(l—eT)=Ue T= U =2Ue*

£ 1 t t
Soitet==—=e1=2=-=1In2
2 T

=t=1tln2=75%x10"73In2

U 20
soit t =52%X10"3s =52ms et U, = Uy = 55 = 10V
3. Energie stockée dans la bobine :
1
E, = EL12

-At=0,i=0etenrégime permanent : I =%=T= 54
-At=0, E,, = 0 eten régime permanent :
1
m =50,03X 52 = 0,375/
Solution 4
1. Il faut attendre un certains temps avant d’ouvrir I’interrupteur K
car en présence de la bobine, une f.é.m. d’auto-induction
apparait dans le circuit et conformément a la loi de Lenz,
cette f.é.m. s’oppose a I’augmentation du courant.
De ce fait, le courant ne s’établit pas instantanément.
2. Expressionde : U, U, = —e+ri= L% +ri

3. Equation différentielle liant I’intensité du courant

En appliquant la loi des mailles au courant :

i
+rietus =7'i

U, +u,=0,avec u,, = LE

L—i+r'+r" =0 :>L—i+(r+7"')' =0
dt ' ! dt '

Ldi
R: ! R —— =0 1
en posans r+r = Rdt+L (@Y

4. Expression des constantes A et K

Ona:i=Ae ™ =% = —Ake™*t dans (1) :

AL Lk
—er"“ +deM=0=4 (1 _F) e k=0

~| =

kL
= Ae‘kt¢0:>l—?=0:>k=—
Condition initiale : at=0,U, = E eti =1,

i(t=0)=l,=A=A=1,=

x| =
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5. a)) Expression de i(t) en fonction de I, et t E 1 - N (R+7) E (1 —_r) E
—er —erT = —
E R E ot R+rt L R+r L
l(t)=Ae"“=EeL,or‘r=Eet10=Ezl(t)=Ioer 112 1
= —er——er—0=>ef[ ]_0
b)) Expression de Uy, R+re L (R+mT L
- 1 1 L
. _E R E _t Or et #0=—— —— =0 soit 7=
P=pe Lt=§ef (R+7r)t L R+r
di di E R t E _t 40.107°
=] — [ —_= —X—e T=—— A.N:T=—=8.10_4S
U,r Ldt+rl,avec i RxLer Ler 20 + 10
E ¢ E R r _t ignification physi :
UL,r=LX—Ze THroe It = (E )Eer b)) Signification physique de ¢
7T est la constante de temps du circuit. C’est la durée au bout de
Représentation graphique de i(t) et U . . -
D graphiq u Lr laquelle I’intensité i; vaut 63% de sa valeur en régime permanent.
Li(D) U (T Elle caractérise aussi la rapidité de I’établissement du courant.
E )
Tpax = 7 0 oL D’autant que cette constante est grande d’autant que le régime
permanent est atteint rapidement.
5.a)) Expression de e,
t [E— 1)E ) o . _
0 > R L’auto-induction est la propriété électromagnétique qu’a un
conducteur parcouru par un courant électrique, de s’opposer aux
Solution 5

I. 1. Phénoméne physique responsable du retard.
Explication breve

11 s’agit d’un phénomeéne d’auto-induction : lorsqu’on ferme

Iinterrupteur pour établir le courant électrique dans le circuit, il
se produit une variation du flux a travers la bobine, entrainant
une f.é.m. d’auto-induction qui tend a s’opposer a la cause qui

lui donne naissance (Loi de Lenz ).

2. Equation différentielle de 1’évolution de i, :

Appliquons la loi d’additivité des tensions :

di
E—u, —uz—u, avecuL:Ld—t1 ,Uug = Riy, w, =i,
diy ) di, (R+r). E
E — Ld——Rll T11=O$E+ L ll=z

3. Valeur du courant I,

Apres un temps suffisamment long, le régime permanent est
établi. Le courant traversant le circuit devient constant (% = 0)

et a pour valeur I, . En remplacant i, par I, dans I’équation
différentielle établi précédemment on obtient :
(R+1) E
L 0= T soit Iy = Rer
4. a)) Détermination de 7 en f(L,r,R)

I 12 0,244
—1 ==
740410

La solution de I’équation différentielle a pour expression
i =t
i =l(1-e7)
Pour trouver I’expression de la constante de temps 7 , nous allons

remplacer i; par son expression dans 1’équation différentielle

établie précédemment.

[Io(l—er )|+ R+r )10(1—

Iy -t
Zew +
T

(R+r)10(1—e_7t)—§ E

variations de celui-ci. L’expression d’auto-induction est :
e=L—r= —LE[10(1 —e7 )| = —LIO
L
R+r

E R+7r - it E;t
. eT soite, = —Ee™
R+r L b

b)) Valeur algébrique de e; at, = 0
Aty=0: e =—Ee®=-12V

—t

E
Or IO:R_-l-T et T=

=e =-L

I.1. Sens de i,

Dans un circuit inductif, 1’intensité ne varie jamais de fagon
discontinue. La bobine est donc parcourue par un courant
d’intensité i, de méme sens que celui de ;.

2. Equation différentielle de 1’évolution de i, :

Appliquons la loi d’additivité des tensions :

di
u, +uz +u, avecu, =Ld_t2 ,Ug = Ri,, u, =ri,
di, (R+71).
2 . . 2
L—+Ri)+7ri,=0=—+ i, =
dt 20 dt L

3. Vérifions que i, = I,e ™ est de cette équation

R+r -
( )IOeTt=O

= le? = (le?) +

(R+71) -t

I, -
0% le™ =0

L
T R4t

E R+ry -« (R+71) -t
() () e+ T ()7 =0
R+r L L R+r
*( E+E) 0= e7(0) =0
T|—— — | = B T =
e Tt e (0)

E
avec 10=R+r

Donc i, est la solution de 1’équation différentielle établie a la

question 2.
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4. Valeur algébrique de e,

La f.é.m. d’auto-induction :

di, d -t 1
e =L—’= —La[lo(l—er ) = Lly—e*
E R+71 - . -t
e, =L——:. et soite, = EeT
R+r L

Aty=0: e, =Ee’° =12V
111. Interprétation
On remarque que e; = —e,
La f.é.m. d’auto-induction s’oppose a la variation du courant dans
le circuit. Ainsi lors de I’établissement du courant ( i; augmente),
e, =—12V <0
La bobine se comporte comme un générateur en opposition.
Lors de I’annulation du courant ( i, diminue), e, = 12V > 0.

La bobine se comporte comme un générateur.
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Solutions sur le dipdle RC InUp —InE = —— = mPe_ £ U &
RC E RC E

Solution 01
1. 1. a)) Equation différentielle Up

En appliquant la loi d’additivité des tensions :

d
E = Upc + Ui ,0or Ug = Ri avec i=—q etq = CUpc

dt
dUp dUp. 1 E
i =C it —Upe =—(1
=i=Cgy soit ==t g Une T @
b)) Détermination de A, B et B
dUpc

prate —BBe~Ft ,dans (1) :

E=A+ fBe Pt —RCABe Pt =
(—E+A)+ (1 —BRC)Be Pt =0=A—E=0et(1-BRC)=0

1
car Be Pt #0,A=E etl —BRC=0= B ==

At=0,Up, =A+B=0=B=-A=—E
Upe(t) = E — Ee Rc = E (1 - e‘%)
¢)) - La constante du temps t du dipdle RC est le produit de la
résistance R par la capacité du condensateur C :
T=RC=10*%x100%x107° =1073s = 1ms
- La constante du temps T représente le temps nécessaire pour
que le condensateur atteint 63% de sa charge totale.
2. a)) Expression de i (t) en fonction du I, et t
dUpc E t FE

t
=(CX—e RC =—¢e —RC
dt RC R

i=C
E _t
avec RC =t et I =3 ;soit i(t) =le' =

b)) Représentation graphique de Upc(t) eti(t)

$Up (L) i)

L Y

] T
3. L’énergie emmagasinée dans le condensateur est dissipée par
I’effet joule a travers la résistance ohmique R :
E, = %CEZ = % x 100 X 107° x 52 = 1,25 x 10™¢]

11. 1. Equation différentielle liant Up a la décharge

Up. = Up = Ri aveci = —%= —Cdl:;c
dUp¢ dUpc
t Upc = —RC = RC +Upc =0
et Upc dt dt DC

2. a)) Détermination des constantes A et t

dUpc _ _ —_ _ dUpc _ _ 1
IQC'—TEF— = l]DC = I?CYil]DC = thclit 4 Unc = RC‘it
deDC L it = mu L4 ot

= —_-— B e,
Upe  RC e = =pe T oste

t
at=0,U,=E = InE =cste = anDC=—ﬁ+lnE =

soit Upc(t) = Ee_% = Ae_% = A=E et t=RC

b)) Expression de i(t) en fonction de I, et t

dUp¢
dt

c)) Allure des courbes Up(t) et i

Ona:i=—-C

Inc(t) I

I
Solution 02

1. a)) Charge initiale Q,
Qo=CU=CE=200x10"°x6=12x%x10"3C

b)) Energie initiale emmagasinée

Ey=2CE?=2x200x1075x 62 =3,6 X 1073/
2 2

2. a)) Relation entre Uc et Uy et ietU: Uc = Ui =Ri
b)) Equation différentielle liant U (t)
— pi =M oy g = i = —c 2Yc
U:; =Ri aveci = " ouq=CU,=i= Cdt
U re Ve _, po4le +U.=0 (1)
54 = — i _ =
¢ dt e ¢

t
Soit Us(t) = Ae ™= solution de ’équation (1)
- Détermination de A et t

dau A _t 1 _t _t
d_tC:__e T= —RCX-e1+de1=0=
T T

RC\ _t t RC
A(l——)e t=0 orde t+0=>1—— = 7=RC
T T
Condition initiale : at=0,U,(t =0)=A=U,=E

t
etUs(t=0)=A=Uy,=E = U;(t) =Ee RC
¢)) Calcul dut:7 = RC = 2000 X 200 X 107 = 0,4s

- Expression de i(t) en fonctiondet, R, C, E

t t
i(t)=—C2C=—C(-ZeRe)=Zehe
dt RC R

—° =3x%x103%s =3mA
2000

— _E _
d)) At=0, I, =-=
3.a)) Limitesde uc et isitoo0: sit—>o00 :uc=0eti=0

b)) Allures des courbes uc(t) et i(t)

Voir la solution 2
Solution 03
1.a)) Tensionde Uyp : Uyg = E = 15V
charge du condensateur :
Q=CUyp =47%x1075x 15 = 7,05 x 107*C

b)) Energie emmagasiné dans le condensateur

Ec =>CUa" =X 47 X 107 X 152 = 5,29 X 1073

c)) Valeur de la résistance R :En régime permanent :

) E R E 15
= —: == ————
°7R I, 30x10-6

=5x105Q
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2. a))) Equation différentielle liant la charge g,
dq q

. . A N A
Usp =Ri aveci = ——= 0l qy =CUpp = Uyp = =
=% _p; — _p%ia 44a —
UAB—C—Rl— RdtﬁRCdt‘FqC—O
dgq, 1
0 a0 )
soi at + RC qa
b)) Solution de I’équation différentielle
dq, _ _
RCE——QA ﬂRquA——qutﬁ
d 1 d 1
Yo g = [
qa RC qa RC

t
:lnqA=—ﬁ+cste; at=0,q4=Q = InQ = cste

t
= lnqA=—ﬁ+an

_t

=>—A=e RC

t
lnqA—an=——=>lnq—A=—E 0

RC Q

_t 1
=qu(t)=Qe Re > K =(Q etﬂ—ﬁ

¢)) Expression de Upg(t) :

qa Q _t
Ujyg =—=—e RC
aB= T TCe
d)) Valeur numérique de la résistance R
t C t t Q
UAB—l——e RC = —=¢ RC:}eRC:E
ol @)
RC =— = — = =3 =
T R T T L@
Cc
A.N:R = 0 =4,7 X 1050
S 47 X 10~¢In (7,05 X 10—4) =X
47 x 107°
e)) Expression de i(t)
, dqq 1 _& Q _t
=———=—() X ———e RC = —¢ RC
' dt Qx-pce rCE
En régime permanent : I,,,,, = :—C

Solution 4
1. a)) position 1 : charge du condensateur position , le
condensateur se charge grace au générateur
position 2 :décharge du condensateur dans R ,
le condensateur libére I'énergie qu'il a emmagasinée.
b)) Figure 1 : charge du condensateur : la tension aux bornes du
condensateur augmente au cours du temps.
Figure 2 : décharge du condensateur dans R : la tension aux
bornes du condensateur diminue au cours du temps.
2.a))Charge Q = 1.t =10.10"%.40 = 4.107*C
b)) Energie emmagasinée: Pour t=40s , U=4V

1 1 , 1
E, =5CU*=2QU soit E, =X 4107 x 4 =8.107

Car le U correspond a U,,,,,, que l'on peut lire sur la courbe de
ladécharge: at =0,U = Upg, = 4V at=0 U=U, =4V

chaambane92@gmail.com
c)) Valeur du condensateur C
Q 4.10*
=UC soit C =—= =107*F
Q soi U 7

3.a)) Méthode pour déterminer t:

- La Méthode de tangente sur la courbe de décharge
Abscisse de latangente at=0:

T = 10s, abscisse du point
correspondant a Uz = 37%. Uppax = 1,5V :

- Méthode numérique

U
T=RC orlo=EsoitR=—

_uc_Q_ 107

T_K_IO_W=1OS
b)) Valeur de la résistance R
T=RC soitR == = 1050
c 10°*

c)) Energie dissipée par I’effet joule
Egissip = RI* = 10°.(10.107%)2 = 107°]

Solution 5

1.a)) Calcul de la charge acculée sur_les armatures

Schéma :
Ona:Q=1t=0,60x107535
Q =21.10"%C = 2,1uC

- Charge accumulée sur 1’armature

positive est: g, = 2,1uC
- Charge accumulée sur I’armature
négative est: gz = —2,1uC
A chaque instant : g, = —qz = 2,1uC
b)) Valeur de la tension aux bornes du condensateur

Q 21.10°°
Ui = =05 x10e +¥
c)) Valeur de la résistance R
U _ 4,2

] u .
En regime permanant I = - soit R =—= — =
R 1 0,60%x10

2. Equation différentielle liant la charge q

En appliquant la loi d’additivité de tensions on a :

. . _dq dq
E =Uy+Uuz avec Uy = Ri aveCL=E soit UR:RE
et q=CUyp = Uyp = :>E—R—q+g
dt C
odg 1 E dq
soit E-I-Eq:E ou EC=RCE+C[

3. Soit q(t) = CU (1 - e—f) = CU - CUe*

a)) Vérifions que q(t) est solution de I’équation différentielle

dg _CU _t

il remplagons % et q dans I’équation différentielle

cCU ¢t t t (RC
uc = RC—e‘—+CU—CUe‘—:>e‘—<——1) =0
T T T T\ T
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t RC
Or e‘;;f:O:T—l:O soit T = RC

On retrouve la constante du temps caractéristique du circuit RC.
D’ou la solution proposée est bien solution de 1’équation
différentielle .

b)) Signification des terme de la solution

- q(t) charge du condensateur en Coulomb ( C)
- U constante qui présente la valeur de 1’échelon de tension
en volt( V).
- Temps t en seconde (s)
- Constante de temps du circuit RC 7 en seconde (s ).
- Capacité du condensateur C en Faraday ( F)
c)) Valeurdeg(t) at=0s ? Lorsque t — oo et
état du condensateur :

q(0) = cu(1—e—g) —CU(1-1)=0

a@) = cu(1-e )= U -0 =cu

Lorsque I’on ferme I’interrupteur K au temps t =0 s,
le condensateur se charge.
d)) Expressions de u(t) et de i(t)

q=Cusoitu(t)zﬁzGCU(l—e‘E)=U(1—e‘£)
C T T
0= Uy (1o )] - Y Lt U

dt dt T T T RC 1t R 1

e)) Valeur de I’intensité en régime permanent

Valeur de I’intensité en régime permanent : ¢’est-a-dire lorsque
le régime permanent est atteint.
Dans I’expression trouvée précédemment, on fait tendre le
e e U _o
temps t vers ’infini : i(o0) = e —= 0
En conséquence, lorsque le condensateur est chargé, 1’intensité

du courant électrique dans le circuit est nulle.

Solution 6

1. Tension qui permet de connaitre les variations de I’intensité du

courant en fonction du temps et justification

Avec ’orientation choisie, on peut écrire la loi d’Ohm aux bornes
du conducteur ohmique : uyp = ug = Ri
La tension aux bornes du conducteur ohmique de résistance R

permet de visualiser les variations de ’intensité du courant en

. . s N . 1
fonction du temps ceci a une constante pres : i = —upg

2. Identification des deux courbes

- La courbe 1: visualise les variations de la tension u R en fonction
du temps (c’est-a-dire les variations de i en fonction du temps).

- La courbe 2 : visualise les variations de la tension u du

condensateur C en fonction du temps.

- Lorsque I’on charge un condensateur avec un échelon de tension,
I’intensité dans le circuit diminue et s’annule lorsque le
condensateur est chargé.

- La tension aux bornes du condensateur augmente et devient

maximale et égale a E lorsque le condensateur est chargé.

b)) Circuit et connexions a réaliser avec 1’oscilloscope

E

Yg Voie2 B

a .
| | Voic 1

- Alavoie 1 (Y,) de I’oscilloscope, on visualise la tension 4y
C’est la tension aux bornes du condensateur de capacité C.
Avec I’orientation choisie : , on visualise aussi les variations de
la charge g en fonction du temps ceci & une constante pres.

- Alavoie 2 (Y3) de ’oscilloscope, on visualise la tension ug,,.
Avec I’orientation choisie : uyp = —uz = —Ri.
Pour visualiser les variations de i, a une constante pres, il faut
appuyer sur la touche — B ou B « inversée ».
Celarevient a visualiser : uyg = —ugy = Ri.

c)) Déterminer a ’aide de I’oscillogramme

y=2;div
oV L courbe 1

courbe 2
OV y =2 div

-Tension E entre les bornes du générateur :

Uy (maxy = E = ky =2 X2 =4V
- La valeur maximale I,,,,, de I’intensité du courant qu’il débite :
ky 2x2
R~ 200

Upp(max) = Rlmax = kY SOIt Lpgy = = 20mA

3.a)) Valeur de la constante du temps t

Ona: q(t) = 63%Qmnax Soit uc(r) = 63%E = 0,63.4 = 2,5V
Graphiquement : y = % = 1,25div

T~ k'y =0,5x%1,25 = 0,625ms
Cette méthode a 1’aide de 1’oscillogramme n’est pas treés précise

mais elle donne un ordre de grandeur de la valeur de 7.
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b)) Valeur approchée de la capacité C du condensateur

CRC soit ¢ = F = 0,625.1073
T= SOl —R— 200

¢)) Charges déposées sur les armatures.

=3,125.107°F = 3,125uF

K

*®P 1o 2
I A
3
G Voie 1
C)[E:w B
i R |
B
u c
88| g ——
N
M

4. a)) Les grandeurs E, I,,,,.. et T sont-elles modifiées

- Lorsqu’on augmente la valeur de la résistance R du conducteur
ohmique, la valeur E de I’échelon de tension reste inchangée.
- La valeur I,,,,, diminue et la constante de temps T augmente.
b)) L’oscillogramme ci-dessous représente 1’allure de la tension
aux bornes du condensateur pour R pour une augmentation
de R et pour une diminution de R. a quel cas correspond

chacune des courbes ?

courbe 1
courbe 2

courbe 3

- Lacourbe 2 correspond a R = 200 Q.

- La courbe 1 correspond & R <200 Q, la constante de temps est
plus petite, le condensateur se charge plus vite.

- Lacourbe 3 correspond a R > 200 Q, la constante de temps est
plus grande, le condensateur se charge plus lentement.

5. Lorsque I’on augmente la valeur de I’échelon de

tension E, | ..« augmente et la constante de temps t du circuit
ne change pas.
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Solutions sur les Oscillateurs Mécanique
Solution 1

1. Allongement du ressort

Le solide S de masse m est soumis & son poids P et

. T
la tension T du ressort.
(0]
ATléquilibre:P+T =0 =>P=mg =T = kAl B
mg 02x10 X
>k=—=————=25N.m™!
Al 0,08 mn

2. a)) Equation différentielle du mouvement
T.C.1: P+ T =md suivant Ox :
mg — k(Al+ x) = ma = mg — kAl — kx =ma
Or a I’équilibre : mg — kAl =0 =

d?x d?x
—kx=m— =>—
dt dt

d’ou ¥ + welx =0 (1)

k
+—= x—O en posant w,? =

b)) Loi horaire du mouvement

La solution de 1’équation différentielle (1) est de la forme
x(t) = x, cos(wot + @).

At=0,xy =x, =xpcos¢0 >cosp=1= ¢ =0.

k 25
x(t) = x,,, cos(wyt) avec wy = —= loz= 11,18rad.s™!

soit x(t) = 0,04 cos(11,18t)
¢)) Equation horaire de la vitesse

dx
dt

—X; W, sin(wyt) = —0,04 x 11,18sin(11,18t)

v = —0,45sin(11,18t)

La vitesse maximale atteinte par S est : v,,, = 0,45m.s™ L.

Solution 2

1. a)) Expression de I’énergie mécanique :

En =Ec+ Ep, = %mvz +%kx2 = %ma’cz +%kx2

b)) Déduisons I’équation différentielle

Puisque les frottements sont négligeables, alors E,,, = cste :

1 1 dE, 1 dx* 1 dx
Em=zmx += kx = cste :W=—mﬁ+zka

1 k
soit Em(Z)’ca’é) +§k(2x5c) =0=>mi+kx=0=> % +Ex =0
2. Détermination du raideur K :
2E, 2X3,6x1073

En==kx,? 2k=—=————-=952N.m™!
m =5 m X2 (2,75 x 10-2)2 mn
3. a)) Vitesse de la masse m au passage en x=0
1 1 1 2E
Ep = Emv2 -I—Ekx2 pourx =0: E, = Emv2 2>v= —mm
m To’k 2m |2E,

orTy, =2m M =>m=F soit V_T_o —
p = 2 [2R6x107 0,29m.s™!

0,6 9,52

b)) La vitesse de la masse m a I’instant t

E,=E+E, = E.=E, —Ep
Ec=36%x103-2.10"2=1,6x107%

N 2E, 2m |2E,
= — =3 = —_— | —

cTMEVE T, Tk
_2m 2><1,6><10—3_0192 .

V=06 952  oems

Solution 3

1. a)) Valeur de la masse m :
0,42% x 45

=2 Tozk
= >m =
0 ”\J 72 4x10

b)) Allongement du ressort a 1’équilibre

= 0,198kg = 0,2kg

Le solide S de masse m est soumis a son poids P et & la tension
T du ressort.
Aléquilibre: P+T=0 2 P=mg=T=kAl =
mg 02x10

AM="9 2T  y441072
== 45 44107 m ———

2. a)) Equation horaire du mouvement

- Equation différentielle du mouvement

T.C.1:P+T =mad suivant Ox :

< g =

mg —k(Al+ x) = ma = mg — kAl — kx =ma
Ora l’équilibre mg —kAl=0 =

d?x
—kx=m— =
dat

dcz ik —x = 0 enposant wy? = %

d’otl @ X+ we?x =0

La solution de cette équation différentielle est de la forme
x(t) = x,,, cos(wot + @).

At=0,x) = x, = x,cosp =cosp=1= ¢ =0.
2

soit x(t) = x,, cos(wyt) avec wy = —= m = 14,96rad.s™!
0

d'ou: x(t) = 0,06 cos(14,96t).
b)) Vitesse du solide a I’équilibre

Appliquons la conservation de 1’énergie mécanique :

1, 1 kex,,2 k
Ei=§kxm =Ef=5mv0 = v, = - =X, -

-1

Uy, =006X |—=09m.s

0,2

3. Calculons au points d’abscisse x = 0,03m :
a))) L’énergie cinétique du systéme :
1 dx
EC:Emv orv=—=

dt

— X, Sin(wyt) et
1 T
x = 0,06 cos(wyt) = 0,03 = cos(wyt) = : wot = grad

T
soit v = —0,06 x 14,96 X sin (5) = —0,77m.s~!

1
E;. = > X 0,2x 0,772 =593 x 107%]
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b)) L’énergie potentielle élastique du systéme
1 1
Ep, = Ekx2 =3 X 45 x 0,032 = 2,025 X 107%]
¢)) L’énergie potentielle de pesanteur :

Epp = —mgx = —0,2 X 10 X 0,03 = —0,06]

d)) L’énergie mécanique du systéme :

E,, = E; + Epp + Ep,
En =593.10"2 - 0,06 + 2,025 X 1072 = —3,382 x 107%J

Solution 4

1. Valeur numérique de I’amplitude, de la pulsation,

de la période et de la fréguence

x(t) = 5,0.1072 cos (25t + %)

= x,, = 0,05m; wy = 25rad.s~!

A A 0255 et Ny = = —— = 4K
Tw, 25 edsetNo= g o= g5 T M
Remarque :

Le mouvement effectué pendant une période est appelé une

0

oscillation. La fréquence propre N, est le nombre d’oscillations
effectuées en une seconde.

2. Calcul de x, ,v, et ay at=0s:

x(t) = 5,0.1072 cos (25t + g) ,

= o5sin (25t 4+~
U—E—, sm( t+Z) et

W 5105 (25¢+7)
a—dt ) cos 2

7
At =0s,x, = 50.107 cos (7) = 3,53 x 107?m
4
T

_ in(Z) = — -1
vy = —1,25sin (4) 0,88m.s

— T\ — -2
a, = —31,25cos (Z) = -22,0lm.s7~.

R

a9 V5,0
1

-
<

=l

A Ao

=l

3. Inventaire des forces appliguées

Le solide S de masse m est soumis a son poids P alatension T du
ressort et & la réaction R.
A l’équilibre: P+ R=0 =P =R
R=P=mg=01x98=098N
Valeur de la constante k :

k
wo? = —=k= mwy? = 0,1 x 25 = 62,5N.m™!

4. Energie mécanigue du systéme : :

1 1
En =5 kin? =5 (62,5) X 0,05% = 7,81 X 107

2

Solution 5 .
T,

1. Allongement du ressort a I’équilibre

Le solide S de masse m est soumis & son
poids P a la tension T du ressort et a la
réaction R. A I’équilibre: P+ R +T =0
Suivant Ox’ :mgsina —T = 0= T = kAl = mgsina

_mgsina_50x10‘3x10x0,5_

Al = X = 5 = 0,05m

2. a)) Equation différentielle du mouvement

TCI:P+R+T=md,suivant OX’ :

. r dx?
—_ = = —_— =
mg sin @ ma=m-_-
x2
ina —k A)=m— =
mg sin a (x+AD)=m I

dx? .
—kx = m— carmgsina — kAL =0

d?x
dt?

b)) Loi horaire du mouvement

K K N
+-x=0 en posant w,? =—o0na X+ welx=0

La solution de I’équation différentielle précédente est de la forme
x(t) = x,, cos(wot + @).

At=0,v=0 = xy =X, =X, c0s0 =cosp=1= ¢ =0.

’ 5
x(t) = x,,, cos(wyt) avec wy = 005 = 10rad.s™!

soit x(t) = 0,05 cos(10t)

3. Montrons que 1I’énergie potentielle totale est :

1
Ep==kx*+C

2
Ona:Ep = Epg + Epp = %k(x + AD? —mgxsina
Ep = %k;vcZ + %kAl2 + (kAl — mg sina)x
or kAl — mg sin ¢ = 0 ( position d’équilibre ), alors :

E —1k 2+1kAlz—1k 2y C
pTRIE TR m

Avec € = ~kAIZ =~ X 5 X 0,052 = 6,25 X 1073]

4. Montrons que 1’énergie mécanique du systéme est constante

E=E.+Ep= %mv2 +%k;vc2 +C: x = x,, cos(wyt) et

d. .
v= d—’; = — X W, sin(wgt)

1 , 1,
E= memzwozsmz(wot) + Ekxm cos?(wot) + C

K 1 )
or wy? = = E= ;kxmzsmz(wot) + %kxmzcosz(wot) +C

1
E= Ekxmz(sinz(wot) + cos?(wot)) + C

1 2
E:Ekxm + C = cste

1
AN:E = EX 5x 0,052+ 6,25x 1073 =12,5x 1073]

5. Calculons x, vetaaladate t = %s

chaambane92@gmail.com

Page 209

Mécanique

Solutions sur les Oscillateurs Mécanique




Annale de Physique Terminale C

Oscillateurs Mécaniques

chaambane92@gmail.com

s
x = 0,05 cos(10 x E) =353 % 10%m

v = —X,w, sin(wyt) = —0,5sin (10 X %) = —0,35m.s7¢

a= = —5cos(10t) = -5 10 = —3,53m.s 72
- — = — = — X —) = — i

dt cos COS( 0) ) S
Solution 6

1. Raideur k du ressort a 1’équilibre

Le solide S de masse m est soumis & son
poids P a la tension T du ressort et a la
réaction R. A I’équilibre: P+ R +T =0
Suivant Ox’ i mgsina —T =0 =T = kAl = mgsina

= mgsina 200 X 1073 x9,8x0,5

- 0.06 =16,33N.m™!
2. a)) Equation différentielle du mouvement
T.C1:P+R+T=md,suivant Ox’ :
mgsina—szazmd—xzz
dte?
dx? dx?
mgsina —k(x + Al) = mo 7 = —kx = moz

carmgsina — kAl =0

d?x | k 2 _ k 2
—+;x=0 enposant wy® =—,0na :x + wy“x =0

dt? m
21 m 0,2
Ty =—=2m /—=27‘[ ’—=0,7s
wo k 16,33

b)) Lois horaires du mouvement

La période propre :

La solution de 1’équation différentielle précédente est de la forme
x(t) = x, cos(wot + @).

At=0,v,=0 = x, =x,c05¢ cosp=1= ¢ =0.

16'33—9036 d.s!
0.2 = 90,36rad.s

x(t) = x,, cos(wyt) avec wy =
x(t) = 0,05c0s(90,36t) et v = —x,w,sin(wyt)
v(t) = —0,05 X 90,36 5in(90,36t) = —4,5185in(90,36t)

3. Calculons 1I’énergie totale du systéme :

E=E;+Epg + Epp = imv2 +§k(x + Al)? — mgxsina

1 1 1 _
E= Emv2 + Ekx2 + EkAl2 + (kAl — mg sin a)x
or al'équilibre: kAl —mgsina =0

E= %mv2 + ;kx2 + %kAl2 avec x = x,, cos(wyt) et

dx . ,
V== Tamo sin(wyt) et mwy* =k

_ - 2. 22 1 2 2 1 2
E = 5 M Wo*sin (wet) + kam cos?(wyt) + 2kAl

1 1, 1
E= Ekxmzsin2 (wot) + Ekxm cos?(wyt) + EkAl2

1
AN:E = 3 x 16,33(0,052 + 0,062) = 4,98 x 107%]

Remarque : S’il s’agit de calculer tout simplement 1’énergie
mécanique, vous pouvez directement poser la formule sans la
démontrer. Mais s’il s’agit d’une démonstrations suivez les
démarches ci-dessus.

3. a)) Nature du mouvement de (S)

Le se détache du ressort, alors il sera soumis & son poids P

et & la réaction R de la piste.
T.C1:P+R+T=md,suivant X’x : mg sina = ma

a = gsina > 0 = le mouvement de (S) apres le détachement
du ressort est uniformément accéléré.
a=gsina=98x0,5=49m.s2
b)) Loi horaire de ce mouvement :

1 1
x(t) = Eatz =3 X 4,9t% = 2,45t

c)) Energie mécanique de (S) a t=2s

1
E=E;+Epp= Emv2 —mgxsina avec v = at = 4,9t

etx =245t% : At =2s,
v=49%Xx2=98m.s7' etx=245%x4=98m

1
E:EXO,Z><9,82—0,2><9,8><9,8><0,5=0

Remargue et conclusion

- Lorsque le ressort se place verticalement, 1’ énergie mécanique
du systéme est donnée par :

E, = %kxm2 + %I{Al2 = cste avec
- Lorsque le ressort se déplace horizontalement, son énergie
mécanique est donnée par : E,, = ékxm2 = cste
Solution 7

1._Equation différentielle du mouvement

Le solide S de masse m est soumis a son poids P alatension T du
ressort et & la réaction R.
T.C1:P+R+T=mad,suivant x’x :
dx?  dx?
m——=——
dt? dt?
2. Equation horaire du mouvement

k
—T =ma = —kx = +Ex=0(l)

La solution de 1’’équation différentielle est de la forme :
dx )
x(t) = x,, cos(wot + @) etv = TF = " Xm®@o sin(wyt + @)
- Valeur de I’amplitude : Appliquons la conservation de 1’énergie
mécanique :

1 1
= Emvoz = Ekxm2

1 1
E; = Emvoz =E; = Ekxm2

muv,? _ 01X 0,42

1 1
E = = kxp?(sin?(wot) + cos?(wot)) + = kAI? = Xy = =1,6x10"3m
2 2 k 10
1 1 1 - i illati :
E= Ekxmz + EkAlz _ Ek(xmz +AI?) = cste Pulsation propre des oscillations :
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|k 10_10 -
Wy = | = 01 rad.s

- Phase initiale ¢ :

At =0s,xy =0 = x,,cos(p) = cos(p) =0

T -7
S @ =3 ou<p=Tetvo = —X,, W, sin(e)
s
¢=E=>U0=_xmw0 T
T = @p=—= car at=0,v,>0
(P__E:Uo—xmwo 2

x(t) = 1,6 x 1073 cos (10t - g)

3. a)) Expression de I’énergie mécanique du systéme

en fonction de k, m, x et v.

E=Ec+EPE+EPP=§mU2+§kx2 CaTEPP=0

b)) Expression de 1’énergie mécanique en fonction de k et x,,

1 1
E= Emv2 +Ekx2avec X = X, COS (wot —g) et

dx X ( ¢ T[)
V=—=—X,WoSIN|wWyl — =
dt m%o 0 2
1 T 1 T 1
_ _ 2 2cin2 - _ 2 2 - _ 2
E= mem wysin (o)ot 2) +2kxm cos (wot 2) +2kAl

E= %kxmzsin2 (wot - g) + %kxmzcos2 (wot - %)

E= %kxm2 (sinz (wot - g) + cos? (wot - g))

E= ikxm2 = cste

¢))) Retrouvons 1’équation différentielle

Puisque les frottements sont négligeables, alors le systéme est
harmonique et E,, = cste :

£ 1 '2+1k 5 , dE, 1 dJ'c2+1kdx 0
= — — = =5 — = — _— —K— =
m Ty Ty =t = T2 T2 4

1 1 k
:>§m(25c5c')+§k(2x5c)=0m5c'+kx=0:> 5c'+ax=0

Solution 8

1. a)) Expression de v en fonctionde R, g et 8

Le solide (S) est soumis & son poids P et & la tension T du fil

TCI:P+T=mid

suivant X’X : A
Tsinf = ma, = mrow?

avec r = Rsin@ , alors :

T = mRw? (1) 4Xz--=

-~

Suivant y’y : Tcos@ —mg = 0 =

. _ mg
soit T =—= 2)

m
(1) = (2),alors : mRw? LR = Rw? =
cos 6 cos 6

Or v =1w = wRsinf = v? = w?R X Rsin* 0

sin @
pr =9 X Rsin?0 = gR x

sinf =
cos 8 cos 8

v?2 =gRtanfsinf = v =,/gRtan8sin

b)) Valeur de v, en M, si SA, ==

- . SA R _1
v; =,/gRtan 0, sinf; avec sinf, =OM1 =§=5=>61 = 30°
1

AN:v; = /10 x 0,8 X tan30°sin 30° = 1,52m.s ' et

v 1,52
W = =———=38rad.s™!
Rsind, g1
’ 2

2.a)) Expression de la vitesse au point M en fonction de g, R, 6

La masse m est soumise a son poids P et a la tension T du fil.

T.E.C:entre M; et M
Ec(M) — Ec(My) = W (P) + w(T),
1
;vaMZ =mgh = vy =./2gh
Avec h =Rcos8 —Rcos 6, = R(cos 8 —cos 6;)

d’oti vy = /2 gR(cos 6 — cos 6;)

Intensité de la réaction R au point M.

TCIl: P+R=m3d

_ 2
Suivant N: —mg cos 8 + R = ma,, = mv%

v 2
Ry =m <g cos 0 + %) =m(gcos O + 2g(cos B — cos 6;)
Ry =mg(3cos8 — 2cos ;)
b)) Application numérique de v er R au point S

Aupointd = 0 = vs = \/2gR(1 — cos 6;)
vs = /20 X 0,8(1 — cos 30°) = 1,46m.s!
Rg = mg(3 — 2cos6,)

Rs = 50.1073 x 10(3 — 2 cos 30°) = 0,63N

3.a)) Valeur de I’angle 6, = mes(af, 0M2)

A8 1=, =i -1(0,1) = 5,74
= — = —3 = = °
oM, 80 2 = St S ’

b)) Nature du mouvement de S

sinf, =

R.F.D (en rotation ) : M(R) + M(P) = J§ =
—mgRsin® =J = mR*§ = 6 +%sin9
Comme 6 est plus petit,alors sin9~0 = 6 + %0

C’est une équation différentielle du second degré sans second
membre ou sans amortissement, elle caractérise un mouvement de

rotation sinusoidal.
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Période propre des oscillations :

2 g R 0,8
To=— otlwyg= |= =Ty=2n |—=2n |—=1,78s
Wy R g 10

b)) Energie mécanique du systéme au point M

Ey = Ec +Ep avec Ec =~]6? = ~mR?6?
et E, = mgz = mgR(1 — cos @)
E, = %mRzéz + mgR(1 — cos )

Retrouvons 1’équation :

\ . . dE,
Le systéme est isolé donc : E,,, = cste = d—;" =0

dEy _1 . ,d6 . 9o
dc 2 Tar TR g TS =
%mRz(Zéé) +mgROsinf = 0= sinf~0 = 6 +%9

¢)) Equation horaire du mouvement de la projection en A

L’équation différentielle admet comme solution :
6 = 0,, cos(wyt + @)
At=0s,6,=0, = ¢=0= 0 =0, cos(wyt)
Or x = RO = RO, cos(wyt) et RO, = SA,

soit x(t) = SA, cos(\/%t)

x(t) = 0,08 cos (\/g t) = 0,08 cos(3,54t) (m)

Vitesse maximale de A
dx
== —0,08 x 3,54 sin(3,54t) = —0,28 sin(3,54t)

V = VUpygye SIN(3,54t) = Vg, = 0,28m.s71

4

Solution 9

1. a)) Valeur de I’angle a en degré

-Pourlamassem, : T.Cl : P, + T, + R, += m,d
Suivant xX’x :
mygsina —T; =mia =T, =mgsina —mya (2)
-Pourlamassem: T.CI: P +T =md
Suivant z’z: —mg +T = Ma = T = mg + ma (3)
Or T, =T alors: m,gsina —m;a = mg + ma
a(m+m,) +mg

myg

a(m+m;) =m,gsina —mg = sina =

2,5(0,1+0,7)+0,1x10
0,7 x 10

b)) Travaille de la tension T, entre A et B

A.N: sina = =043 = a = 25,38°

W(ﬂ) =T, XAB ,avec T, = m;(gsina — a)
T, = 0,7(10 X 0,46 — 2,5) = 1,47N

2 42
RLT:vg? = 2aAB = AB = -2 = =32m
R TR 2a 2x25
W(T,) = 1,47 x 3,2 = 4,70/
- Durée de la phase AB : vB=atAB=>tAB=%B=%=1,6s

2. Valeur de la masse m, et le racourssiment maximale X,

- Aprés le choc , les deux solides s’accrochent donc il y a
conservation de la quantité de mouvement, ¢’a dire la quantité
de mouvement avant le choc est égale a la quantité de
mouvement apres le choc.
(my + my)vs = mvg = myvg = my(vg — vg)
m,(vg — vg) _700(4 -2)

soit my =——= = m, =
Vg 2

= 700g
- Comme les deux solides glissent sans frottement sur le plan
horizontal, alors le systéme est conservatif, il y a alors
conservation de 1’énergie mécanique :
Epg = Emi = Ecy + Epy = E¢c; + Ep;

or Epy=0etEcf =0= Epy = E;; =

1 1 m; +m
Ekxm2 = E(m1 +my)vg? = Xy =g “TZ)

=2
Xm 400

=0,118m = 0,12m

3. a)) Equation différentielle du mouvement

E, = %(m1 +m,)x? + %k;vc2 = cste

dE, 1 dax?

(my +m,) +1 dx
=5 = _
dc 2o T

~k—=0
2 dt

1 oo, 1 ;
= E(m1 + m,)(2x%) + Ek(Zxx) =0

=S m+my)i+kx=0=i+—x=0
m; +m,

Posons w?, = = X + w?yx, c’est une équation

mq+my
différentielle du second ordre sans second membre caractérise un
mouvement rectligne sinusoidal.

Valeur de la période du mouvement

Wy = |—— = T, = ZnJ"“*"‘Z = 211\/"‘”0'7 =0,37s
k 0

mq+m; 40

b)) Loi horaire du mouvement

La solution de I’équation différentielle (1) est de la forme
x(t) = x,,, cos(wot + @).
At=0,x, = x, =x,cos¢ =>cosp=1= ¢ =0.
21

Z_ 2~ 16,98rad.s™?,

x(t) = x,,, cos(wyt) avec wy = P
0 i

x(t) = 0,12 cos(16,98t).
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Solution 10

1. a)) Le bilan des forces : le poids P et la réaction R

b)) Calcul de la vitesse v au point B
1 .
Emsz =mghy, soit vy = /2gh,

A.N: vy =/2%x 10 x 31,25 x 1072 = 2,5m.s7*

T.EC:entre AetB:

2. a)) Vitesse v, du solide juste avant le choc

Comme sur le trongon BO les frottements sont négligeables, alors
TEC:entreBetO:
1 1

Emvoz —EmvBZ =0=v,° =vg? = v, = vy = 2,5m.5

b)) Energie mécanique de (S) juste avant le choc

-1

1

Enm(0) = Eco + Epp(0) = E¢o = ;mvoz car Epp(0) =0
1

E,(0) = 7% 2 x 2,52 =6,25]

3.a)) Valeur de ’'amplitude x,,

En appliquant la conservation de 1’énergie mécanique on a :

2 1 2 1 2
E,,(0) =E mp =5 —kx,, :>—kxm =Em(0)=—mv0

2E, (0 2 X 625
0,25m

b)) Equation différentielle du mouvement de ( S)

Comme les frottements sont négligeables, alors le systeme est

harmonique et E,,, = cste :

E 1 '2+1k . dE, 1 dx? +1kdx 0
= - —_ = :}—:— —_— —_— =
m = mx zx - oste e 2 dt dt

1 1 k
:Em(chjc')+Ek(2x5c)=0m5c'+kx=0=> 5c'+;x=0

wOZ:—:>x+w0x—0

Pulsation propre w, = \/7 fm = 10rad.s™!

Loi horaire du mouvement de (S) : x(t) = x,, cos(wyt + @)

Orat=0,x=x,=0etv=vy=25m.s1>0

dx
v(t) = T T Xm@o sin(wgt + @)
4
v(0) = vy = =X, Sin(p) = sin(p) = — 9
Xm®Wo
1
sin(p) = vy ————==-1
m. \/E
Yo% m
T
=sin(p) =-1=¢ = —Erad

i
D'ou : x(t) = x,, cos(wet + @) = 0,25 cos (10t - E)

¢)) Instant auquel le solide repasse en O, aprés I’instant initial

Au point x = x, = 0, donc

Xo = 0 = 0,25 cos (10t - g) = 0,25 cos (10t — g) =0

cos (10t - g) =0 © cos (10t —g) = cos (g)

T T
10t — ===+ 21k
T T
cos (10t——) = cos (—) = HZ Zﬂ
2 2 10t — = = —— + 27k
2 2

. T 2rnk
{10t=n+2nk=>{w0t=n+2nk: Tw,  w
10t = 2wk wot = 21k . 2k
= o
2 2w
=—+—k T,
. 2wozn Wo _ { =3 + kT,
t=—%k t= kTO
Wy

Or pour la premiére fois k = 0, alors

T, =« T
t=—=—=—=0,1r=0,314s
2 w, 10

Solution 11

Partie A :
1. a)) Masse du solide ( S)

948

Ona: N, =960trs.min™t = =—-=158Hz

La fréquence d’un oscillateur harmonique est définie par :

1 |k . k k
P = - e —
T o ms 42 mg m 42N,?
A.N: = 300 = 0,03k
s = e 1sge o

b)) Energie mécanique E,

Eo = Zkxo? = 2 X 300 X (5.1072) = 0,375]

2. Vitesse du solide en B

Conservation de 1’énergie mécanique donne :

1 . 1
Ey=E, = Emsvs2 soit E, = Emsvs2

2E, [2x0375
= = _— = _— =
Vs T Ims  J30.10-

3. Valeur de I’intensité de frottement {

Le systeme est soumis, apres le choc, a la force de frottement f
,son poids P et la réaction R

=w(P) +w(R) + w(f)

or W(P)=W(R)=0 et EC,

TEC: EC, — EC,

myv,°

—EC
1 2L

1
=w(f) = —Embvbz =—fL=f=

10.1073 x 7,52

. _ % 10-2
2% 05 soit f =56,25%x 107N

AN: f=
Partie B :

1. Expression de v,, en fonctionde g, r, 8,, 6

La bille est soumise a son poids P et la réaction B

TEC:entreCetM : E.(M) — Ec(C) = W(P) + W(R)

1
:>Em17M2 =mghouh =2z, —zy; =rsinf, —rsinf

Soit vy = +/2gr(sin 6, — sin 6)
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2. Expression de I’intensité de la force F

TCI: P+ F =md , projection sur N :

mgsin@ — F = ma, soit: F =m(gsin6 —a,)

. . vy
F=m(gsinf —a,) =m gsm(—l—T

D'ou : F =mg(3sinf — 2sin6,)

3. Valeur de 8, pour que la bille quitte la piste :

La bille quitte la piste CD signifie qu’il n’est plus en contact avec

le plan CD, donc F=0, alors :

2
3sinf; —2sinf, = sin b, = gsine0

2 2
=6, =sin~! (§ sin 90) =sin™! (§ sin 60°) = 35,26°

vp = \/Zgr(sin 6, — sin6,)

A.N: v = \/2 %X 10 X 6(sin 60° —sin 35,26°) = 5,88m.s~!
Partie C

1. Equation cartésienne de la trajectoire

Equations horaires du mouvements :
Condition initiale

Vg, = Vg COS 6
Ex E 1 X =0

Vg |vgy, = vpsin®; , OMg Yo =0
) =
S S S o S =0 ,lay=0
TCl:mg=md =d=g donc: ggx_g, ax_g
y = y =

Vgy = Vg COS 0, x = (vg cos )t

Ulvg, =g+vpsing, OM| y= gt?+ (vysinb;)t

Equation de la trajectoire

Ona:x = (vgpcosf)t =t = reosoL alors :
g 2
=————x“+xtanf
Y 2vg2cos?6, !
10
AN:y = x? + x tan 35,26°

2 %X 5,882 X c0s?(35,26°)
= y = 0,251x% + 0,708x

2. Cordonnées du points d’impact

I1(x;; vy =h) = 0,251x,2+ 0,708x, = 5
= A=0,7082+4x 0,251 x5 =552 soit VA= 2,35
_ —0,708 +2,35 _— —0,708 + 2,35 227
=Ty x0251 MM T T ox0251 T
Dot : I x; =3,27m
y; =5m

3. Vitesse de la bille en E
TEC entre E et I:

E.(I) —E.(E) = W(ﬁ) = imv,z - imsz = mgh

Soit v, = \/vg2 +2gh = /5882 +2x 10 x 5 = 11,6m.s™*

Solution 12
I. 1. Montrons que J, = gmL2
Appliquons le théoréeme de Huygens :

A G B
[ e ]

2

1 I 1
Ja =Jg +mAG? = —mi? +m(Z) =-mi?

2. a)) Equation différentielle des oscillations de faibles amplitude

Le barreau est soumis a son poids P et a la réaction R

B

R.F.D (en rotation) :
M(R) + M(P) = J,6 = —mgAG sina = J,d

mglL 3
sina =0 =>d+——X——=sina=0
Ja 2 mL?

3
a+ %sina =0 , faible amplitude sina = «a

b)) Equation horaire des oscillations

La solution de cette équation différentielle est de la forme :

. \ 3
a = a, sin(wet + @) ouw, = i

n
At=0s,qp=a, =a; =6° = (p:E

30

— 1 77'- —
:>a—amsm(wot+5)— mt

T
ﬁ sin

a = 0,1sin(7,07t) et

|2, [3x030_
DR Y I T

c)) Vitesse de ’extrémité B au passage par la verticale

Au passage par la verticale, la vitesse maximale est :

m T
V=& = a;wy COS (wot + E) = ay, COS (wot + E)

or alaverticale |COS (wot +-)|=1
3gL
Uy =Wy = Vg = wol = ;L |—
2L
m (30X 0,30
A.N: vp = 30 =0,222m.s™!

3. a)) Energie potentielle de la pesanteur

Epp = —mgz = —mg (écos az) =-10 (wcos—) = 1,30/

b)) Vitesse de ’extrémité B au passage par la position d’équilibre
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Le systéme est isolé (frottements négligeables, donc il y a

conservation de I’énergie mécanique :

L
E, =Ep; = —mgicos a,
1 L
et £ = Ec; + Ep, = E]A(Uz -mgs
E =E L 1 5 L
= — — — = — _ —
1 5 mgzcosoc2 ZjAw mg2

L 1
—mg cosa; = gmLzou2 - EmL = Lw? =3g(1 — cosa,)

Or vy = Lw = vp? =L X Lw? =3Lg(1 — cosa,)
= vg =+/3Lg(1 — cosay,)

Vs
AN: vy = J3o x 030 (1- cosg) =1,098m.s°

1. Vitesse de rotation du barreau

La puissance du moteur est définie par : B,, =

Applicationdu TE.C: E; = §]Aa)2 =W, = Byt

I1l. 1. Durée de la phase d’arrét et le nombre de tours effectués

R.F.D :(en rotation) :

N N . 1 ..
M(R) + M(P) + Mc = Jo6 = M, =EmL29

. Aw wy—wy . ,

0= AN M ,au point d'arret w, = 0,
—w; 2mN,

At At

M 1 2 ( 27'[N0> At
= — — B = —
cT1™ At

AN: Af = 7r><1400x0,1><0,32_22
A T 0 x5 x 102 7P

- Nombre de tours effectués par la barre a cet instant

TNymL?
6M,

RIT: —w,? = 2600 = —w,? = 2(22) 0
20 2 N,yAt
:a)l:E:)ZnNO:Eerm:n: >
1400 x 2,2
A.N: n:W: 25,67tours

2. a)) Equation différentielle de alentissement
R.F.D :(en rotation) :

o N . d
M(R)+M(P)+MC:]A9:]Ad_(;

dw dow 12K
=

1
=M, = —Kw=-—ml>—

At =0s,w = w, = cste = nw,
12K

=lhw= —%t+lnw0 =S lhw-lnw,=—-=—7t
mL mL
2K
ni= 12K —(—fan)t
Wy mL
12K 12x1,5.107*
enposant 1 =——=——————=2X%x10"2

mlL? 0,32
d'ot: w = wye ™

c)) Tempstol w =

w= % = wee™ = %= e —In2 =-At
$t=ln—2= [n2 = 34,65s
A 0,02 ’
d)) Valeurdew a t =10s
1400

e~002X10 = 120raqd. s™1

w = wee M =2nNyje ™ =2 Xx ——
60

Solution 13
1. Equation cartésienne de la trajectoire de la bille

- Condition initiale

Vox = 7, sin
oSinp Xo = 0

v voy =vycosf et O0M, Yo =0

La bille est soumise a son poids P= mg

TCl:mg=ma => 3d=¢g

Lla =0 L] vy =Vysinf
la, =—-g | = —gt+vcosfP
x = (v sin Bt
oM 1
y = —Egt2 + (v, cos Bt

x=Wysinflt=t=
(o 2 vy sinf8

g 2, 1
x* + X
2vy2%sin?f tan B

Sy=-

2. a)) Caractéristigue de la vitesse juste avant le choc

- point d’application : A ;

- direction : horizontale ;

- sens : vers la droite ;

- intensité : v, = vox = vy sinf =5 X sin30° = 2,5m.s~!

b)) Hauteur maximale atteinte par la bille

En A la vitesse est horizontale, alors V,y = 0
R.L.T : suivant Oy :

vAyZ - vOyZ = Zay(yA —Yo) = _v0y2 =29y, =
vo2cos?f 5% X cos?30° ,
Hopox = Va4 = 29 = 50 =297x%x10""m

3. Angle atteint par la bille et la cible aprés le choc

— 4+ w=0 Si la bille et la cible reste solidaire, alors le choc est avec
12 dt dt  ml?
b)) Solution de I’équation différentielle accrochage
do 12K dw 12K da) 12K - Conservation de la quantité de mouvement :
—t—w=0=> —=-— dt = dt
dt  ml? w ml? - ml? f — - m 10
= MYV =v= = X 2,5
myg = (m+ MY = v = YA = 104 30
=lhw=
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v =0,625m.s7!

Quand le systéme atteint la hauteur maximale, sa vitesse s’annule.

A AI—.\;
"
0max (+)
B
A P=(m+Myg

- Conservation de 1’énergie mécanique donne : E, = Ep
1
EA = ECA = E(m + M)Uz et

Ep = Ecg + Ep = >C6,,> + (m + M)gh ol h = (1 — cos 6,,)

Or pour 6,, plus petit :

2 2
m

1, O
COSGm"’l—T :EB=EC9m +(m+M)ng

1 1., O’
E(m+M)v2 ZECHm + (m+M)ng

0 m+M
=0 =vX | ———
m =V C+(m+ Mgl

40 x 103
0,96 +40.103 x 10 x 0,1

A.N: 6, = 0,625\/ = 0,125rad

4. Nature du mouvement de I’ensemble

Le systéme est soumis ason P = (m + M)§ et a la réaction R
R.F.D:(en rotation) : M(R) + M(P) + M, = J,6
= 0—(m+M)glsin — CO = (m + M)I?6

. . ((m+Mgl+C)
Or sinf~0 = 9+W =0

5 ((m+M)gl + C)

posons: wy* = T ME

Alors : 6 + w,?6 = 0, alors on a un mouvement
de rotation sinusoidal.

5. Equation horaire du mouvement

La solution de I’équation différentielle est de la forme :

6 = 0,, cos(wet + @)

T
At=20s,6,=0 :>cos<p=0:><p:2;
o(t) = 6,, cos (a)ot+g)

((m + M)gl + C)
Wy = [————+—2
(m+ M)

ANe o [40X107 X 10X 014096
N W0 = 40 X 10-3 x 0,12

= 50rad.s™!

6(t) = 0,125 cos (50 +g)

6. Variation de la fréquence si la masse de la tige augmente

w 1 /((m+M)gl+C)
w = 2nN :N_E_E —(m-I-M)lZ ,

alors si on augmente la masse M la pulsation, la période et la

fréquence diminue.

Solution 14
1. a)) Nature du mouvement du pendule

1
Em = EC +EP =5]062 +mgh,

avec] =ml? et h =1(1 — cos a)

Ay

1
E, = Emlzo'c2 + mgl(1 — cos a)

N - . dE
Le systeme est isolé, donc E,,, = cste = d—:" =0

dby 1 o4 d o
dar 2™ Tar T cosa) =

1
= Emlz(de) + mgl(dsina) = 0

d+%sina or pour a plus petit sina ~a :>c'i+%a

Cet équation différentielle caractérise un mouvement de rotation
sinusoidale.

b)) Equation horaire du mouvement

La solution de I’équation différentielle est :a@ = a,, cos(wyt + @)

At=0s,aqp=a, = =0

N g 10
= a = q,, cos(wyt) ot wy = 7= 08=3,54

soit o = 0,2 cos(3,54t)

€)) Valeur maximale de la vitesse et de ’accélération

a= Z—l: = —0,2(3,54) sin(3,54t) = —0,708 sin(3,54t)

& = iy cos (3,54t +5) = d,, = 0,708rad.s™" et

i, = 0,708(3,54) = 2,5rad.s™2
2. Vitesse de la masse m et la norme de la tension

du fil a I’équilibre :

a)) Si la masse m est abandonnée sans vitesse initiale

La masse m est soumise & son poids P et & la tension T du fil.
T.E.C:entre Aet 4,

N
Emvoz = mgh = mgl(1 — cos 6)
= vy =+/2gl(1 — cos0)
= A T
T: A.N: v, = 20x0,8(1—cos§)

soit v, = 2,83m.s™!

TCI:P+T=md,suivant N :

7% 7%
—mg+T=mT=>T=m g+T

2,832
A.N: T=5.10_2<10+ 08 >=1N

)
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b)) Si la masse m est lancée avec une énergie E, = 0,24]

Appliquons la conservation de 1’énergie mécanique entre A et 4,

1 5 2E
E(,=EC(,=Emv0 =E = vy, = Py

2%0,24 .
A.N: Vg = W = 3,10m.s

2% 3,102
T=m g+T =5.10"2{10 + 08 =1,1N

’

3. Valeur de la vitesse v,

T.EC :%mvl2 - %mvo2 = —mgh = —2gl

= v, =+v2+4gl =V4+40%X0,8 = 6m.s7?

Solution 15
1. a)) Moment d’inertie du systéme S
Ja =Jo + MOI? + md?* + m(d + R)?

_1MR2+M(R)Z+ (R)Z+ (R+R)2
Ja=3 2) TZ) TM3

3 2 1 5 9 2 1 2
]A=ZMR +ZmR +ZmR =§(3M+10m)R

1 -2 -2 -3 2
AN: Jy=3(B3%01+10x 107102 = 10 kg.m

b)) Equation différentielle du systéme S

Détermination du centre d’inertie du systéme S

(my +m, + M)OG = m,0B, + m,0B, + MOI

R R R R
(2m+M)0G=—mE+m(E+R>+M5=mR+ME

R 1
2m+ M)0oG = (2m+M)E: 0G = ER
Le systéme est soumis a son B

0]
a
(+)
G
P

P =(@2m+ M)g et laréaction R

R.F.D:(en rotation) :
M(R) + M(P) = J,d
= 0—-(2m+ M)gOG sina = J,d

Or pour a plus petit sina~«a

- “+(2m+M)gR 0 ,  (@m+M)gR
&+————a=0; posons: wy*> =————
2], P ’ 2],

(2m+ M)gR

S wy= |[—————
2Ja
(2x10.103+0,1)10 % 0,1 .

A.N:w, = X103 = 7,74rad.s

Alors: ¢+ wy?la=0=d + 60a =0

Equation horaire du mouvement

La solution de I’équation différentielle est :a = a,, cos(wyt + @)
At=0s,aq,=a, = ¢ =0= a = a, cos(wyt)

= a = 0,1 cos(7,74t)

2. a)) Expression de I’énergie mécanique

1
En =Ec+Epp + Epg ;5. = E]Aaz-

1
Epp = (2m+ M)OG(1 — cosa) = E(Zm + M)R(1 — cos a)

1 1
Epg =EC‘1x2 +56‘2x2 ,or C = etC, =

AB 0A
1
= CAB = (0A= Cl=2Cl=C =2C
1 1
Epp = 7 X 2Cx? +E>< 2Cx? = 2Cx?
1.1
=E, = E]Aaz +E(2m+M)R(1 —cosa) + 2Cx?

- Déduisons 1’équation différentielle

N . . dE:
Le systeme est isolé, donc E,,, = cste = d—;" =0

b _1 dd2+1(2 +mgrL )+2cda2—o
a2t T MR (1 - cosa dt

1 1
EIA(de) + E(Zm + M)gR(dsina) +2C(2aa) =0
or a plus faible alors: sina ~a
1
Jad + E(Zm + M)gRa +4Ca =0

. (@m+M)gR +8C
= a+ a
2],
) (2m + M)gR + 8C
pOSONS: wy” =
2],

Cet équation différentielle caractérise un mouvement de rotation

= d+wyla=0

sinusoidale.

b))Valeur de la constante de torsion C

2 42 412 X 2
TO = — TOZ = = ]A

Wy we?  (2m+ M)gR +8C
8m2 X J,

72 —(2m+ M)gR
0

= 8C =

=(=

1 87t2 X]A

8\ T,’
1/8x10x1073
8 0,52

-(2m+ M)gR)

AN: C= —(20+100) x 10_3><10><0,1>

soit € =2,5x 1072N.m.rad™?!
Solution 16
A) 1. Energie totale du disque

Roulement sans glissement :
1 5 1 5 1 5 1 ) v? 3 )
EC = EM‘V +E]Aa) = EM‘V +EMR ﬁ = ZMU
2. Accélération linéaire du disque

Le disque est soumis & son poids P et a la réaction R.

2
TEC:3Mv? = Mgxsina = M = MgsinaZ
4 4 dt dt

3
=7 MQ2vv) = (Mgsina)v

2 2
:>a=§gsma=§>< 10 X 0,5 = 3,33m.s 2
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3. Expression de v aprées un parcours de longueur |

3 . 4glsina
T.E.C:ZMUZ=Mglsma =v= )

B) 1. Centre de gravité du systéme

m

Ona:(m+M)0G =m0A = a=0G6 =
M+m

l

’

1,5
2. Vitesse de G a la position

A.N:a=

X 0,6 =0,08m = 8cm

L’ensemble (disque + masse) est

0
soumis a son poids P = (m + M)g et
a la réaction R P
T.E.C:entreGetA A

1 1
E]sz =(m+ M)ga avec J, =], + ml? = EMRZ + ml?

1 -2 2 -2 2
Ja :EXLleO +02x0,6°=785%x10"kg.m

= 5,53rad.s™!

_ [2m+Mga  [2(0,2 +1,3).10 x 0,08
@= Ia - 7,85 x 102

0,44m
v=aw=0,08><5,53=T

3. a)) Nature du mouvement du systeme

R.F.D (en rotation) avec sin 6 ~0

M(R) + M(P) = J,6 = 0 — (m + M)gOG sin 6 = J,0

.. m+ M)ga m+ M)ga
] +¢9 =0; posons: wy? = (m + Mga
Ja Ja
(m+ M)ga 1,5x 10 x 0,08 3,91rad
—1 a)o = = — =
JA 7,85 x 10-2 s

Alors: 6 + 0,20 =0 =6+ 15280 =0
Cet équation différentielle caractérise un mouvement
de rotation sinusoidale.

b)) Vitesse angulaire a la position d’équilibre

La solution de 1’équation différentielle est de la forme :

0 = 6, sin(wyt + @)

6 = 0,,w, cos(wot + @) oral'équilibre |cos(wot + @) | =1
=0 = 0,0, = 0 =0,1x%x3,91=0,391rad.s™ "

C) 1. Nature du mouvement et la valeur de la période T,

La masse m est soumise a son poids P etalatension T du fil.
R.F.D (en rotation) :

M(R) + M(P) + Mg = Ju0

. . C
=>—ce=1A9=>9+]—9=0
A

C’est une équation du différentielle du second
degré sans amortissement, caractérise un

mouvement de rotation sinusoidale de pulsation

’c
propre wg = |—.
Ja

Le mouvement est périodique de période propre :

a MR?
T, =21 [==2
0 ”j; T 12c
AN: T, =2 13 X107 =6,28
e = AT 565,108 %S

2. a)) Expression de T en fonction de ( Ty, L, X)
R.F.D (en rotation) :

M(R) + M(P) + M, + Mc, = Jo8 = —C,6 — C,0 = J,8

. (€ +C
=>9+M9=0
Ja

CL CL
OrCX=GUL-X)=CL=C=— etl=7"

L—X

9’+CL(1+ ! )9 0

=3 — — _ =
Ja\X L-X

6+ o0 L
= = W =
JaX (L = X) JaX(L = X)

cL? cp o2 X X)
= = |— = —= -
= xa—-x) ¢ w T cre

=T= Zn\/]% X %./X(L -X) = %,/X(L -X)

b)) Valeur de X si la période T est maximale

La période T est maximale si et seulement si
a7 0=L-2X=X L
—_— = = —_ = = =
dX 2

La période maximale est :

p Tl L To_628

Solution 17

. 1. Equation différentielle du mouvement

La masse m est soumise & son poids P et a la

tension T du fil.
R.F.D (en rotation) :

M(R) + M(P) + M = J6

. . C
= —ce=]A9=>9+]—e=0
A

C’est une équation du différentielle du second degré sans

amortissement, caractérise un mouvement de rotation sinusoidale

H Cc
de pulsation propre w, = /]—
A

2. Valeur de la période T,

Le mouvement est périodique de période propre :

s MR? 0,2 x 0,22
T0=27T ?=27T 7=>T0=21T W=3,97S
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I1. 1. Montrons que J', = a + fd?
1 M M
J'y =Jo + myd? + myd® =§MR2 +7d2 +7d2
=)'y = MR? + Md? = a + pd?
Avec d=]0=§MRZetﬁ=M

2. a)) Expression de la nouvelle période T :

Jur MR? + 2Md?

b)) Sid=0,alors: T, = 21 /’Z—’f: T, = 3,97s

3.a)) Equation horaire du mouvement

L’équation horaire du mouvement est de la forme
8(t) = 6,, cos(wot + @) et 8 = —B,,w, sin(wet + @)

Orat:0,9=0ﬁcos(p=0:(p=grad

c
= 6(t) = 6,, cos (wot + g) Avec wy = T

N
2

3
== MR?

1 1 R
avec]’AzzMR2+Md2:EMR2+M(—> 2

2

AN | A€ [ w202
M@= I3yRz T [3x02x022 O

= 0(t) =2 cos(1,29t + g)

. Vs
= 0(t) = —2 x 1,29 sin (1,29t + E)

. s
= 6(t) = —2,58sin (1,29t + E) = 2,58 cos(1,29¢)
b)) Accélération angulaire lorsque 1’élongation est maximale
§=-2,58x129 cos(1,29t + E) = —3,33 cos (1,29t + E)
2 2
L’¢élongation est maximal si et seulement |cos(1,29t)| = 1,

alors 6 = —3,33rad. s 2

¢)) Montrons que 1’énergie mécanique du pendule

est constante et la calculer

1 . 1
Em = EC +EPE = E]A’gz +§C92
or 8(t) = 6, cos(wet + @) et 8 = —0,,w, sin(wyt + @)

1 2 . 1 2
E, = E]Arem wy?sin?(wot + @) + ECH’" cos?(wot + @)
C
or wy:=—
° Jar
1 21 @i1n2 2
E, = ECBm [sin?(wot + @) + cos*(wot + @)]
1 2
E.. =EC6m = cste,
Remarques :

- L’¢énergie potentielle de pesanteur du pendule de torsion dans le

1
AN:E, = 5.10_2 x22=2x10"%

champ de pesanteur terrestre est constante (nulle ) du fait que son
centre d’inertie reste dans un plan horizontal ( z = cste).

- On peut établir I’équation différentielle du mouvement a partir

de I’expression de 1’énergie mécanique :
En effet, E,, = %]Aéz + iCGZ = cste

dE, 1 d6*> 1 d6* 1

“a et a Tk
Alors: J,0 +C0 =0 = 9’+}£9=0
A

(266) +5(66) = 0

To

I1l. 1. Montrons que T, = T‘/Ll X L,
R.F.D (en rotation) :

M(R) + M(P) + Mgy + Mg, = Jobl = —C10 — C,0 = J,0
. (G +C
LG,

Ja
Or¢,L,=CL,=CL=C == etc, =<
L1 Lz
9’+CL(1+1)0 0
—3 —_ — —_ =
Ja\Ly L,

o CF o e L cL?
—0=0 D>l=—Dp= |————
JaLly X Ly Jaly X Ly JaLly X Ly
2m Jaly X L, Ja 1

T2=Z=2T[ T=2ﬂ' EXz,/LIXLZ

T
D'ow: T, = T‘),/L1 X L,
2. Application numérique
L, =80cmetL,=L—L; =120 — 80 = 40cm
3,97
T, = m\/0,8 X 0,4 =1,87s
8.Sily=L,=>L=2L =T =2JL"=2] =
T, L T, 397
—_— X—_=—=
L 2 2 2
D’ou Si L, = L,, la période des oscillations est maximale.

= 1,985s

Solution 15(TC)
I.1. Relation donnant 1’allongement a I’équilibre
A Péquilibre :M(T) + M(T'}) = 0
= -Tr+T1r=0 ]
OrT', =T, =P=M®#Q

Mg
$T=kAl=T,1=Mg=>Al=T

2. a)) Montrons que le disque va z

prendre un mouvement de rotation

sinusoidal
- Pour le disque en mouvement :
R.F.D ( en rotation) :

M(T) +M(T)) =)
) ]
= -Tr+Tr=J0 = —k(x+AD)+T', =]; @Y
- Pour le solide de masse M

T.C.1:P+T, =Md suivantz'z:Mg —T, = Ma = Mré
T, = Mg — Mrf (2)

chaambane92@gmail.com

Page 219

Mécanique

Solutions sur les Oscillateurs Mécanique




Annale de Physique Terminale C

Oscillateurs Mécaniques chaambane92@gmail.com

—k(x +A) + Mg — Mré = J6

= —kx — kAl + Mg = (Mr +£)[9',orx
A I’équilibre : —kAl + Mg =0

I\ . N kr?
= —krf = (Mr+;>9 =0+

soit 6+ 6=0,

J
M+23

Mr? 4]

=rf et

6=0

C’est une équation de second degrés sans second membre,

caractérise un mouvement de rotation sinusoidal.

b)) Relation donnant la période T,

D’apres I’équation différentielle précédente

M+
k

etTy, =2m

I1. 1. Expression de la nouvelle période T;

]

r?

Wil
T, = 2m kT ot J; = J +mud? + mpd? = | + 2m,d?
M+]+2r2nAd2

=T, =2 4

1 n k

. M+Lz 2M+m
2.Sid=0,alors: T, =T, =271 ’=27r -
car]:%mr2 AN: T, =Ty=2m %21,0885

111. 1. Equation différentielle liant la vitesse v

La masse M est soumise & son poids P = Mg et a

N

la force de frottement visqueux f =—Kv

T.Cl:Mg— k¥ = Ma ,suivant x :

M kv=M —Mdv
g—kv=Ma= T

~l

=l

Vérifions que la solution de 1’équation différentielle est de la

M
forme: v = Tg + Ce~kt/M

LR +Cke];1_“/“_g _
= v= % + Ce™*t/M  est solution de cette équation
différentielle.
2. a)) Expression de C en fonction de vy, M, g et k

Conditions initiales : 4t=0s : v, = %+ Ce® = C=v,— %

b)) Montrons que la vitesse de M atteint une valeur limite

dont on précisera :

M M
lim v(t) = 11m (Tg+ Ce—’“/M) _29

t—>+o +o0

Mg
= Viimite =

k

= cste

Solution 19

1. a)) Valeur de ’angle a en degré

- Pour le disque :
R.F.D (enrotation ) : X M(Fop) = J6 = T'yr +T'r = ] =]
T, —T' == el o v =lua @
r 2 r2 2
- Pour la masse m,
TCl:P +T, + Ri+=m,d
Suivant X’X :
mygsina —T; = mia =T, =mygsina —mya (2)
- Pour la masse m
T.Cl:P+T =md: Suivant 2’z :
-mg+T =Ma =T =mg+ma(3)
OrT,=T'y et T=T' alors:

1
mlgsina—mla—mg—ma=EMa
M :
a(?+m+m1)=m1gsma—mg

a(%+m+m1)+mg

= sina =
mpg

25(%+01+07)+0,1x10

C cin gy — 2
A.N: sina = 0.7 % 10

= 0,46

= a = 2738°

b)) Travaille de la tension T, entre A et B

W(T,) =T, x AB ,avec T, = my(gsina — a)
A.N: =T, =0,7(10 X 0,46 — 2,5) = 1,47N

2 2
RIT:vg? = 2a4B = AB =2 = 2:25

AN :W(T,) = 1,47 x 3,2 = 4,70]

=3,2m

- Durée de la phase AB :vp = aty; = tup = %B = Zis =16s

- Nombrez de tours effectués

2 . 2
R.IT: w? ("f) =200 =2%x2mn = n =Z

4mar
42

A.N:n = ———— = Stours
41X%2,5%0,1

2. Valeur de la masse m, et le racourssiment maximale X,

- Aprés le choc , les deux solides s’accrochentdonc il y a
conservation de la quantité de mouvement, c’a dire la quantité de

mouvement avant le choc est égale a la quantité de mouvement
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apres le choc.
(my + my)vs = mvg = myve = my(vp — V)

_my(vp —vg) _700(4—2)

=>m,=—-, A.N:m,

=700
Ve g

- Comme les deux solides glissent sans frottement sur le plan
horizontal, alors le systeme est conservatif, il y a donc
conservation de 1’énergie mécanique :

Emf = Emi =>ch +EPf = ECi+EPi or EPi = OetECf =0

1 , 1 5
= Epy = Eg; =>5ka =E(m1+m2)vc

m;+m 0,7+0,7
:Xm=v(;\/( ! 2)=2\/( )=0,118m=0,12m

k 400

3. a)) Equation différentielle du mouvement

E, = i(m1 +my)x? + ikx2 = cste

dE,, 1( .\ )dx2+1kdx .
> — = [ —f— =
T R AP PR R

1 1
= E(m1 +m,)(2x%) + Ek(ZxJ'c) =0

k
=S m+m)i+kx=0=>i+—x=0

Posons w?, = = X+ w?yx, c’est une équation

mqi+my
différentielle du second ordre sans second membre caractérise un
mouvement rectligne sinusoidal.

Valeur de la période du mouvement

L S7,= 2n\/’"1;’"2 = 2n\/0'7+0'7 =0,37s

my+m, 400

Wy =

b)) Loi horaire du mouvement

La solution de I’équation différentielle (1) est de la forme
x(t) = x, cos(wot + @).
At=0,xy =x, =x,cos@ =>cosp=1= ¢ =0.
21 2

x(t) = x,, cos(wyt) avec wy = Pl 16,98rad.s™ !,
0 ).

D'out: x(t) = 0,12 cos(16,98t).

Solution 20

1. a)) Accélération du cerceau par rapport a son centre d’inertie G

Roulement sans glissement :

1 2 1 2 1 2 1 Zv 2
EMV +§]ACU =EM17 +§MR E=MU

Le disque est soumis a son poids P et a la réaction R.

2
EC=

dx

2
T.E.C: Mv? = Mgxsina = M‘% = Mgsina —
= MQ2vv) = (Mgsina)v

1

1
a zzgsinazix 10 X 0,5 = 2,5m.s572

b)) Expression de v aprés un parcours de longueur |

T.E.C: Mv? = Mglsina = v = ,/glsina

2. a)) Momentd’inertie du cerceau par rapport a (A)

Théoréme de Huyghens :
Jy =Jg + MR? = MR? + MR? = 2MR?
A.N:J, =2 % 0,22 = 0,08kg. m?

b)) Equation différentielle du mouvement

Le systéme S de masse M est soumis a

T R
son poids P = Mg et a la réaction R o
- . F
R.F.D (en rotation) : > M(Fey) = JA0 0
—. —> . —> m +
M(P) + M(R) =J,6 ,or M(R) =0 (9( )

Alors : —Mgsin 8 0G = ],0 ot
P
Pour des oscillation de faible amplitude,
Sin@ ~ 0 = MghoG = J,0 = @ +?069 =0
A
M,

posSONs wy? = ]f 0G = 6+ w20 =0

C’est une équation différentielle du second ordre a coefficient
constant, caractérise un mouvement de rotation sinusoidal.
- Pulsation propre et la période propre des oscillations

© T, 2MR? ~ 2R 0 2R
A.N: w, = 10 =5rad.s™! tT—2”—2”—125
N:w, = %02 rad.s™" e O_wO_S_' s

- Equation horaire du mouvement

L’équation différentielle admet comme solution :

0 = 0, sin(wyt + @)

_ _ _77,' _ X VA
At=0s68, =06, = (p—§:>9—9msm(a)0t+5)

_ o_1011_ _ . T
6 = 10° = 725 =017rad = 6 = 0,17 sin (st +E)

- Vitesse angulaire du cerceau a son passage de 1’équilibre

. T T
6 =5x%0,17 cos (5t + E) = 0,85cos (St + E)
s 112 7. T
or al'équilibre |cos (5t + E)| =1
d’ou lorsque le cerceau passe a sa position d’équilibre aevc une

vitesse § = 6,, = 0,85rad.s™*

c)) Longueur I du pendule simple synchrone de ce pendule

- La période du pendule composé est : T, = i—” =2m %
0
- La période du pendule simpleest: Ts = Zn\E

T, =Ty (:)%=§=>I=2R=2x20=40cm.

3. a)) Moment d’inertie du systéme { cerceau + bille}

par rapport a ’axe A

M
J's =]+ m(2R)? = 2MR? + 4mR? = 2MR? + 4 ><?R2

soit J'y = 4AMR* = 4 x 0,2*> = 0,16kg.m?

b)) Loi horaire du mouvement du systéme

L’équation différentielle du systéme {cerceau +bille} est de la

MgOG’
J'A

forme : 6 + 8=0
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Centre d’inertie du systeme OG’ : :
(M+m)W=M0_G)+mﬁ

=>(M+%)0_G"=M0_G’+%ﬁ’

3 M x 2R 4
= S M.0G' = MR + = 0G' = 3R

4
Mg X §R
4MR?

a)0=\/£= f 10 = 4,08rad.s™ !
3R 3x0,2

L’équation différentielle admet comme solution :

8

0+ f=0= 0+-—=06=0
3R

0 = 6, sin(wyt + @)

/s ] i

At=0s, 6,=6,, = <p=5=>9=9msm(w0t+z)
10w . T

O = 10° = 755 = 0,17rad = 6(t) = 0,17 sin (408t + E)

2

¢)) Valeur de la période T’ : T’y = = = 2T = 1,54s
)

4,08
R
9] F
0. +
s)
P

= (F —Mg)oG's"? =J' .8

4. Intensité de la force F
R.F.D (en rotation) :

Y M(Fer) =J',8

M(PF) + M(R) + M(F) =)', 8,

orM(R) =0
—Mgsin®0G’ + FOG'sing =J’,0

Pour des oscillation de faible amplitude, sin® ~ 0

. Mg — F)OG’
donc : 6+#9=0
J'a
, (Mg—F)0G' (Mg—F)x4R Mg—F
POSONS ®om = T T T3 amMR? | 3R
T, 2 3R T’ 2T, 2 3R 4 2R
= —_— = —1 _— _—
0 =21 Mg—F'or 0 0 /s Mg —F T g
3R 8R 8(M F)=3
= = — = — =
Mg—F g g )

3 10
=F=Mg—gg= F=10——=875N

Solution 21

1. a)) Equation différentielle du mouvement

Le solide S de masse m est soumis a
son poids P = mg et & la réaction R

R.F.D (en rotation ) : M(R) + M(P) = J§ =

—mgLsin@ = J§ = mL*0 = 0 +%sin9
b)) Pour des oscillations de faible amplitude, sin® ~ 6 = 6 + i—’e
En posant wy? = % = 0 + 0,20 = 0, le pendule est

harmonique car le solide a un mouvement de rotation sinusoidal.

Ce mouvement est périodique de période T,

T0=i—”=2n\/gzg=2n\/%=25
0 i

c)) Loi horaire du mouvement

La solution de 1’équation différentielle est de la forme
6(t) = 0,, cos(wyt + @)
At=0,6,=6, =0,,cosp =cosp=1= ¢ =0.

0(t) = 6, cos(wyt) avec wy = ZT—E = 2771 =nrad.s™ %,
0

x(t) = 0,2 cos(mt)
d)) Energie mécanique du systéme

E,=E.+Ep =%]92 + mgh,
avec ] =mlL? eth = L(1 — cos 0)
E, = %mLzé2 + mgL(1 — cos )
or pour 0 plus petit cosf =1 — 972 =E, = %mLZQ2 + mgL%2

2. a)) Nouvelle équation différentielle

R.F.D (en rotation) : M(R) + M(P) + M(f) = Jé

= —mgLsin®—hé = J§ = mL?0
.. h . g . h

= 0 +W9 + Zsme = 0,enposant A :Wﬁ

d*e dé g }

W-I- 21E+26 =0 (1),car sin6 ~6

b)) Montrons qu’on a un mouvement oscillateur amorti

Le mouvement est oscillatoire si le discriminant réduite de
I’équation (1) A'= A2 — wy? < 0.

A’—( h )2 g—(0’36 )2 98=-899<0
“\2ml? L \2x0,.2 T

Comme A’< 0, alors le mouvement est oscillatoire amorti

Ce régime oscillatoire est dite pseudo-périodique

Calculons la pseudo-périodique T :

2m g h \?
= — ou = 2 )2 = |=Z — | ——
T="g oul=yo,* =4 ,’L (ZmLZ)

Q= (938 (0'36 )2—3 d.s™! tT—2"—2"—2094
= , 2><O,2_Ta'se =0 -3 % S

c)) La loi horaire est de la forme
0(t) = B,e * cos(Qt + @) avec Q= Z?H
Déterminons 6,, et ¢

La solution générale de 1’équation (1) avec A< 0, s’écrit sous la
forme :
0(t) = 8,6~ cos(Qt + @) Avec O = wy? — A2,
Les conditions initiales s’écrit :
0(t=0)= 6, etO(t=0)=0

0(t=0)= 0, =0,,cosp et
O(t =0) = =1 0,,cos@ — 06,,sinp = 0

= 1 60,,cosp = O0,,sinp et 6, = 0,,cosp
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6o% = 0,,%cos?@
120,,%cos?p = 0%0,,*sin’p
6o% = 0,,%cos?
226,,%cos?p = 0,,° (wy? — 12)sin®p
2_p 2.2
N 0, 2— m 2cos <p'
A20,,° = 0,,° wy’sin®g

6,° = 6,,%cos?gp

2 /129m2 2 2
= {12%6," 2,2=~w2+90=9m
o2 =0, sin“@ 0
/12 woz_lz
= 0 (1= 5)=0"= 0" (— 5 =6

2 2 2
2 2f @o - A a2 @
== Qm = 90 <—w02 )— 90 (w—oz

Q

Wo
Or — A6, cosp =00, sing =2 - _A____1
m = mSine cosp O wp?-22
. A
>tangp = ———
(’JOZ —_ /12
Pseudo- périodique du mouvement:
T = 2n — 2 — 2 — To
Q Jwe2-22 22 22
oo [To?
Remargue :

Pour un mouvement oscillatoire amorti :
- L’amplitude maximale est donnée par la relation :
0 Jwe? — A2
9m=90(—)=90 —_—
Wo Wo
- La phase initiale ¢ est donnée par la relation :

A A
tang = —— = —

QO lwoz — )2
- La pseudo-périodique T est donnée par :
_ 2m _ 2m 2m To

T=""o = =
(0] \/woz_lz 2
wo\/l—(wio) J1—(wi0

Application numérique:

3
0, =0,2 (;) = 0,19rad et

o A___h 036 _
M =0T "omiza”  04x3

= ¢ = tan(—0,3) = —0,29rad
D'ou: 8, = 0,19rad et ¢ = —0,29rad

-0,3

Solution 22

Partie A

1. Allongement et 1’énergie potentielle a I’équilibre
T.C.I:T, + T, + P =md oral'équilibrea = 0,alors

T{+T£+I3=65uivant0x:—T1—T2+Mg=0=>

, \ = 2kAl; = Mg = Aly =22
. A.N: Al = M =0,02m = 2cm
AT, AT, 2x25
Energie potentielle du systéme a
A Q B I'équilibre
P Epp = Epp + Ep, avec Epp =0
X

11
ﬁEPE =EkAl E+EkAlE

Epp = kAl;* = 25 x 0,022 = 1072

2. a)) Energie mécanique du systéme 3 ’instant t

Em = EC + EPP + Epe
1 1 1
soit E,, = Esz + Mg(—x) + Ek(AlE +x)% + Ek(AlE + x)?

1
E, = EM)'CZ — Mgx + k(Alg + x)?

b)) Montrons que le systéme {barre +ressort+terre}

est conservatif.
Le systéme n’est soumis aucune force extérieur, donc le systéme
est isolé. L’énergie mécanique du systéme se conserve,
on dit que le systeme est conservatif.

Déduisons 1’équation différentielle du mouvement de la barre

Systéme isolé :

dE, . .
E, = cste = T 0 = Mxi — Mgx + 2k(Alg + x)x

MX — Mg + 2kAlg + 2kx = 0 avec — Mg + 2kAl; =0

.2k 5 2k . 5
:>x+ﬁx=0,Posonsa) Ozﬁ:>x+w0 x=0

La solution de cet équation différentielle est de la forme
x(t) = x,, cos(wot + @)

At=0s,x =x, = ¢ =0= x(t) = x,, cos(wyt)

_ Zk_ 2><25_2236 ds-1
Wy = Mo 01 o~ rad.s

= x(t) = 0,04 cos(22,36t)
c)) Expression de la tension T du ressort

TC.: T, + T, + P = Md suivant Ox :
-T,—T,+ Mg = Ma = M =
—2T + Mg = MX avec x = —x,w, sin(wyt) et

¥ = —xpwo? cos(wgt)
M M
=T=—(g-H)=—(g+ X @o? cos(wot))

T=0& g+ x,w,°cos(wyt) =0

= cos(wyt) = ——9 Mg _ 1 _
Ot = T 0? ax2k 004x50 2

= cos(w t)—COS(TT—E):a) t—z—n+2kr[
o 3 3

2m /1
—t="(5+k)
wo \3
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2. a)) Nouvelle équation différentielle

La barre est soumise & une force de frottement f = —hv

TCI: T, +T, + f, + f, + P = Md suivant OX :
=T, —T,—fi—fo, + Mg = Ma = MX
= —2T — 2f + Mg = Mi& = —2k(Alg + x) — 2hx% = Mi
= —2kAl; + Mg — 2hx = Mi

Or —2kAl; + Mg =0 x"+2 x'+2 x=0
—_ = —1 e —_— =
E g M M

= ¥+ 22% + wylx =0
Comme A’ = 2% — w,? < 0, alors cet équation différentielle
caractérise un mouvement oscillatoire (rectiligne) amorti.

Valeur de la pseudo période T

2T 2T 2T 21
= —_—= = = = 0’2825
Qw2 =22 2k h 2(25) 0,44
M M 0,1 0,1

b)) Déterminons la loi horaire du mouvement

L’équation différentielle du mouvement est :

Le mouvement est oscillatoire car le discriminant réduite de
I’équation (1) A'= A% — wy? < 0.
Ce régime oscillatoire est dite pseudo-périodique
La solution générale de I’équation (1) avec A< 0, s’écrit sous la
forme : x(t) = xpe Mcos(Qt + ).
Avec (0% = wy? — A%
Les conditions initiales s’écrit :
x(t=0)=xy etx(t=0)=0

x(t =0) = xy = x,;,C05¢ et
x(t =0) = —Axpcosp — Qx,,sing =0
= A x,,c05¢0 = Qxp,Sing et Xy = X, COSQ
- { %02 = x,2cos?@

Ax,,%costp = O%x,,2sin%o
- { %02 = x,2cos?@
A2x,%c05% @ = x,% (wo? — A®)sin? @
2 2 2

= {Azi(:nz =x;:ln2a:)so;§in2<p

Xo2 = xp2cos?e

A2x,,?
m
= {A%x,2 s o X% = xp”
—— = Xy sintg Wy
Wy
/12 w 2_/12
2 . 2 2 0 a2
= xn° (11— 2)_x0 = xn"( 2 ) = %o
Wy Wo

Wo
. sin @ A A
Or — A x,co5¢0 = Qx,,Sing = cos ¢ =-q" —m

2
=tan@ = \/m
AN: Q=2 = 0% =2228rad.s™ et A = % = % = 4,4uS.1
22,28
X, = 0,04 22,36) =3,98 X 107%2m = 3,98cm
2 44
tang = ~a = —m =—-0,197 = ¢ = —0,194rad

La loi horaire s’écrit:
x(t) = 3,98 X 1072 4%t c0s(22,28t — 0,194).
Partie B
1. a)) Détermination de la masse m

- Le solide (S) est soumis a son poids
Petalatension T du fil.
TCl: YFop =m3

> P+T=md

Suivant OZ: mg-T = ma
= T=m(g—a) (1)

P Vz

- Pour le systéeme (cylindre +masselottes) :

RED M(T) =T.r=],0 = T =28 ()

r

avecJy =Jo+2ml? = J, = %erz + 2ml?
Jo= 3% 05x02%+2x0,080 x 0,12 = 1,08 X 10~kg.m?

)X

_ b6
W=@= mg-a) =" =>m=" o

1.
At =1,52s,n=3tourset 0 = EGtZ = 2nn

P 4mn  4m X 3
—1 = — = —
t? 1,522

a=r0=02x16,31=3,262m.s"2 et

1,08x1072 x 16,31
"= T[10-3,262) x 0,2
b)) Montrons que k = —ax? + bx + ¢

= 16,31rad.s?

= 0,13kg = 130g

m = ]Aé = ]Aé :izw
G-ar (g-—rd)r m J\0
1
sk=——r2+Lr—ax +bx+ec
Ja Ja0
la=—s=— ' g6
Ma=T T Togx102 4P
10
g =5677etc=0

b= T 108x 102 x 16,31
Valeurde msir=25cm
k = —92,6x% + 56,77x
A.N:k = —92,6 X 0,0252 + 56,77 x 0,025 = 1,36
1

1
m—E—ﬁ— 0,735kg
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2. a)) Déterminons les forces dont les effets permettent au systéme

(S) d’étre en équilibre

B
| \
T (+)

T

F 0, T
BQ® m

A(m’) P

p’ R

Les forces exercée par (S) a 1’équilibre

- La Force magnétique (force de Laplace) F = IOA A B
- Poids de la masse m’ P’ = m'9

- Latension du fil T7

b)) En utilisant la régle de 3doigts de la main droite, le

vecteur champ B entrant (voir figure)

Valeur de I’intensité I du courant a 1’équilibre

A Déquilibre : M(P7) + M(F) + M(T') = 0

0A
soit —P'OAsin6, + F7+ T'r=0
0A
= —m'g0Asin 6, + I0AB ><7+T’r =0o0orT =mg

1
—m'g0Asin 6, + EIOAZB +mgr =20

(m'0Asin 6, — mr)

[1=2
= 1=49 0AZB
LN = 20 % (0,1x0,1x0,5-0,13x0,025) 074
B 102 x5 -
Solution 23

1. a)) Représentation des forces

Chacun des c0Otés du cadre est soumis a une force de Laplace

appliquée en son milieu.

P I 1
. F3 .
Schéma vue en respective
Ces forces ont les propriétés suivantes :

E) = —F—3) et Fg = —IT; ce qui implique que I’ensemble des

forces n’imprime pas un mouvement de translation de cadre.

F, =F, =laB

F,=F,=45103%x2510"2x%x1,2.1072 = 1,35 X 107°N
Ces deux forces ne sont pas paralléles a 1’axe A, elles ont donc un
effet de rotation du cadre autour de I’axe A.
F, = F; =1bB
F,=F;=4510%x%x4.102x%x1,2.1072 = 2,16 X 107°N
Ces deux forces sont paralléles a ’axe A, elles n’ont donc aucun
effet sur la rotation du cadre autour de 1’axe A.

b)) Position d’équilibre stable du cadre

sens de rotation

du cadre /—\ 7,

— Schéma vue de dessus

D’apres la question 1. a)) , le circuit est soumis a un couple formé
par F, et F, etdont le module est égale a :
I'=F,MH avec MH = MQsinf = bsinf = T = labBsinf
Un circuit comportant N spires de surface S, parcouru par un
courant I, le moment du couple électromagnétique s’écrit :

[' = NIabBsin® = NBIS sin 6
AT¢équilibre T =0 sinf=0=60=m ouf =0

Pour 8 = 0 (équilibre stable) et 8 = w (équilibre instable)

— —

B S

équilibre stable équilibre instable

c)) Flux magnétique du circuit

@ = NB.S = NBS cos @ = NBab cos 0

A T’équilibre stable 9 = 0 = ® = NBab = P,
=& =790,, =NBab
@0y = 100X 1,2X 1072 X 2,5 X 1072 X 4 X 1072
@, = 1,2 X 103Wb = 1,2mWb

2. a)) Expliquons pourquoi le cadre est le siége d’une f.é.m. induit

Le mouvement du cadre est circulaire uniforme, 8 = wt = 1007t

® = NB.S = NBS cos § = NBab cos 6
O(t) = Dy cos(wt) = Dy, cos(1007t)
Le flux magnétique varie en fonction du temps, donc le cadre est

siége d’une phénomene d’induction électromagnétique de f.é.m.

do
S dt
soit e(t) = 0,377 sin(1007t)
€ = emay Sin(1007t) = 0,377 sin(1007t) = epq, = 0,377V

e= = &, 00 sin(wt) = 1,2 X 1073 x 1007 sin(1007t)
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b)) Expression du couple électromagnétique
I = NlabB sin @ = T, , sin(wt) = T,,,, = NIBab
Tax = 100 X 4,5.1073 x 1,2.1072 x 2,51072 x 4.1072

soit T4 = 54X 107°N.m

3. a)) Condition d’équilibre du cadre

A I’équilibre le couple électromagnétique est égal et opposé au
couple de rappel M, = —C8, exercé par le ressort.

Donc T,4x = —M, = NIBab = C6,

En déduisons la constante du torsion C

NIBab T
NIBab = C8, = C = = o=
6, 6,
54 x 107
AN:C=———=1031x10"°N.m.rad*
6

b)) Equation différentielle du mouvement

Les frottements et le couple de torsion étant nuls, le couple
d’inertie est équilibré par le couple magnétique : ' =
—NIabB sin 0 . Le couple s’oppose toujours au déplacement.

R.F.D (en rotation) :

.. . .. NlabB
I'=J6 = —NlabBsinf =] = 6 + sinfg =0

Or 0 est plus petit donc

NlabB . T
0=0= 6+ 22

sinf~0 = 6 + 6=0

C’est une équation différentielle du second ordre sans second
membre caractérise un mouvement de rotation sinusoidal.

Calcul de la période T

2T r
T=" olaw?=2%2 =T=2n J
w ] l—‘max
-4
AN: T=21r |[———— =43
T 54x10-¢ s
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Solutions sur Les Oscillateurs Electriques
Solution 1
1. a)) Calcul du flux propre : ®, = Li = 0,1 X 0,3 = 0,03Wb

b)) Caractéristique de B au centre du solénoide

- direction : paralléle a I’axe du solénoide

- sens : de la face sud vers la face nord
- intensité : B =y, — 1(adeterm|ner)

Calcul du nombre de spire N

Nanzl. — N = | %Pt

N2S
Dp = Ug—1 = —_—
P = Ho—; Ho LomR%i

0,03x1,5

AN: N = = 1,03 x 103spi
\/471 X107 X 10-2x03 Spires

1,93 x 103
1,5
¢)) Tension aux bornes de la bobine

AN: B=4nr x 1077 X x 0,3 =4,85x%x 107*T

di di
U=—-e+ri=L—+ri ori=I=cst =>—=0
dt dt

=U=ri=5%x03=1,5V

d)) Calcul de Ia tension aux bornes de la bobine & t=t;

U=L2—i+ri —U=01%x2+15=17V

c)) Energie emmagasinée dans la bobine a t=t;

Ep =2Li? =% 0,1x 032 = 45x107%]

2. a)) Dans le circuit, il y a naissance des oscillations électrique
sinusoidale (harmonique) car la résistance interne de la
bobine est négligeable.

- Calcul de la charge initiale : Q, = CU = 1075 x 10 = 107*C

b)) Equation différentielle liant u

- Aux bornes du condensateur : u, = % i
- Aux bornes de la bobine : u, =L & J—C -
dt u : L
Ona:u=uc=u;: | I
Le condensateur se décharge : i = — Z—Z
_dq du di d 9 du  d*u
' de - Cdr arT Cacldr T Cae
LC dzu du + ! 0(1
= u=-LC—~ —u=
u dt? dt2 c“= M
- Pulsation propre du circuit
1 1
Wy =—F—=—F7————== 103Tad.5_1

vLC /0,1 x 107

- Equation horaire du mouvement

L’équation (1) a pour solution u(t) = Upyqey cOS(wot + @)
A t=0, Uy = Upax = Upnax cos(@)
= Uppax €0S(@) = Uppgy = cosp=1= ¢ =0
u(t) = Uy cos(wet) = 10 cos(103t) (V)

- Expression de I’intensité i(t) en fonction du temps t

Enposant I, = CUyw, = 1075 x 10 X 103 = 0,14
i(t) = Ly sin(wet) = 0,1sin(103t) (4)

c)) Energie électromagnétique totale

1 1 .
E=E,+E, ==Cu?®+=Li%*=cste
2 2
Les oscillations sont harmonique, alors 1’énergie totale se

dE
conserve : E = cste = e 0

dE 1 du® 1 di? 1 di
E=ECE+5LE=Oﬂzcxzu%‘l'zLXZLE:O
:Cu—-}-Liﬂ—OorL——Cd—u ﬂ—— @

d dt dt dt dt?

T Lo NPl DR W
X = =
Yt dt . de? ar\" dt?
c™ L0 e 0 dor —u2+—1
—1 = : =
or dt * u d 2 ou dtz u

Solution 2

1. a)) Caractéristique de B au centre du solénoide

- direction : paralléle a I’axe du solénoide

- sens : de la face sud vers la face nord

2500%X5

- intensité : B = ,uO—L =47 X 1077 x =——==3,92 x 107%T

b)) Inductance L du solénoide

N2

@&, = NBS avec B = u()?i = &, =,uoTSi
- par définition @, = Li = Li =

N2mr?

OrS=mnr? = L=y,

2500%xmx0,022

A.N:L =41 x 1077 X =246 X 1072H

c)) Calcul du flux propre :
®p=Li =246x1072x5=0,123Wh
2. —Charge maximale :
Qo =CU=25%x10"°x20=5x10"5C
- Energie emmagasiné :

1 1
Ey=5CU%=2x25x107x20° =5x 107

3. a)) Equation différentielle liant u(t)

- Aux bornes du condensateur : u, = %

. di
- Aux bornes de la bobine : u;, = Ld—z

-}

Ona:u=u; =y, € lu L
Le condensateur se décharge : i = —% r—"
dq du di d*u
=== —=—(— =
dt dt dt dt?
d’u  d*u 1
u=u =-LC—=——+—-u=0(1)

dt? dt? ' LC

du b)) Soit u(t) = cos(wyt + @) solution de 1’équation (1
= _CE = —CUy(—wy) sin(wyt) = CUyw, sin(wgyt) ) (8) = Unax cos(wot +¢) d M
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Condition initiale : a t=0, Uy = Upq = 20 et
Upax = Umax cos(p) = cosp=1= ¢ =0
1 1

VLC /0,025 x 2,5 X 106
u(t) = Uy cos(wyt) = 20 cos(4.10*t) (V)

wg =4 x 10%rad.s™?

¢€)) Montrons que I’énergie totale e est constante

1 1
E=E3+Em=ECUZ+Ele

u
ou i = _CE = CUpyaxwo Sin(wgt)

1 1
E = E(L‘Umaxzcos2 (wot) + ELCZwOZUma,CZsin2 (wot)

or LCwy? =1

1 2 1 2 ;
Alors: E = ECUmax cos?(wyt) + ECUmax sin?(wyt) =

1 1
E = E(L‘Umaxz(cos2 (wpt) + sin?(wot)) = ECUmax2 = cste

1 , 1
E = CUnax’ =5 % 25X 107 x 202 =5 x 107/

Solution 3
1. a))Schéma du circuit (L,C)
La décharge du condensateur de capacité C dans

la bobine d’inductance L et de résistance interne

négligeable donne naissance a des oscillations C J|u
électrique sinusoidales.

b)) Calcul de la charge maximale du

condensateur :
Qmax =CU =6x10"°%x1=6x10"°C
2. Equation différentielle liant la charge g

Loi d’additivité des tensions :

q i dq  di d?q
Uc = Uy :>E:LE orzcu:—aza:_ﬁ
q qu q dzq ] Zq 1
~=-L——=—-+L—==0 soit —+-—q=0 (1
c- Tl Tt T st g tet=0 @
3. Calcul :

a)) de la pulsation propre wq

L’¢équation (1) a pour solution q(t) = Qpay cos(wet + @)

i= —% = WoQmax SIN(Wot + @) = Lyay sin(wet + @)
-3
Imax = WoQmax = Wy = 3:::; = % = 400rad.s™?!
-Période propre :
2n 2w
T 1,57 X 1072s
- Inductance L de la bobine :
2 — 1 — 1 —
wor = = L=t T 610 e a0z~ MO

b)) Intensité du courant, charge et tension en fonction de t

Condition initiale : & t=0,

AL

Qo = Qmax = Qmax COS@ = cosp=1=¢ =0
q(t) = Qpax cos(wyt) = q(t) = 6 X 107° cos(400¢t)
i(t) = Ly sin(wgt) = 6 X 1076 sin(400¢)

et u(t) = % = U, cos(wyt) = cos(400t)

c)) Energie emmagasinée par le condensateur

et par la bobine en fonction du temps

1 1
E; = ECu2 =3 X 6 X 107°c0s2(400) = 3 X 10%cos2(400)

1 1
E, =5 Li% = X 1,04 X (2,4 X 107)cos?(400¢)

E, =3 X 107%c0s%(400¢t)

- Energie totale du circuit

E=E,+E, =3x10"%c0s%(400) + 3 X 10~%cos?(400t)
E =3 % 107%(cos?(400) + cos?(400t) =3 x 107¢]

Solution 4 i
1.a)) eth)) >
Iz |u 3 w
2. a)) Tensions
- Aux borne de la bobine :
L di ) dq di d%q Ldzq
= _ i a1 = -] —
=g ot dt dt ez W dt?
-Aux bornes du condensateur : u, = %
b)) Equation différentielle liant la charge g
q d’q  d’q 1
Uc =uL:>E: _Lﬁ soit W—i—ﬁq =0

3. a)) Solution générale de 1’équation différentielle
Cette équation admet une solution de la forme :
q(t) = Qmax cos(wot + @)
Qmax - @amplitude ; w,yt + ¢ : phase de la charge q(t) & la date t
@ : phase initiale de la charge q(t) a la date t=0.
b)) Expression de la période propre

. 1 1
Soit wy? = ¢ Solt wy = 7=

La période propre est : T, = i—" = 2nVLC
0

c)) Expression de g(t) en tenant compte des conditions initiales

A t=0, on enregistre les variations de q dés qu’on

branche le condensateur préalablement en série aux bornes de

la bobine : q(0) = Qax

q(O) = Qmax COS((/)) = Qmax COS(@) = Qmax

=cosp=1= ¢ =0 donc: q(t) = Quax cos(wyt)

c)) Expressions numérique de q(t) , u(t) eti(t) :
Q(t) = Qmax COS(th)
1 1

— = =3x103%rad.s™ !
VLC /9.1073x 12.10°¢

avec w, =
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Omax = CUp = 12.107° x 12 = 1,44 x 10~*C
q(t) = 1,44 x 10™* cos(3.103¢)

U(t) = Upax cos(wot) = 12 cos(3.103t)
dq

i) =-%

i 1,44.32107* x 3.103sin(3.10%t)
i(t) = 0,4sin(3.10%t)
Solution 5
1. Valeur de la charge maximale du condensateur
Qmax = CUp = 6,28.1076 x 50 = 3,14 x 1074C

2. a)) Equation différentielle liant la charge q

Loi d’additivité des tensions :

q di dq di d?q

Ue = Uy =>E=La+n orl=—a=>a=—m
d? d d? d
=2 Ld—‘j+rd—‘5+% 0
soit@+£d—q+iq=0 ou i{'+£q+iq=0
dt? Lgqt LC L LC
b)) Expression de I’énergie totale
E=E,+Epny= 1q—2+1Li2
2C 2

¢)) Montrons que 1’énergie totale varie

0na:E=%%2+%Li2
G- rxgea U sl
2
=)
0 L%”d—%%q:":%“%:*%:‘”
Z—f:(%+ %>i=—ri2<0 = E # cste

Donc E est une fonction décroissante du temps

Alors le systéme n’est plus conservatif ; ceci est dli aux pertes par
effet-Joule dans la résistance r.

Par conséquent 1’énergie totale varie en fonction du temps t.

d)) Nature des Oscillations

Comme 1’énergie totale varie en fonction du temps, alors

la décharge du condensateur dans une bobine de résistance r,
donne naissance a des oscillations électriques amortis.

Au bout d’un certain temps suffisamment longs, le condensateur
sera préalablement déchargé et 1’énergie électromécanique totale
du circuit sera quasiment nulle.

€)) Nature des oscillations si r=0

Ona (j+%q+(u02q=0 sir=0= {§+wy?qg=0
D’ou : si la résistance de la bibine est nulle (r = 0), la décharge du
condensateur dans une bobine idéale, donne naissance a des
oscillations électriques libre et harmonique, de pulsation propre

1
Wy = \/ﬁ

Fréquence propre des oscillations

1
Wy =2MTNyg =—=> Ny = ———
0 " JIC ° " onVIC
1
= 112,62Hz

N =
" 21 x /0,318 x 6,28.10-¢

Solution 6

1. a)) Capacité du condensateur

TO — 2_7T avec wy = = TO = Zﬂ\/LC - TOZ = 47T2LC

L

wo VT

To? (2% 107%)?

42l 4m? x 1072
b)) Calcul de la charge maximale du condensateur :

Qmax =CU =107 x5=5x%x1077C

2. a)) Equation différentielle liant la charge g

soit C = =10""F

Loi d’additivité des tensions :

q i dqg di d?q
Uc =Yg =>E=LE orlcu=—E:E=_W
q dzq q dzq ] dzq 1
c dt? C dt? sot dt? LCq €Y

b)) Equation horaire
L’équation (1) a pour solution q(t) = Q. cos(w,yt) avec
1 1
TVIC J001x107
= q(t) = 5% 1077 cos(3,16 x 10*t)
3. a)) Energie emmagasinée dans la bobine :

1 1
E= ECU2 =5 X 1077 x 252 = 3,125 x 1075

wg = 3,16 x 103rad.s™!

b)) Valeur de ’amplitude maximale I .,

1 2
E :ECUmax =

2% 3,125 x10°5
AN: gy = |=—00—— = Inax = 7,90 X 10724

Solution 7

1. a)) Equation différentielle liant U du condensateur

<> E, = constante
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En appliquant la loi d’additivité des tensions :

E=U;+ Ug,or U, = Ri avec

dq dUp¢
i =— etq=CU i =C
l dt etq c =1 T

. dU; du, 1 E
SoitE=U,+RC— = —+—U, =

dt dt ' RC RC
Valeur de U,
A linstant t = 10,5s, 1 = 22uA

1=%=Q=1t=22><10‘6><10,5=2,31x10‘4C

Q=CU, = U, _Q_231x107 7,7V
c 30 x 10-¢ ’
b)) Détermination de A, B et 8
dU,
- = —BBe Bt . donc: E =A+ BBe Pt —RCBBe Pt
= (-E+A)+ (1 —BRC)Be Pt =0 orBe Ft+0

S A—-E=0et (1-BRC)=0

1
soit A=FE etl—[i’RC=0=>'8=ﬁ

At=0U,=A+B=0=>B=-A=-E

Ona:u=u=uy,

Le condensateur se décharge : i = —%
dq c du di d?u
=—=—(C—-—" = —=—(0— =
dt dt dt dt?
L di L d*u d*u N 1 0
= = _——= - —_— = — —_ =
T dt? ez T Lc

¢)) Equation horaire
Soit u(t) = Uy cos(wgt + @) solution de 1’équation
différentielle
Condition initiale : at=0, Uy = Upqx
u(0) = Upax = Upax c0s(p) > cosp=1= ¢ =0
_2mr 2w
T, 6.1073
u(t) = Uppax cos(wot) = 7,7 cos(103t)
d)) Energie emmagasinée dans la bobine :
E= %leaxz = %CUOZ =89 x107*
Valeur de I’amplitude maximale I,,,,,

wg = 10%rad.s™*

1 1 2E 2X8,9x107%
. . | B = et = e = [ [P
dot: Ug(t) = E — Ee Re =E(1—e Rc) = U0(1—e Rc)
soit ILpae = 0,244A
¢)) - La constante du temps t du dipdle RC est le produit de la
résistance R par la capacité du condensateur C :
T=RC =2.10%3x30x%x107% = 0,065 = 60ms
- La constante du temps T représente le temps nécessaire pour
que le condensateur atteint 63% de sa charge totale.
d)) Expression de g (t) et i(t) en fonction du I, et T
-t
q(t) = CUy = CU, (1 - e7C)
=Yy x e = e
Car TP R TR
Uo o _t
avecRC =t etl, = = ;soit i(t) = et
En régime permanant ¢’est-a-diret =0 =i =10
e)) L’énergie emmagasinée dans le condensateur est dissipée par
’effet joule a travers la résistance ohmique R :
1, 1
Ee =5 CUp* =% 30% 1076 x (7,7)2 = 8,9 x 107
2. @)) Valeur de I’inductance L de la bobine
T, 2n ! T, = 2nVLC = T,* = 4n%LC
=— avec Wy =— = T, =271 = =4n
0 W, 0 \/E 0 0
it L To- ©x 107" _ 031 = 30mL
SO M T anec T amEx30x 106 o T T
charge maximale :
Qmax = CUy = 2,31 x 1074
b)) Equation différentielle obéissant u(t)
- Aux bornes du condensateur : u, = %
- Aux bornes de la bobine : u;, = L %
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Solutions sur le circuit (RLC)
Solution 1

1. a)) Caractéristique de B au centre du solénoide

- direction : parall¢le a I’axe du solénoide

- sens : de la face sud vers la face nord

- intensité : B = o =i = 4 X 1077 X =22 = 5,027 X 1072T
2. a)) Schéma de la bobine
A (L,R) B
o— YY" \—
- Facteur de puissance de la bobine
P, =UI = 81 0,49
= = == =
m COSP = S =y T Tox15
9: I3 U 110
b)) —Calcul d’impédance Z : Z = TEILT 73,330

- Valeur numérique de Ret L :

R
cos@ = 7 = R =Zcos¢@ = 73,33 x 0,49 = 35,930

Par définition : Z = \|/R? + (Lw)? = Z? = R* + (Lw)?

VZ2 —R? Z?—R* 73,332-3593%
© 2N 2mx50

Soit L =

¢)) Expression de i(t)
i(t) = IN2sin(2rNt — @) avec cosp = 0,49 = ¢ = 60,66°

0,2H

@ = 60,66° = 0,33nrad = i(t) = 1,5v2 sin(1007t — 0,337)
i(t) =2,12sin(100xt — 0,33m)

Solution 2
1. la tension maximal de la source est :

Upax = UV2 = 220V2 = Uy, = 311,13V
2. a)) Détermination de Zp ,Zg et Z

ZR=&=@=4QQ-ZB=%=@=3428Qet
I~ 35 ’ I 35 '

U 0

:7:3'5:62,869

b)) Valeurde R, retL. R =Z; =40Q;
Pour la bobine B :

Zp =2+ (Lw)? = Z5° = r2 + (Lw)? (1)

Pour I’ensemble bobine +conducteur ohmique

Z=yJR+7r)2+Uw)2=2Z>=R+1)*+ (Lw)? (2)
@D-1)= 22-7Z>=(R+1)2—1r2=R>+r2 4 2rR — 12

Z* —Zy* — R?

Z? -7z =R*+2rR = r =
B T r oR

62,862 — 34,282 — 402
2 x40

1D:Zz° =12+ (lw)* = Lw = /ZBZ - r?

\/ZBZ_ r? _\/ZBZ —r?

A.N: r=

= 14,7Q

{34,282 — 14,72

1007
c)) Déphasage entre u et i :

A.N:L = =9,86 X 1072H

Lo  9,86.1072 x 1007
R+r 40 + 14,7

d)) Expression de i(t)

A D’instant ou la tension est maximal,

tang = =0,566 = ¢ = 0,52rad

i est en retard par rapport a u, donc :

i(t) = IN2sin(2rNt — ¢)

i(t) = 3,5 X V2sin(100mt — 0,51) = 4,95 sin(100mt — 0,51)
Solution 3

1. a)) Expression de I’impédance Z du circuit :

Z= R2+(Lw—i)2

b)) Expression de I’intensité efficace du courant : Z = % =>1= %
c)) Expression du déphasage de u(t) par rapport a i(t) :
Lw — 1
tan @ = R Cw
2. Calcul numérique de Z, l et @
Lw=0,3x%x314 =942
1 1
Co 20x105x314 V%
= 7 = /102 + (94,2 — 159,23)2 = 65,800
I =g=£= 1,524 et tang =94'2_—159'23= —6,50
Z 6580 10

= ¢ =—-1,42rad

3. a)) Calcul des tensions U, et U,

- Aux bornes de la bobine :
U, =27, = Lwl =94,2 X 1,52 = 143,2V

- Aux bornes du condensateur :
1
Uy =271 =—x1=159,23 x 1,52 = 242V
Cw

b)) Expression de instantanées de u, et u,

w, = U2 sin(wt + @) et u, = U;V2 sin(wt + ¢@,)
- Détermination de ¢, et @,

tang, =2 =22=942 5 ¢, = 1,46rad et
Pour la capacité pur ¢; = —~

s
w, = 242V sin (314t - E) et u, = 143,2VZ sin(314¢ + 1,46)

s
u; = 342,24 sin (314t — E) et u, = 202,5 sin(314¢ + 1,46)

Solution 4
1. Vérifions que Z = 33Q

142 1
Z= |R? (L ——) = |Rre (2 NL——)
\/ T~ te \/ N = ove

2

=1L=

w 2nN
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2nNL = 2m x 60 x 0,20 = 75,39

! _ ! 106,10
2nTNC ~ 2w x 60 X 25 x 10~6

Z = /127 + (75,39 — 106,10) = 32,972 = 3302

b)) Calcul de I’intensité efficace | : Z = % =>1= % =20 - 3630
c)) Détermination de @,
NL < <0 R 2 0,3636
— > = ——=_"=
TS oaNne T # OSh =7 =33

donc ¢, = —0,348rad
2. a)) Calcul de U,

UAF =ZAF1= R2+(27TNL)21

Upr = /122 + 75,392 x 3,63 = 277,11V
b)) Calcul de @,
R RI

Zye  Upe

12 x 3,63

0592 = 27711

=0,172 = ¢, = 1,40r

- Expression de U,z (t) : usp(t) = UgpeV2Z sin(2uNt + @,)
uyp () = 277,11V2 sin(1207t + 1,40)
soit uyp(t) = 391,89sin(1207t + 1,40)
Solution 5

1. a)) Déphasage @ entre U(t) et I’intensité i(t)

i(t) = N2 cos(wt) et u(t) = UV2Cos (wt + %)

T
>0 :Zrad

b)) Impédance Z du dipdle MN :

R R
cosp=—=>7Z=

= = 28,280
VA cos @ T

cosy
4

c)) Calcul de l et U

tan(p = = =

_ Upn
Rtan¢

= = 0,424
20tan 45°

1(R R\? 5
d)) Montrons que w, = (% + (%) + 4w,

1
=1 (1)02=_

. N ) 1
Pulsation a la résonance w, = — =

VLC

Z= R2+(Lw—$)z:>ZZZR2+(Lw—$)2:>

14? 1
(RVZ)’ =R2+(Lw—a) = 2R? —R? =(Lw——)

Cw
2

ad

2

(L 1) R Lo L 4R Lo— L =R
—_— — — —_——— —1 —_——_— =
@ Cw @ Cw @ Cw
LCw?—1=RCw = LCw?* —RCw—-1=0
— JRO)? + 4LC
A= (RC)? + 4L — o =
(RC? +4LC >0 = w, oo <0
RC +/(RC)? + 4LC \/7
R?C? + 4L ]
@2 = 2LC Z[L Lo VR
_1|r, |Rc? alc | _1|R [R2 4
=TT e T e | T2 T T e

et

or wy? =

1 1R+ (R>2+4 )
_—— = —|— J—
c_ 2731 L @o

2. a)) Montrons que

1(R
2=Ez +4(,Uo

W1 Wy = Wy

R 1|r R\?2 R
“’2‘“’1=z=”°1=“’2—z=;[2+ 6 +4“’°2]‘z
_1[R, (R)2+4 ;| _R__R 1 (R>2+4
GEr T\ TR T T T2 @o’

orer= (-1 T )
IR

(IJ]_X(U2=— =

W, X Wy = Wy

b)) Calcul de w, et w,

3 -1 R
—w; =2X10°rad.s =7

R (B 4 awg2 | = 2 (2000 + yZo00r T 2108
w0, = 7|7+ (Z) + 4w, _E( + +4.10°)

w, =11 x 10%rad.s™ ' et w, — w; =2 x 103rad.s™!
Soit w; =11x10* —2x10% =9 x 103rad.s™?
c)) Valeurde L et C

wy =10* = w,? =108 et w,

R A L 20 0,01H
—_= —1 = —= — =
Lo Aw 2000
t wy? = =C(C = ! = ! =107%F = 1uF
e @0 =Tc T Loz 102x108 -
Solution 6
1. a)) Expression de I’impédance Z du circuit
2 2 2
\/(R+r) +(w—— \/(R+r) +(2TL’N NC)

2nNL = 2m x 100 X 0,8 = 502,65

1 1
27NC ~ 2 X 100 X 42 x 106 _ SoL715

Z = /(345 + 55)? + (502,65 — 361,715)2

b)) Expressions numérigues de Uy etiyg

= 424,10Q

Usp = Upp,,,, cos(wt + @) etiyp = Ipgy cos(wt)

1
. Lw =75 502,65 — 361,715 03523
= = = —1
M=y 345 + 55 ’ 4
= 0,338rad

Usp = U N2 cos(wt + @) et iyg = V2 cos(wt)

Uy = 4V2 cos(200mt + 0,338) et iy = [V2 cos(wt)
U U 4
Z=—>]=—==
424,10

i Z
= i = 9,43 x 10732 cos(2007t)

=9,43 x 10734
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2. Valeur de I’intensité 4 la résonance

1 1
Ala résonance wy = 2Ny = — = Ny = ——
0 °TVIc "’ 2myIc
1
A.N: N, = = 84,83Hz

2m,/0,8 X 4,4 x 1076

3. La bande passante en pulsation est I’ensemble des pulsations de
Iintervalle [w; ; w,] 0l w; et w, les limites de la bande
passante.

- Détermination de w, et w,

Z=\/(R+r)2+(Lw—$>

1
:ZZ=(R+r)2+(Lw——)
Cw

2

2

((R + r)\/i)z =(R+1r)?2+ (Lw - %)2

= 2(R+71)2—(R+71)? = (La) —%)2

14?2 1
<Lw——> =R+r)’=Lo——=%2(R+1)
Cw Cw

{La)lz +R+7r)Cw,—1=0 (1)
L2 — (R +71)Cw, —1 =0 (2)

A= ((R+7)C)* +4LC >0

—~(R+71)C+ J((R +7)C)" +4LC
w, =

2LC
(R+71)C+ J((R +7)C)" +4LC
@2 = 2LC
—(345+55)x4,4x10‘5+J((345+55)4,4x10—6)2+4.0,3><4,4.1o—6
W = 2X0,8X4,4%X10~6
o = (345+55)><4,4><10_'5+\/((345+55)4,4><10‘6)2+4.0,8><4,4.10‘6
, =

2%0,8X4,4X1076

w; = 338,72rad.s™ ! et w, = 838,72rad.s™!

4. Montrons gue Aw peut s’exprimer en fonctionde R, ret L

_ (R+r)C+(R+r)C:2(R+r)C:R+r
2LC 2LC 2LC L

5. Calcul du facteur du qualité Q

Aw = w, — wy

0 Wy Wy N 1
=—=— 0U Wy = —
Aw  w; —w 0 VLC
1 1 533
=533rad.s et Q = = 1,066 6.

838,72—-338,72

Wy = F——=
0 10,8X4,4x1076
Puissance consommée dans le circuit

R+r

(R+71)
P =Ulcos¢ avec cos @ =T =

P=Ul

U U U (R+r) U2R+T)
OrZ=— === =>P=UX—=X =
i Z A A 72

7. Puissance moyenne recue a la résonance

AlarésonanceR+r=Z et ¢ =0

e U R+7) U? 4
B 72 T Z T 424,10

=3,77 X 1072W

Solution 7

1. a)) Expression de u,p(t) en fonction de Z;, I,,.,, w et @,

U
Uy (t) = Uppmax Sin(wt + @) orZ; = —ABmax
max
Usgmax = Z1lmax = Wap(t) = Z1lpay sin(wt + ¢1)

b)) Expression de ug.(t) en fonctionde R, 1., et w

UBCmax i

Ugc(t) = Ugcmax Sin(wt) or Z, =R =

’
Imax

UBCmax = leax = uBC(t) = leax Sin(wt)

2. a)) Diagramme de Fresnel

b)) Calcul de @ et @,
Dans le triangle ABC :

AB? = AC? + BC? — 2ACBCcos¢p =
Upp” = Upe? + Upc® — 2UscUpc cos @

= COS = 7UACZ = UAC
T 2acUsc ~ 2Upe
703 V3 m d
= = — = —
SC=3x70 2 7976

BC? = BA? + AC? — 2BAAC cos ¢, =

Upc? = Ugy® + Upe? — 2UgaUyc €OS @y = cOS @, = ZUUTB
70V3 3 T
cos @, =2X70:7:><p:€radet
m T T
pr=¢tp, =+t =7rad
3.a)) Calcule Z, r, L
Uyg =1Z,,Ugc =RI et Uy = Uge
& 1Z, =Rl = Z, =R =1000Q
. Lwl, Lw Z; sin @
sin ¢, :mzz—l: ==
AN: L= M = 0,275H
1007
CoS @ =i=L:r=Zlcosgo1 = 100 cos 60° = 500
ZL, Z,

b)) Expression de U, (t)

Upc(t) = ZI, sin(wt + ) ou: Z = /(R +7)? + (Lw)?

A.N: Z=,/(100+50)2 + (1007 x 0,275)% = 173,10Q
Uge 70
I, = IN2 I=—=—=074
m vV2 or R 100 0,7
et ZI, = 173,07 x 0,7v/2 = 171,33V

s
Uyc(t) = 171,33 sin (100m + g)
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Solution 8

2
a)) Calcul de I’impédance Z = [R? + (La) - i)

1 1
Cw 40 % 1076 x 250

= Z = /502 + (100 — 100)2 = 50Q = Z = R = 50Q

D’ou le circuit est a la résonance et

Lw = 0,4 x 250 =100
{ =100

la pulsation a la résonance est w, = 250rad.s™!
b)) Déphase entre u(t) et i(t)

Z= JRZ + (Lw - i)z = \/RZ + (ZnNL - ﬁ)z

! 2nNL = 2mr x 50 X 0,4 = 125,66

1 1
2TNC ~ 2m x 0,4 X 40 x 10-6

= 79,58

= Z = /502 + (125,66 — 79,58)% = 680

cos<p=§=%=0,735 or2nNL<ﬁ:> <0

cosp = 0,735 = ¢ = —42,69° = —0,745rad
¢)) Expression de i(t)
i(t) = IV2 sin(wt + @) = [V/2sin(100mt — 0,745)
U 20

I = —_—= —
Z 68
d)) Calcul de la puissance moyenne :

P =Ulcosp =20x0,29 X 0,745 = 4,32W

2. a)) Valeur de la capacité C a la résonance

=0,29 = i(t) = 0,69v2 sin(1007t — 0,745)

. _ _ 1 2 __ 1 __1
Alarésonance N = N, = i N® = —— = aZINz
=t ! 2,5 % 1075 = 25uF

= = = X =
4m2LN?  4x 10X 0,4 X 502~ #

b)) Puissance moyenne a la résonance

Broy = Ulcosg oralarésonancep =0 = cosp =1

Proy = UI =20 % 0,29 = 58W

- Tension efficace aux bornes de la bobine

U, = Z,] = Lwyl = 2mLNyI = 27 X 0,4 X 50 X 0,29 = 36,44V

Solution 9
1. Calculde R, L Cet w,

Alarésonance Z =R = % = ;—(i = 1004
- La largeur de la bande passante est définie par :

R R 100

Aa):Z =>L=H=m=1,59H
- Le facteur de qualité est défini par
:Q:% £:>Q2:R§—C :C:ﬁ
=L=159x10‘86

1002 x 1002 ’

Pulsation a la résonance :
1 1
Wy = =6,29 x 103rad.s™?!

VIC /1,59 x 1,59 x 10-¢

2. a)) Tension efficace aux bornes du condensateur :
U.=Z: =QU =100x 10 = 1000V
b)) Puissance Moyenne consommée dans le circuit

P =Ulcosg etalarésonance ¢ =0=>cosp =1
=P=UI=10x0,1=1W
Solution 10
1. Schéma du circuit (RLC)

| c
|
X -

N

Voie y; : on visualise la tension aux bornes de la résistance R.
Voie y, : on visualise la tension aux bornes du dipole RLC.
2. a)) Calcul de I’inductance L

1 1 1
No=20e = M =amic 1= amicn?
1
L= X Tox33 x 106 x 1482 - 3%
b)) Valeur de I’intensité I
Uc

- =1 7= - Yc _
UC_ZCI_CwOI_LwOI :>I_L(u0_27rN0L

15
2m X 148 x 0,345
c)) Valeur de la largeur de la bande passante
R+r 47 + 15
AN = =
2mL 2w X 0,345
3. a)) Calcul de ’impédance Z du circuit

A.N: I = = 46,75 X 10734

= 28,60Hz

1

Z= \/(R +7)2 + (Lw - a)2 = \/(R +7)2 + (ZnNL - anNc)z

2nNL = 2m x 200 x 0,35 = 439,82
1 1

2nNC 27 x 200 x 3,3 X 10-6
7 =[(47 + 15)? + (439,82 — 241,14)2 = 208,130

= 241,14

b)) Valeur de I’intensité efficace du courant
ST

I Z 208,13
c)) Valeur de la tension aux bornes de la résistance :

U, =RI=47x0,01 =047V

= 0,014

d)) Déphasage entre la tension et I’intensité

cosp =R =7
P =77 20813

=0,225 = ¢ = 1,34rad

Solution 11
1. a)) Schéma du circuit
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b)) Equation différentielle du circuit (R ,L,C)

En appliquant la loi d’additivité des tension, on a :

di
u=U,+U; +Ug avec U, =La+ri,UR =Ri etU; =%
e f'dt Ldi+ '+f'dt+R'
= — = —3 = J—
i T q i u T ri i i
d'ou: l'équation dif férentielle :
di
u= (R+r)i+L—++jidt
dt
¢)) Construction de Fresnel du circuit (R,L,C)
1 _ Lw
Ce 2 - R+r _
z Lw ¢ i
Cw
z
4
R+r 7

. N
> 0 = uenavan ri . .
¢ >0 = uenavance su @ <0=uenretard suri

2.a)) ueti sonten phase, alors le circuit est a 1’état de résonance.

- Construction de Fresnel du circuit a la résonance

A

1 Lw,

T
z 'z

IE ===
1 2

b)) Montrons que I’équation différentielle s’écrit : LZ—i + % fidt=0

Ona:u= (R+r)i+L%+%fidtoralarésonance:

u di 1
Z=R+r)=—==>u=R+71)i =>L—+—fidt=0
i dt C

¢)) Valeur de I’inductance L

Posons i = I,;,,, sin(2mNyt)
d . 1 .
LE (Inax SIN(2TNyt)) + Ef(lmax sin(2mNyt))dt = 0

Imax

2mN,

1
2Ny LIy cOS(2TNyt) — I cos(2mNyt) =0

(ZnNOL - ﬁ) Imax€0os(2mNyt) = 0
1
Or Ipacos(2mNyt) # 0 = 2nNyL — m =0
M:o:w%%c‘q:o:zv _
2Ny, C 0 0 2mVLC
Et L ! =0,1H

T 4n2CN,2  4x 10 x 1 x 106 x 5002
3. Etude d la courbe de résonance d’intensité

a)) A partir de la courbe N, = 500Hz

b)) La bande passante d’un circuit (RLC) désigne 1’ensemble des
fréquence pour lesquelles la réponse en intensité est supérieur

a 71% de la réponse a la résonance.

Calculons la largeur de la bande passante

AN = N, — N, : la courbe done respectivement

Ona:0,71l, = 0,71 x 100 = 71mA

Trmm

100 7N
i
0,711y
50
AL
nE ™
T | NN
= M{H
0 T e

300 400 Ni500 N.600 700

N, = 460Hz et N, = 540Hz = AN = 540 — 460 = 80Hz
c)) Calculons le facteur de qualité du circuit
= No = 200 = 6,25
AN 80
d)) Calcul de Ry, LetC

A la résonance I’impédance du circuit est minimale et égale a la

résistance totale du circuit.

U U U
1=E avec Z =Ry = IO=R_T=>RT=E=a=ZOQ
R R 20
AN=—L s =—"1_= =3,97 x 102H
2mL 2mAN  2m X 80
1

2

N, = = N,
° " 2nVIC 0

. 1
" 412 x 3,97 x 10~2 X 5002

>5C=——
4m2LC 4m2LN,>

=2,52 X 107°F

4. a)) Montrons que tan ¢ = Q (wi - %)
0
1

Lo=¢5 Lo 1
tane = R—r =R+r_(R+r)Cw
Lw, 1
OrQ=R+r=(R+r)Cw0
Low, 1 X w, W Wy
tan(p:(R+r)wo_(R+r)wao:wa_O_QX;
W Wy
:tanq):Q(w—O—z)

2
- Montrons Que Z = (R + r)\/l +Q2 (wi - ﬂ)
0

Z:\/(R+r)2+(Lw—$)

3 , . [(R+1)Lww, R+mMw, \
z —\[(R+r) +< (R + 1w, _(R+r)Cwa)0>

2

w wWo ?
7 = (R'+T)2+‘((R'+T)QZJ——'(R'+T)Q'Z;)
0
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Wy

\/(R+r)2+ (R +1)2Q? (_0_3)
z=(R+r)j1+Q2(w%—%)

¢)) Montrer que le facteur de qualité Q = Ri\/%
T

Lw, 1
Q= R, avec wo—\/_
B
Q= w/— RT‘/C RTf
N 1 3,97><1o—2_664
' 'Q_zo 2,25%x10°6 ~

d)) Expression de U en fonction de Q et U
U
X —=
Cwy Ry RiCw,
Q est appelé coefficient de surtension a la résonance.
Solution 12

UC =ch =

U=QU

1. a)) Calcul de la charge Q, :
Qo =CU=10x10"°%x10 =107*C
- Equation différentielle du circuit (L,C)

En appliquant la loi d’ohm pour un circuit fermé :

q,  di
uc+uL—0:> +LE:0

_dq di dg?

1 +1L de” 0
= — = - — _— =
qt dt dt? c dt?
dg> 1 1 dg?
RN 0 enposant wg? =T o
b)) Expression de g(t) en fonction de t

+wo?q =0(1)

La solution de 1’équation différentielle (1) est de la forme :

dE_lCdu 1Ldl 0— 1C><2 du+1L . dl_O

at 2@ T2t a T 2 e Yar -
c du+L di 0 dq . di d%q ,

= —_— —_— = = —— —_= —— = —
uge thigg=0 ori=—gret ov="gpr v =¢

q 1ldq dq_ d%q dq(q  dq?

Soit C=X——FL—X—==0=—|=+L—]=0
o lexXtar T ha Y ae ac\c T hae

dq q dq? dg> 1

L #0= —+L——=0 = —+—q =

dt ctlae aez et

2. a)) Intensité efficace du courant

1
U-=21=—1 =1 =CwlU, =2nNCU
c c Co wU¢ T c

=] =27 Xx50x%x107% x 60 = 0,1884
b)) Calcul de I’'impédance Z du circuit :
U 120

I 0,188
- Valeur de la résistance R

= 638,290

Z=JR? + (lw)? = Z? =R*+ (Lw)? = R = /7% — (Lw)?

R =./Z2 — (2rNL)? = /638,292 — (27.50.0,1)% = 637,50

¢)) Tensions aux bornes des composantes

- Aux bornes de la résistance R:
Up = RI =637,5%0,188 = 119,85V
- Aux bornes de la bobine :
U, =Z,] = Lwl = 2uNLI = 2 x 50 X 0,1 X 0,188 = 5,9V
d)) Valeur du déphasage entre i et u

1
Lw——
Cw
t =—=%
an ¢ R
Lw = 2nNL = 2 X 50 X 0,1 = 31,41
=1 1 1 _ 2183
Cw 2mNC 2mx50x10-5 ~

1
SLlou<— =>¢<0
@ Cw 4

31,41 - 318,3

fang =—c373

=—-0,45= ¢ = —1,10rad

Solution 13
1. Valeurde U, w et @

u(t) = 12v/2 cos(100mt + 0,92) = U = 12V, w =
1007trad.s™t et ¢ = 0,92rad

s 2. Calcul de I’'impé Z i ':Z:————lﬂ
q(t) = Qmax cos(wyt + @) Condition initiale : Caleul de limpédance Z du circuit 12 0
= = cosp = cosp =1=>¢=0 .a)) Expressionde cosg et tan@ : cosg =- et tang =—
0 max max @ @ P 3 E i d ; L:)
— 5 -1 Ari
q(t) = Quax cos(wet) ol wy = \/_ W = 1000rad.s b)) Valeur numérique de ret L
T
q(t) = 107* cos(1000t) cosg = =>r=~Zcosp = 10cos52,7° = 6Q
- Intensité maximal du courant Low rtang 6tan52,7°
tanp =— > L = = =25x%x107%2H
i=—"2=10"*103sin(103t) = 0,1sin(103t) = Iy, = 0,14 r w 1007
dt .z N .
4. Valeur de la capacité C a la résonance
d)) Retrouvons 1’équation différentielle . . )
1 1 Alarésonancea)o=\/ﬁ:w02=E=;~C=Lw—2
E=Ee+Em=§Cu2+§Li2=cste ) 0
— — —4
Les oscillations sont harmonique, alors 1’énergie totale se ¢= 2,5.102 x (100m)2 4,052 X 107°F
conserve : E = cste = Z—f =0
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5. a)) Valeur maximale de Pintensité : I, = % = % =24

b)) La tension efficace aux bornes du condensateur
2

U-=Z;]=—XI= = 15,915V
€T T Cw, 400 x 1076 x 1007
¢)) Calculons le facteur du qualité Q :
1 1
Q= = 1,326

~rCw, 6x400x 106 x 1007
6. a)) Expression de I’inductance

N N2S
&, = NBS avec B =u071 = ¢p = HoTl
A . . NS
— par définition ®p = Lyl = Lyl = ,MOTL
NZS
= Len = o N
b)) Valeur numérique de L,
500% x 3,18 x 1072
Ly, = 4m X 1077 X =2,5%x107?H

0,4
c)) On remarque que L = Ly, = 2,5 X 1072H

Solution 14
1. a)) Valeur de la période T

Une période correspond a 10cm, alors T = 10 X 2 = 20ms

- Lafréquence N : N = 1= —50Hz
T 0,020

- La pulsation w : w = 27N = 1007rad.s™!
b)) Amplitude de chaque tension

- La voie y,donne les variations de la tension uyy.
La valeur maximale de uyy correspond a 5¢cm, donc
(Unm)max =5%x1 =5V

(UNM)maX 5
Uyy =——=—=—==353V
NM \/E \/E

- Sur la voie y, apparait la tension Uqgy,sa valeur maximale

correspond a 8cm, donc :
24

Upe = 8 3 = 24 et Upy = 222 = 22 _ 1697y
max QM \/E \/E )
c)) Intensité efficace aux bornes du générateur
U 5
(UNM)max = Rlnax = Inax = M =—=20,334
R 15
I U 5
— ﬂ: ( NM)max — — 0‘23514

V2 RV2 15v2

2. a)) Déphasage entre u et i

Par définition : @] = 271% : La longueur correspondante a une
période est :L=10cm et le décalage entre les deux courbes sur
’axe horizontal vaut : [ = 1,50cm : ¢ = 21'[% = 0,3mtrad

La tension u est en avance sur i, donc : ¢ = +0,3mtrad

b)) Expression de i(t) en fonction du temps

i(t) = Ly cos(wt + @) = 0,33 cos(1007t — 0,37)

3. a)) Impédance Z du circuit

Z—U—16’97—722m
T 1023 7

b)) Valeursderet L
cos @ = % = R+7r=Zcosp =72,21cos(0,31) = 42,44 Q

r=42,44 — R = 42,44 — 15 = 27,44Q

Lw (R+r)tang
= — = —3 -
tan ¢ r+R$Lw (R+r)tangp =L ”
42,44 tan 0,31
AN: L=——=0,186H = 186mH
100w
EXERCICE 15
1. Schéma du circuit correspondant
Y voie 1
Al i ' l_@ B
C
@b -
Ug
—
w8 —

voie 2

2.a)) Calcul de la période, fréquence et la pulsation du signal

1 1

iy N | Ummaff™,

A o e N AP R

Asiezs

|
|

.[A//

1

T T AT

La période correspond a une longueur L=4cm=4div
T=1x4=4ms=4x10"3s

, 1 1
FrequenceN: N === =
T 4x10

= 250Hz

Pulsation :

w=2nN =2m X 250 = 1,57 X 10%rad.s™!
b)) Détermination des valeurs efficaces U et Up
Unax =2 X3 =6V et Uppax =1%2 =2V

URmax

U= @ =424V et Uy = = 1,41V
V2
Valeur de I’intensité I du courant
, Ug 1,41
Ui = RI soit] =2 =330 6,4 x 10734
c)) Déphasage de u(t) par rapport a i(t)
2ml
lp| = I

Une période correspond a une longueur L = 4div = 4cm
Le décalage horizontal entre les deux courbes : [ = 0,8div = 0,8cm
27 x 0,8
lo| = — = 0,4ntrad

La courbe u(t) est en avance sur ug(t) donc sur I’intensité i(t).
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3. Déduisons :
a)) I'expression de la tension u(t) et de I'intensité i(t)
u(t) = Upygy sin(wt) = 65sin(1,57 x 103t)

i(t) = Lygy sin(wt + @) = IV2 sin(wt + ¢)

i(t) = 6,4 x 10732 sin(1,57 x 103t — 0,47)

D’ou:i(t) = 9,1 x 1073 sin(1,57 x 103t — 0,47)

b)) La tension aux bornes d'un condensateur est en retard sur
I'intensité ; la tension aux bornes de la bobine inductive est en
avance sur l'intensité. L'intensité i(t) étant en retard sur la
tension u(t), le dipdle est inductif.

¢)) Valeur de I’impédance Z du dipdle RLC

% 4,24
l=—= 3
1 6,4X10~

= 662,50

d)) Valeur de la capacité C du condensateur

Z= /R2+(Lw—i)2=zz=R2+(Lw—i)2=>
14?2 1

<Lw——> =72-R>lwo——=+72-R2 >
w Cw

1 1
—=Lw — ZZ—R2=C=—><<
Cw w

1
Lw —VZ2 —RZ)

1 1
AN C =157 %108 ¢ (0,45 X 1,57 x 103 —M)
Dou:C =7,8x107F = 7,8uF
4.a)) Comme les deux tensions visualisées sont en phase, alors le
phénomeéne observé est la résonance d’intensité.
b)) Retrouvons la valeur du condensateur C
A la résonance d’intensité : LCwy? = 1

1
472Ny°L

1
Soit C = Lay? or wy =2nN, = C =

1
€= x 86,52 x 0,45
b)) A la résonance, 1”'impédance est minimale, égale a la
résistance R du circuit: Z = Z, = R = 220Q

=7,5x%x107°F

Déduisons la valeur de | correspondante :

A la résonance, U étant constant, Z étant minimale, l'intensité est

maximale : I = 2 =222 = 193 x 1024
R 220

Solution 16

1.a)) Caractéristique de B au centre du solénoide

- direction : paralléle a I’axe du solénoide
- sens : de la face sud vers la face nord

- intensité : B = 0,04T

b)) Valeur de I’inductance L

N NZS
@, = NBS avec B=,u07i = (I)p=,uoTi

NZs

2
par définition @, = Li = Li = ,uo¥i =L =po—

15002 X 5,4.1072

AN: L=4rx10"7 x
T 0,75

=0,2H

Valeur du flux propre de la bobine

. . . Bl . Bl
®p, =Li or B=u071 zl=MO—N soit <I>P=L‘uO—N
0,04 x 0,75
Pr = 02X G 107 x 1500 ~ 18P

2. a)) Equation différentielle liant i

On a un dip6le (R ,L), alors en fermant I’interrupteur, la tension

appliquée est donnée par la relation :
0 E + + Ri Ldi+R' E Ldi+R'
na: =u Up = —€ L=L— 1= = L— L
LooR dt dt

. E -t
Vérifionsque i = F(l—er)
. E E - =t
[=———f7T =D —=—p7T =—¢1
R R dt Rt L

On remplace dans 1’équation différentielle est ¢a donne:

di E -« E =

E - -
E=Lx ZeTt +E—Eet ,soit E = E(cqfv)
b)) Calcul de I’énergie maximale emmagasinée

_1 2 _E . _
Epax = ;Umax avec Lyg, = 7 soit Epu ==

2

1 10
Emax =5 % 02 (3) = 0,156/

3. a)) Equation différentielle liant la charge g

uc+uL=O$u+LZ—i=Oaveci=2—?=>2—i=i—2 etu=%
q d%q d’q 1 1
=S4 L—=0=>-—+4-—g=0 enposant w,? = —
¢t a2 "¢’ P ° T ILC
d?q
:>F+w02q:0

s0it q(t) = Qumax cos(wyt + @) solution de 1’équation différentielle
Condition initiale : at=0, Qy = Qmax

= Omax = QmaxCOS((P) =cosp=1=¢=0

1
q(t) = Quax cos(wot) ol wy = —
b)) Calcul de C et T,
1 cz c
Inax = CUpwq =CUOXE=UOX a=UO Z

2 I 2

C Imax) max 277'-
it —= =>C= ( ) tTy =—=2nVLC
soit — ( A U etTo=— v

. 02(0,036
"\ 10

Ty = 2m,/0,2 X 2,6 X 1076 = 4,53 X 1073s = 4,53ms

c)) Montrons que 1’énergie totale est constante

2
) =2,6 X 107F = 2,6uF

E = E, + Ep =5 Cu? +2Li2 0lt i = =52 = CUpqu, sin(wot)

et u= % = Upax €0S(wgt)
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1 1
E= ECUmaxzcos2 (wot) + ELCZ(UOZUW,,CZSL'n2 (wot)

or LCwy? =1

1 2 1 2 ;
Alors: E = ECUmax cos?(wyt) + ECUmax sin?(wyt) =

1 1

E = ECUmaxz(cosz(wot) + sin?(wot)) = ECUmax2 = cste
1 2 1 -6 2 -4

E =2 CUne’ =5%26x107 x 10° = 13X 107

4. a)) Calcul de I’'impédance Z du circuit RLC

1
Z = |R? (L — —)
\/ +|Lw o

2

{ Lw =0,2x 100 =20

= 1 1

—_— = X 3
Cw 2,6x107%x100 3,85x10

Z = /4% + (20 — 3,85 x 10%)2 = 3,83k
Calcul de I’intensité efficace | :
U U 20
Z=—>]=—=————-=522mA
I Z 3.80x103
Valeur de déphasage :

1
Lo —7w _20-383x10°
R 4
@ = tan™1(—9,575 x 102) = —90° ( circuit capacitif )

tan @ = = —9,575 x 102
b)) Puissance moyenne consommée
Pnoy = Ul cos @ = RI?
Pnoy = 4% (5,22 x107%)? = 2,088 x 1072W

c)) Valeur de N,
A la résonance

1 1
NO = = = 221HZ

2nvLlC  2m,/0,2 X 2,6 X 1076

Valeur de la largeur de la bande passante :
AN =N, —N; = R * = 3,18H
ST M T T x0T

Valeur du facteur de qualité Q

Wy L 0,2 — 69,33
Q_Aw w/— R RJC 4[26x10-¢

Puissance moyenne consommeée a la résonance

P =1Ulcos¢g ,oralarésonance p = 0= P = UI
P =20x%522x10"% =0,1044W
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Solutions sur I’Energie Nucléaire et Atomique
Solution 1

1. a)) Equation de désintégration de cobalt 60

89Ca — $3X + _%e comme z =28; X = Ni

b)) Calcul de la constante radioactif A

in2 — in2 1

A=—=—=0,13année"
T 5,3

2. a)) Calcul de N

AN: N = =x 6.02.10 = 0,1 X 102 Noyaux

b)) Nombre de noyau contenu a I’instant t,=1anné

En utilisant la loi de décroissance radioactive : N = Nye
A.N:N; =0,1.1023 x ¢7%13%1 = 0,088 X 122 Noyaux

3. a)) Définition de I’activité radioactive :

C’est le nombre de noyaux désintégrés par unité de temps.

b)) Calcul de pourcentage Aty
Alto)
A(t A AN N. 0,088 x 123
(1)=_1=—1=—1=—=0,88=88%
A(ty) A, AN, N, 0,1.x10%3
Solution 2
1. Energie de liaison par nucléon de «
e Amc? (Zm, + Nm,, — m(a))c?
A A
(2x1,00728 + 2 x 1,00867 — 4,0015)
A.N: E = 2 X 931,5
_ 7,0794MeV
" nucléon

2. Composition du noyau de 227Th
Z=90etN=A—-7=227—-90=137

Le noyau de thorium contient :
Z = 90protons et N = 137neutrons
3. Réaction de désintégration «
ZITh — 4X + 4He
Conservationde A : 227 = A+ 4 = A =223 et
ConservationdeZ:90 =72 +2 = Z = 88

L’élément dont Z = 88 est la radium ,donc X =Ra,ona:
#iTh — *33Ra + 3He

4. a)) Définition de la T d’un radioélément

C’est le temps T ou la moitié¢ du nombre de noyau initial

disparait.

b)) Encadrement de la valeur de la période T

Ona: at=0s,N/Ny=1=at=T,N/N, =0,5
soit 15 <T < 205

5. a)) Etablissons la loi décroissance radioactive

dN dN
——=AN=I—=—Afdt=lnN=—At+K
dt N

Ort=0,N=N,=K=InN, soit InN—InN, =-1t =

Int = -1t = N = Nye
No

b)) Valeur de la constante radioactive A

N N 1 N
N=Ne M= —=eM=In—=-At=1=—-In—
Ny No t N

1
AN: 1= —Zln 0,86 = 3,77 x 1072j1

Déduisons la valeur de la période T

_ln2_ In2
T 1 " 3,77x1072

= 18,38jours

Solution 3

1. Valeurde x, v, x’ et y’.

80 — 228Ra + xiHe + y_le
Conservation de mase : 238 =226 +4x =>x =3
Conservation de charge : 92 =88+3x2—y =y =2
D’ou I’équation globale s’écrit : 235U — 225Ra + 33He + 2_Je
L’équation globale de la transformation du radon s’écrit :
226Ra — 235Pb + x'$He + y'-1¢
Conservation de A : 226 = 206 + 4x"' = x' =5
ConservationdeZ:88=82+52—-y' =y =4
D’ou : %35Ra — 235Pb + 53He + 4 _%e
2.a)) Equation de désintégration de I’uranium 238.

2380 — 4Th + 3He

Conservation de masse : 238 = A+ 4 = A = 234
Conservationdecharge: 92 =742 =272 =90

D’ol: 238U — 23%Th + 4He

b)) Calcul de I’énergie libérée lors de la réaction nucléaire :

E = Amc?

Valeur de la perte de masse :
Am = (mg, +mg) —my = (234,0781 + 4,0026) — 238,086
Am = —0,0053u
= E = —0,0053 X 1,67.107%7 x (3.108)2 = —7,96 x 10713/

-7,96 x 10713

E=-7 10713 =
e WS URE

= —4,975MeV

E < 0 = laréaction de désintégration de ’'uranium 238 est
exothermique.

c)) Vitesse d’émission de la particule «

2|E|

Mgy

1
E. = |E| =Emav2=>v=

2X%X7,96x 10713
AN: v =
4,0026 x 1,67 x 10~27

=1,54%x 10"m.s™?!

Solution 4

1. Equation traduisant les deux désintégrations

Désintégration de type « : 23Po — 4Pb + 3He
Conservation A: 214 =A+4= A =210c¢t
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conservationdeZ:84 =7Z+4+2 =27 =82

D’ou: 2}4Po — Z239Pb + %He

Désintégration de type 5~ : 239Pb — 4Bi+ e+ v
Conservation A :210 = A et
conservationdeZ:82=72—-1=Z7Z =83

D’ou: 239Pb — L3Bi+ e+ 3

2. Type d’émission et cause

La deuxiéme désintégration s’accompagne d une émission des
particules y tres énergétique. Elle provient de la désintégration
d’un noyau instable en un noyau stable.

3. Nombre de désintégrations x de a ety de g~

238y — 206Pb + x4He + y_e
Conservation de mase : 238 = 206 + 4x = x = 8
Conservation de charge : 92 =82+2%x8—y =y =6
D’ou I’équation globale s’écrit : 238U — 235Pb + 83He + 6_Je

4. Comparaison de I’activité

131, + Ay = 4N, =22N,
1

In2 _ln2

Pour 132, : A, = 1,N, = T_ZNZ = T_le
A, T, 13
— == =16 = A, = 1,64,
A4, T, 81
Solution 5

1. Proportion massigue de chague isotope dans le rubidium nature

=){ x, =1—x;
x My —x;M, + M, =M

= x;(My —M;) =M — M,

_ M-M, 8547-8691
T, M, 84918691
x,=1-0,72=0,28 = 28%
2. a)) Equation de désintégration :

8Rb — 81Sr+ 4X

Conservationde A:87 =87+ A=A =0 et

{lel +x,M, =M
X +x,=1

=0,72=72% et

Conservationde Z: 37 =384+Z=72=-1
L’élément dont Z = —1 et A = 0 est un particule 8~ ou _%
D’ou: $7Rb — 87Sr+ %

b)) Calcul de Iactivité initiale :

Ay = AN, = I“TZNO , €N supposant que a t=0,

N 1 A In 2
= —3 e
0 0 T
—_m2 _ 11 94 i e s . i
Ao = X100 1,47 X 10~ désintégration par année.
Solution 6

1. Nombre des désintégrations a et

2880 — 205Pb + x3He + y_le

Conservation de mase : 238 =206+ 4x = x =8

Conservation de charge : 92 =824+2xXx8—-—y =y =6

D’ou : I’équation globale s’écrit : 235U — 235Pb + 84He + 6_%¢

N(Pb)
N{U)

2.a)) Valeurder =

D’apreés la loi décroissance radioactive, le nombre de noyau N(U)
présents a I’instant t est :

N(Pb) = Ny(U) = N(U) = N(U)e* — N(U) = N(U)(e* — 1)

:r=%=e’“—1
b)) Age t; du minerai
n=E=£zN=mNA
M Ny, M
_N(Pb) m(Pb) MU) a_q

"TNW T MEPb) " m@)

t ) _ B m(Pb) M(U)
o2 —1—r=>At—ln(7”+1)_ln<M(Pb)xm+1>
.1 (m(Pb) M)
Soi tl—zln<m>(m+l)

T m(Pb) M(U)
:>t1:mXIH<M(Pb)XW+1>

1072
206

4,5.10°

A.N:tl =Tll’l<

X 238 + 1) = 7,45 x 10”7 années

Solution 7

1. Equation de la réaction nucléaire

UN+in — %C+1X = X =P =proton

Ao

2. a)) Montrons que A = Z

D’aprés la loi de décroissance radioactive : A = Ayje ™

La période est le temps T ou la moitié de I’activité initiale

R . n2 in2
disparait | T = "= = 1 = —
A T
in2 n2
A=Ape ™M =Ae T =A,e” T ¥ = f e kin2

A

. _ m2-k _ -k __ 1o

soit A= Aje™ =2 A0=>A—?

Déduisons Activité a la date t = 11200ans=2T
Ay AN, In2 m,
_ o Mo T2 VO ,
In 2 7.1073
5600 X 365 x 24 x 3600 % 4x 14
A =294 x10%Bq

T2z 4 T

AN: A=

X 6,02 X 10%3

b)) Age approximatif du bois préhistorique

A, In7 In7
A=A —lt:_ﬁ /lt:7:>t: —
o€ 7 ¢ FRRTY)

In7
A.N: t =—x 5600 = 15600ans
n2

Solution 8

1. Equation de la réaction nucléaire

La désintégration du carbone 14 : 1¢C — N + _fe
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Le bombardement de 1’atome d’azote sous 1’impact d’un neutron :
UN 4 In — HC+1H
2. Etablissons la loi de décroissance radioactive

dN dN
——=ANﬁf—=—AfdtﬂlnN=—At+K;
dt N

Ort=0,N=N,= K =1InN,

N
soit InN —InNy = At = lnN— =—At = N = Nye ™
0

Démontrons que A = Aye

dN

A(t) = v ANyge ™ orat =0,A4(t = 0) = A, = AN,
= A(t) = Aoe_lt

3. Durée coulée depuis le dernier feu, dans la grotte

Alinstantt, A = == = 0,0266Bq etat=0,
A, = 116 _ 0,193B
0= Tgp T 7P
AO AO
A =Ape™ = ——=eMt = At =1 (_)
(8 =A™ = Ay = Vo)

; 11<A0> TI(AO)
=] = — —_— ) = _
2" a@/) "2 "\
5570 (0,193
n

AN:t= X
In 2 0,0266

) = 15918,95années

Solution 9

1. Equation de Ia réaction nucléaire :

UN 4 In — 0+ 1P

2. Equation de désintégration du carbone 14 :

BC — UN+ Je+ v
Calcul de I’énergie libérée lors de cette réaction de désintégration
E = Amc? = (m(N) + m(e) — m(14C))c?
E = (14,003074 + 0,00055 — 14,003241).931,5 = 3,074MeV
3. Etablissons la loi de décroissance radioactive

dN dN

——=AN=>f—=—Afdt=>lnN=—)lt+K;

dt N

Ort=0,N=N,= K =InN,

soit InN —InN, = —At:)lnNﬁ= —At = N = Nye ™™
)

Relation entre la période T et la constante radioactive A,

La période T est la durée nécessaire pour que la moitié de noyau
initial disparait :
N 1
At=TN="=Ne ™ = e == = el =2
In 2

= AT=n2 =21=—
A n A T

A.N: 1 _an 1,21 x 1074 =1
N: 1= = X
5730 ) annee

4. Détermination de la date de décés de 1’individu

N =0,78N, = Nye ™™ =5 0,78 = ¢4 = ¢ =2

78
At =1 (100) . 11 (100)
—1 = — = = — J—
"\78 2 "\78

1 100
A N:t= (

Wln %) = 2,053 x 103années.

Solution 10
1. Equation de désintégration

K — %Ar+4x
Conservationde A:40 =40+ A=A =0c¢t
conservationdeZ:19=2Z+18=27Z =1
particule dont Z = 1 et A = 0 est u positon (: % : ) ;d’ou:
B — far+ e
2. a)) Constante radioactive du potassium
In 2 0,69
T T 1,5.10° x 365 x 24 X 3600
b)) Etablissons la loi de décroissance radioactive

=1,4586 x 10 7s7!

dN dN
——=/1N:J—=—/1fdtﬂlnN=—/1t+K;
dt N

Ort=0,N=N, = K =InN,

N
soit IMN —InNy = —At = In-= -t = N = Nye
0

N(Ar)
N(K)

40 40 0
10K — gAr +je

Déduisons la relation entre

Nombre de noyaux d’Argon formé est égal aux nombres de noyau
de potassium désintégre.

N(Ar) Ny —Nope™  Nye (e —1)
N(K) Nye=At Nye~2t

c)) Age de ces roches

La masse du potassium (K) restante est m(K) = 1,66 x 10~%g et

=eM—1

le nombre de mol d’Argon (Ar) formé est :
vV  82x10™*

A e ———
G T TWRVETIE

= 3,66 X 10~"mol
Nombre de mol de potassium désintégré est : 3,66 x 10~"mol
Nombre des noyaux de potassium (K) restant :
m(K) 1,66 x 107°
ME) AT a0
soit N(K) = 2,498 x 10%noyaux
Nombre de noyaux de potassium désintégré :
N(Ar) = n(Ar)N, = 3,66 x 1077 x 6,02 x 1023
soit N(Ar) = 2,20 X 10 noyaux
N(Ar) 2,20 x 10
N(K) ~ 2,498 x 1016
= e* =9,80 = At =In9,80
,_In980 _In9s8o

N(K) = n(K) x N, = X 6,02 x 102

=880 = e’ —1=28,380

A In 2
Ino,
AN:t = = X 1,5 X 10° = 4,94 x 10°années
3. a)) Ages des ossements
_ N(ar) _ - _
N(Ar)—4N(K):>W_4:>e —1=4=At=In5
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In5 In5
St=—=—
A In2
In5
t=—x15x10° = 3,48 x 10%°années
In2
Solution 11

1. Calculde AetZ
H+ 7L — YHe+4x
Conservationde A:1+7=4+A=A=4
ConservationdeZ:1+3=24+Z=7Z =2
L’¢élément dont Z = 2 est I’hélium ( He), alors :
H 4+ 7L — 2%He
b)) Calcul de la variation de la masse en u

E=Amcz=>Am=£= 3,7
¢ 931,5

2. a)) Equation de désintégration du césium

=2,972x1073u

Cs est radioactif g~ alors : 131Cs — 4X + _Je
Conservation de A :137 = A4 et
conservationdeZ:35=72—-1= 72 =56
Comme Z = 56, alors X = Ba et I’équation devient :
1Blcs — BBa+ e

b)) Energie libérée en MeV au cours de la désintégration

du césium 137
E = Amc? = (mgg + m, — mgg)c?
E = (136,9750 + 0,0055 — 136,8773) X 931,5 = 91,52MeV
3. a)) Activité initiale 4,

. n2 my Ny | m,
Aoleoou/lzTet nzﬁzN—ASOLtNozﬁNA
In2 m,
:A":T'ﬁ N
0,69

1
Ay = X —— X 6,02 x 10?3
%7 30%x365x24x3600 137

= 3,2047 x 10'2Bq

b)) Temps si m = 2m,

En utilisant la loi de décroissance radioactive, on a :

3
m = mgye M =7Mo
3 4 4
N LN — In—
e 4smte 3 At ln3
, 1l 4 (In4-1In3)
—3 = — -——_—-—--
273 In2
AN: t= (”1‘1‘11;;"3)(30) = 12,45ans
Solution 12

1. Nombre de désintégration « et 8

L’équation globale de la transformation du radon s’écrit :
228Ra — 235Pb + x3He + y_Se

Conservationde A : 226 = 206 +4x = x =5

Conservationde Z:88=824+5x2—-y=y =4

E‘:E‘:1 2 =
c || ZmHev =v

D’ou : 22Ra — 23SPb + 5%He + 4 _Je

2. a)) Masse du radon restant a la date nT

my N L s
m=_ d'ou la masse désintégrée a cette date est:
]
m=mg -

. . . 3
b)) Durée nécessaire pour que m' = 2 Mo

En utilisant la loi de décroissance radioactive :

4
m =my—mpe M = g™Mo
my — mge ™M =—m, =>1—e"1f=—=>e—/“=5
o0 9 ° 9 9
1.9
M — 2 crit +— —n—
=e z soit t Aln5
) (In9 —In5) (In9 —1n5) )
soit t= T = % 3,825 = 3,243jours
In2 In2

3. a)) Equation de désintégration

226 222 A
ssRa — “g5Rn + 35X

Conservationde A:226 =222+ A=>A =4 et
conservationdeZ:88=82+7Z=>272=2
L’élément dont Z = 2 est I’Hélium (He),

alors la particule émise est a.

L’équation devient : *35Ra — 222Rn + iHe

b)) Calcul de I’énergie libérée lors de la désintégration

du radon 226

E = Amc? = (mg, + my, — Mpy)c?
E = (222,0869 + 4,0026 — 226,0960).1,67.10727 x (3.10%)?
soit E =—1,328 x 1071%]

c)) Vitesse émise par les particules a

2|E|
Mye

2x1,328 x 10712
AN: v = =2x%x10"m.s™t

4,0026 x 1,67 x 1027

La valeur trouvée justifie I’application de la mécanique classique
carv < 0,1c.

c)) Valeur réelle de la vitesse de la particule a

|El =Ec+E(y) = Ec=|E[—-E(y) or

3.108

C . C _
E (y) =hf ave f =7 soit E(y) = h/_lz 6,6.10734 xw
=1,98x 10713

Ec =1,328x 10712 - 1,98 x 10713 = 1,13 x 1071%]
1 2E,

E. ==my, vy = vy, =
2 e My

=1,84%x10"m.s™?!

AN 3 2% 1,13 x 10-12
NP0 = 120026 x 1,67 x 10-27

4. a)) Démontrons gue le mouvement de la particule a est

circulaire uniforme
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La particule a dans le champ magnétique B

uniforme, est soumise a la force magnétique

E, = |q|TsAE , elle est verticale et

dirigée vers le bas.

— . Fy
T.C.I.LE,=ma = a=—
m
Dans la base de Frenet (T, N)
> Fm |Q|UoB—>
E, = BN et a=—=
m |Q|U0 e a m m
. = - dvs vy® - qlvgB - dv
=a;T +ayN=—T+—2N= —=0
¢ =Grs T On dt R m dt

= v = cte donc le mouvement est uniforme

_ lqlvoB - R =™

= = cte >
lq|B

2
Par identification : %

le mouvement est circulaire.

D’ou le mouvement des particules a est circulaire uniforme
mvg

derayon R = s

b)) Calcul de I’intensité du champ E

Az Dans cette nouvelle zone, la particule «
T I;i T est soumise simultanément a la force
© l > électrostatique F, et & la force
Fn ©F magnétique F,,.

Puisque la particule est pseudo-isolée, alors :
E+FE =02 F=F,=lqlvB=IqlE =E=vB
E=184x10"x10"% = 1,84 x 10*V.m™?!

Solution 13
1. a)) Valeur de la puissance de la pile

E Amc?
P =— avec E = Amc? soit P =
At At
0,1 x 1072 x 0,4 x (3.108)2
= =4,167 x 108W

24 % 3600
b)) Vitesse de chaque neutron

. 2E
EC=E=§mnvO = Vy = m—n

2x1
——— =4,63%x1072¢ = 1,389 x 10’m.s™!

A.N: vy = 9315

2. a)) Vitesse d’un neutron aprés le 1% choc

Comme le choc est parfaitement élastique : il y a conservation de
guantité de mouvement et de

I’énergie cinétique.

- 1
Avant le choc : P = m,, B, et E, = Emnvo2
N | h . _ >y - _1 ;2 1 ;2

Apreslechoc: P =m,v'y + m.v, et E. = S MV’ +;mcv c
- Conservation de quantité de mouvement :

N Sy - , ,
m,vo = myv,+muyv, = m,vy=m,v,+murv, =

m,(vo —v'y) = mev'c (1)
- Conservation de I’énergie cinétique :
1 1 2 1 2
;mnvo2 =-muv'y" +omev',
= mn(Voz - vrlz) = mCU’CZ(Z)
Q=> vo+v',=7v.03)
(1) 0 1 c
dans (1): muvy = muv'y + m(vy +v'y)
(mn - mc)
=— v

U = 0
m, + mg

b)) Vitesse du neutron aprés le 2*" choc :

D’aprés la question précédente

(mn - mc) (mn - mc) (mn - mc)
v, = = X vy
m, + m, m, + m. m, + m.
2
. ((mn - mc))
soit vy, =|———] v,
m, + m,
(m, —m,)
Posons k = ———= = v, = k%,
m, +m,

Apres la troisiéme choc : v; = k3v,
\ m, —m
Aprés le n®™ choc: v, = k™v, ouk = @y = me)
m, + m,
c)) Nombre de choc effectué par le neutron :

Au ni®™me choc : E = 0,1MeV ; alors :

1 , 2E
EC:EZEmnvn =V, = m—
n
x 0,1
A.N:v, = 9315 = 1,465 x 107%c = 4,395 x 10°m.s?!
(% (%
v, = k" = k" === nlnlk| = In|=
) Vo
v,
_ Il 112 11
Tkl YT 112 13
293
v, 4395x10° 293 ln|m 1392k
—_—_—— = = = =
v 1389x107 926 " 1n|g oacnocs
12

Solution 14
1. a)) Définition de la réaction de fission nucléaire

C’est I’éclatement d’un noyau lourd par bombardement d’un
neutron lent pour donner deux noyaux légers.

B0+ n — °Mr +8Ce + 3 In + 6_ Y.
Conservation de masse : 235—-1=914+a+3 = a = 144
Conservation de charge : 92 = b+ 58 —6 = b = 40

b)) Définition de ’unité de masse atomique :

C’est le douzaine de la masse du carbone 12.

¢)) Energie de liaison par nucléon de I’uranium 235.

. E,  Amc* (zm, + Nm,, —m(U))c?
A A A
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(92 x 1,00728 + 143 x 1,00867 — 224,9934)
E= X 931,5
235
7,589MeV
nucléon

d)) Energie libérée au cours de la réaction de fission

E = Z E, (apres) — z Ecavant)

E = E,(91Zr) + E,(14Ce) — E,(235U)

soit E =

or E' === E, = AE'
E =91x88+ 14 x 845 — 235 x 7,59 = 200,15MeV
E =200,15x 1,6 x 1073 = 3,2024 x 10™1)

¢)) Vitesse acquise par les neutrons

L’énergie libérée par les neutrons est :

E((neutrons) = 100 — 90,5 = 9,5%F
E (neutrons) = 0,095 x 200,15 = 19,01425MeV
2E(n)

Myt

AN 2 X 1901425 11665 x 107
LIV = | = X
= 3%y ‘

Vyr = 1,1665 X 1071 x 3 x 108 = 3,50 X 10’m.s~!
La vitesse totale de trois neutrons produites est :
3,50 x 107m.s™t

1
E.=EMn) = EmnTan = v, =

La vitesse moyenne d’un neutron est :

Vpr 3,50 x 107
v= %T =——F—=1167x 107m.s™?

2.a)) Valeurde A, et Z;

U — JPu+2p” =30 — JPu+2 e
Conservation de nombre de masse : 235 = 4,
Conservation de nombre de charge : 92 =7, —2 =7, =90

Etablissons la loi de décroissance radioactive

dN dN
——=AN=>f—=—Afdt=>lnN=—At+K;
dt N

Ort=0,N=N, = K =InN,

N
soit InN —InN, = —At = lnN— =—At = N = Nye ™
0

b)) Ages de ces roches

Nombre du noyau de thorium restant est :

m 7 23 22
N(Th) = MNA = 732 %X 6,02 X 10%° = 1,816 X 10**noyaux

soit Nye™ = N(Th) = 1,816 x 10*?noyaux

Nombre de noyaux de plombe formés est égal au nombre noyaux

N(Pb) 2,894 x 10?!
N(Th) ~ 1,816 x 1022

= eM —-1=0,159 = e* = 1,159

= 0,159

In1,159 In1,159
At =1In1,159 soit t = =T
A In 2
In1,159
AN: t=14x% = 3 millads d'années
In2
Solution 15

1. C’est une réaction de fission caril ya éclatement d’un noyau
lourd par bombardement d’un neutron lent pour donner deux
noyaux légers.

2. Valeursde aetbh

Z53U + gn — 1AL+ 55Y +34n
Conservation de masse : 235—-1=139+b+3 = b =92
Conservation de charge : 92 =a + 39 = b =53

3. Calcul de I’énergie libérée E, par la réaction en J et en MeV

E = Amc? = (m; + my + 3m,, — my — m,)c?

Am = (138,897 + 93,890 + 3.1,00867 — 234,99332 — 1,00867)

soit Am = —0,18898u

E =-0,18898 x 1,67 X 1727 x (3.10%)%2 = —2,84 x 10711

Conversion de 1’énergie en MeV

—2,84x 1071

T T16x10 3

4. Calcul de I’énergie totale produite par les réacteurs

Er =nE =2.103(-2,84 x 10711) = —5,68 x 1078

5. Puissance électrique produite

= —177,5MeV

Ee Ee nET
"=z e=nEr or k==
—0,4 x5,68x1078
AN:P, = =7,1x 107w

3,2 x 107
6.a)).a)) Valeurde Aet Z
2BU — GPu+2B" = *P[U — jPu +2 Je
Conservation de nombre de masse : 235 = A
Conservation de nombre de charge : 92 =7 —2 = Z7Z =90

b)) Etablissons la loi de décroissance radioactive

dN dN
——=AN=>f—=—Afdt:>lnN=—lt+K;
dt N

Ort=0,N=N, = K =InN,

N
soit InN —InN, = —At = lnN— = —At = N = Nye ™™
0

¢)) Nombre de noyaux restant

de thorium désintégrés. v o oﬁn=£=§=5:> _No_ N
m 1 2n T 5 25 320
N(Pb) = 17V = 508 6,02 X 10 = 2,894 X 10*'noyaux | d)) Calcul de m,
Soit Ny — Nye™** = N(Pb) = 2,894 x 10?'noyaux Ay = ANy or ng = % = IIVV—O =N, = NA% etA = mTz
A

N(PDb) _ Ny — Noe ™ _ Noe (e’ — 1) =it _1q _ In2 m, _ATM

N(Th) Nye = Nye—2 Ao = = X Ny = Mo = N,In2
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2%x10% x5x 60 x 235
6,02 X 1023 x In2

my = 3,38 x107%%g = 3,38 x 107 3mg

A.N: my = =3,38x 10" 16g

Solution 16
1. Valeur de Pactivité 4,
AN 4,5x10'5
7 At T 24 x3600

_521x10"
07 37 %1010

2. Nombre des particules initiales N,

=521 x 10'°Bq

= 1,41Ci

LES PARTICULES A GRANDE ENERGIE

Solution 17

1. Montrons la particule est relativiste

E 1285 E — 1)mc?
a=E—Z=ﬁ=1,37 ora=E—Z=%=y—1
=y—-1=137=y =237

Comme y € [1,1; 10], alors la particule est relativiste.
2. Expression de P
ymv yv

P
P= tEc=(y—1Dme? = —= =
ymv etbe = =Dme = = o = G- e

ora=y—1soity=a+1

In2 In2 A,T 2 2
Ay =ANgor l=— = Ay=—Ny, = Ny =— 1 ) 1 5 c 5 , €
r r n V= RS S g Gl R
5,21 X 101 x 500 X 24 X 3600 1-% 1-=
A.N: Ny = = 3,25 x 108 ¢
In2
" ovy- - 18 1
D'ou: Ny = 3,25 X 10*Noyaux Donc : v=rc [1—-=
3. Valeur de la masse initiale de la particule : 14
— Mo _ No mo _ No — e 2 _
n—M_NA:>M_NA=>m0—MNA Soit_:L:LXC 1_i=i yz(y 1>
325 x 1018 E: (y—1)? ac? y:  ac y?
AN: my =235 X —————>=1,27x10"3g P 1 1 1
6,02 x 10 :E_=_\/y2_1=_\/(a+1)2_1=_/a2+2a
D'ou: my =127 x10"%g = 1,27mg c a ac ac
E
4. Valeur de la masse restante =P= a—z\/az + 2a
m=mee M orA="2 et L=B0 =35 =37 1285
T T 500 A.N: Pc = V1,372 +2.1,37 = 2 x 103MeV
= _ lnsz3T _ =3ln2 _—_ ﬁ — e i — ﬁ 1’37
m=moe = Moe = M€mn™ =M X 53 = 73 D'ot: P =2x103MeV.c™!
A.N: m= 127 X107 _ 1,59 x 10~* v 1 1
rm=Toy = Lex by —= 1-==[1-—===09=v=09c
- . c y? 2,377
5. Activité restante au bout de 2500jours
t 2500 4, 3. a)) Montrons que le mouvement est C.U
T= 500 20 t=T =A== Supposons que le proton pénétre dans le
5,21 x 1010 cham - =
LY _ 9 p magnétique B uniforme
A.N.A——25 = 1,63 x10°Bq ' '
(perpendiculaire au plan et sortant ), est
6. Temps au bout duquel A = 30%4, ] ) ., .
soumise a la force magnétique F,, = |q|VAB
A=At =2y = eMt=25en=00 _
100 10 3 , elle est verticale et dirigée vers le bas.
10 10 1. 10 T 10 - 5 . —
he*=ln—=2At=h—=t=-In—=—In— — dP d(ymv) dv . . E,
3 A 3 In2 3 R.F.D: Fm:E: T =ymE=yma:>a=—m
500, 10 . e Y
A.N: t = 1= In—-=8,68 X 10°jours Dans la base de Frenet (T, N)
7. Temps au bout duquel m — my, = 70%m, . N . E, lqlvB_
) L E,=|q|lvBN et d=—= N
Soit m’ la masse désintégrée : m’=mgy — m ym ym
70 70 . R - dv, v?®. |qlvB. dv
my —m = 755m orm=moe"”=m0—m0e"“=mm0 a=arT+ayN="2T+ N = ym N=-7=0
et = 7 NS RN I 10 = v = cte donc le mouvement est uniforme
10 10 3 Par identification :
1’”110 Atllo tlllo T110 5 B
= —_— = —_—— = — _—=— e
ner =g "3 23 T2 "3 vi_laB o _ymv
500 10 kR ym lalB
ANzt =53 = 8,68 x10%ours le mouvement est circulaire.
D’ou le mouvement des protons est circulaire uniforme
Pc
b)) Montrons que R = 008
chaambane92@gmail.com Page 246

Mécanique

Solutions sur Radioactivité et Particules a grande énergie




Annale de Physique Terminale C

Radioactivité et Particules a grande énergie

chaambane92@gmail.com

ymv P
R ="

lqlB  IqlB
= P = |q|BR = Pc = |q|cBR

P
or |q|B = cste = |q|B = = cste

Pour |q| = e;BenTesla (T) ;R en métre (m) et P en MeV

Pc

= Pc=300BR=>R=3OOB

2x103

AN R = 300%075

= 8,89m = 889cm

Solution 18

1. a)) Montrons que la particule incident est relativiste
Pc 2017
B, 938
Pc _ymvc yv

Oor — — =
E, mc c

Ona: 2,15

A.N: y =/1+2,152 =237
Comme 1,1 <y < 10, alors la particule (proton) est relativiste.
b)) Calcul de P, et Py

P, P, P

P,
= =—=P, =R,— et P, =R,—
R, R, R, 2 PR, © 3T R

A.N: P, =180 x % = 9,45 x 102MeV.c™!

b — 90 2017
= X
3 384

¢)) Caractéristique du vecteur champ magnétique B

= 4,73 X 10*MeV.c™!

- direction : perpendiculaire au plan ( F,, ,e®)
- sens : utilisation de régle de trois doigts : le vecteur champ B
est sortant.
- intensité : & déterminer
Pic 2017

Pc = 300RB soit B = -
¢ sot 300R, 300 x 3,84

= 1,75T

2. Représentation graphique des vecteurs B

Echelle : 1em — 103MeV.c !

. = = 9,45%102
soit : P, =2cm,P, =

=0,95cm et 53 =0,47cm

103
Construire ces vecteurs et remarquer que P, # P, + P,

Donc, comme 1’équation I’indique il existe une particule 4 quin’a
pas laissé des traces dans la chambre a bulle.

3. Déduisons la valeur de P,

La conservation du vecteur quantité de mouvement donne :

P, =P, +P, +P,
Donc: P, = P, — (P, + P,)

yﬂ N

P,, =P, — (P,cos 6, + P;cosb;)

Pe=|" P, = P,sin6, — Pysing,
5 _ [P = 2017 - (9,45 x 102 cos 38° + 4,73 X 102 cos 70°)
* P,, = 9,45 x 102 sin3 8° — 4,73 X 102 sin 70°
N P, = 815MeV.c?
* 7 |Py, = —860MeV.c7!

P, = || = /P4x2 + Py, = /8152 + 8602

D'ou: P, =118 x 103MeV.c™?

4. Etude énergétique

Ona: E? = (Pc)? + E,? soit E =+/(Pc)? + E,*
AE =E,+ E;+ E, — (E, + E,)

Pour ’hypothése 1: (1) p+p » p+nt + n

E, = |(Pic)? + E,? =+/20172 + 9382 = 2,22 X 103MeV

E, = E, = 938MeV
E, = [(Py0)? + Ey? = /9452 + 9382 = 1,33 X 103MeV

E; = |(Pyc)? + Ey* = /4732 + 1392 = 493MeV

E, = |(Pyc)? + E,? = /11802 + 9392 = 1,51 X 103MeV

AE = 1,33 x 103 + 493 + 1,51 x 10% — (2,22 x 10% + 938)
AE = 175MeV
Pour ’hypothése2: (2) p +p—-> p+ p +7°
E, =222 % 103MeV, E, = E, = 938MeV
E, = 1,33 x 103MeV

Es = |(Pyc)? 4 Ey2 = /4732 + 9382 = 1,05 x 103MeV

E, = |(P,c)? + E,? = /11802 + 1352 = 1,19 x 103MeV
AE = 1,33 x 103 + 1050 4+ 1190 — (2,22 x 103 4+ 938)
AE = 412MeV

B) p+p-ont +p +n

E, =222 x 103MeV, E, = E, = 938MeV

E, = |(Pyc)? 4+ Ey* = /9452 4+ 1392 = 955MeV

E; =1,05%x 103MeV et E, = 1,51 X 103MeV

Pour I’hypothése 3 :
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AE =955+ 1050 + 1510 — (2,22 x 102 + 938)
AE = 357MeV
D’ou : la bonne hypothése est I’hypothése (1)
MDp+p > p+rt +n

Solution 19
1. a)) Sens du champ B

Utilisation de regle de trois doigts :

le vecteur champ B est sortant

b)) L’orientation des courbures apres le choc montre que les

particules ne peuvent qu’étre chargées positivement :

D’ou:gq >0

c)) Calcul de P; et P,
P P P Py Py
—=2="=P,=R;— et ,=R,—
Ri R, R, * 'R O *TUR,

AN: Py =113 x 22 = 534MeV.

P, = 185 x 2223 _ g75Me. 1
= X = .
4 430 ev.c

d)) Valeur de P
La conservation du vecteur quantité de mouvement donne :

P, =P, +P,+P,
Donc: P = P, — (P; + B,)

yﬂ N

N

Py, =P, — (P, cosa, + P; cosas)
Ps,, = Pysina, — P;sina;

5 =

P = Pg,, = 2033 — (875 c0s27° + 534 cos 55°)
57 Pg, = 8755sin27° — 534 sin 55°
N Ps, =947MeV.c™t
* 7 |Psy, = —40MeV.c!

Py =|P| = /PSXZ + P ? = /9472 + 402

D'oti: Py =948MeV.c!
2. Etude énergétique
Ona: E2 = (Pc)* + E,? soit E =+/(Pc)? +E,*
AE = Es+E, + Es — (E, + E,)
Pour I’hypothése 1 : p +p > p+ p +1°

E = /(Plc)z + E,% = /20332 + 9382 = 2240MeV

E, = E, = 938MeV

E; = [(P3c)? + E,? = /5342 + 9382 = 1079MeV

E, = [(P,c)? + E,? = /8752 + 9382 = 1283MeV
Eg = /(Psc)2 + E,? = /9482 + 1352 = 958MeV

AE = 1079 + 1283 + 958 — (2240 4+ 938)
AE = 142MeV

Pour I’hypothése 2: p+ p->nt +p +n

E, = 2240MeV, E, =E, = 938MeV
Es = [(Ps¢)? 4 E,? = /5342 + 1392 = 552MeV
E, = [(P,c)? 4+ Ey% = /8752 4+ 9382 = 1283MeV

Es = [(Psc)? 4 E,? = /9482 + 9392 = 1334MeV
AE = 552 + 1283 + 1334 — (2240 + 938)
AE = —9MeV

Pour I’hypothése 3: p+p » p+nt + n

E, = 2240MeV , E, = E, = 938MeV

E; = [(P3c)? + E,? = /5342 + 9382 = 1079MeV

E,= /(P4c)2 + E,? = /8752 + 1392 = 886MeV

Es = 1334MeV
AE = 1079 + 886 + 1334 — (2240 + 938)
AE = 121MeV

D’apreés les calculs, ’hypothese 2 est la plus bonne .
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