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MECANIQUE.




Avant-propos

Le succeés rencontré dans nos précédentes &ditions nous a
avec clarte et rigueur, cet ouvrage conforme au programme
s'articule sur quatre chapitre :

- Mécanique ;

~ Electromagnétisme et Electricité ;

= Optique ondulatoire ;

- Physique atomique et nucléaire.
Chaque chapitre est structuré sur trois parties :

* Un résumé de cours comportant les résultats essentiels ;

* Les exercices et probléme résolus :
* Les exercices et problémes proposés et d'approfondissement suivis des

résultats numériques, pour permettre au candidat de s'auto-évaluer.
Pour permettre aux candidats de se familiariser aux sujets types I;ac, I'ouvrage

se termine par des sujets et corrigés types déja proposés au baccalauréat
guinéen séries mathématique et expérimentale depuis la session 2016.

permis de rédiger
en vigueur qui

Nous avons voulu mettre dans les mains des éléves un outil de travail plus
pratique, plus rapide et efficace. Nous avons eégalement voulu , a travers ce
document aider nos collégues professeurs qui tiennent les cours de physique
dans les classe de terminales. Notre souhait est d'avoir réussi dans notre tache

et participé ainsi a leur succeés.
Nous sommes conscient que malgré les efforts consentis par les auteurs des

imperfections demeurent , nous demandons aux utilisateurs de nous signaler,
en vue d'une éventuelle amélioration lors d'une prochaine édition.

Nous tenons a exprimer nos trés vives félicitations et nos sincéres remerciements

aux inspecteurs disciplinaires de physique Mr Thierno Oumar Sow et Mr
Koikoi Bilivoqui, qui par leur gentillesse naturelle et leur disponibilité ont bien

voulu nous faire bénéficier de leurs expériences. _
Nos remerciements vont également au collectif des correcteurs du baccalauréat

de la République de Guinée, qui pour leurs remarques et suggestions nous ont

facilité la publication de ce présent ouvrage.
Nous dédions cet ouvrage a notre regretté oncle : El. Cheickna Koné, que son

ame repose en paix. Amen !
Les auteurs.

SEN
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1 — CINEMATIQUE.

1.1 — PARAMETRES CINEMATIQUES D'UN MOUVEMENT,
1.1.1 = Vecteur position et trajectoire. -
Le vecteur position OM détermine la position d'un mobile M dans un repére

cartésien (0,7, ;,EJ

OM =xi + yj+ zk

Sile pumt M est en mouvement 'une au moins
de ses coordonnées est fonction du temps et note :

x=f(1)
y=g(@) . T I
z = h(t)

Ces fonctions sont appelées équations horaires du' mouvement.

La trajectoire est I'ensemble des positions successives nccupées par le mobile
dans un repére. .

L'équation de la trajectoire est la relation mdépendante ﬁu Iernps qui lie les
coordonnées X, y et z du moblla Eile s DDIIBI'It en éliminant le temps t entre X, v
et z. 9 L i 5 tr ok
1.1.2 — VECTEUR VITESSE msraurmts. s

a) Définition. Le vecteur vitesse instantanée est la dérivée du vanteur position

par rapport au temps., ?

¢yl

b) Coordonnées cartésiennes du vecteur vitesse.
Dans un repére cariésien (ﬂ, A ﬁ), ona: -

S dt ]
i,7. k étantdes vecteurs constants, on obtient :

d - df-. = - - I
i;___'_+_3") +Ek=:: V=V,i+V,j+V,k
dx dy dz
Vv = — = = e
avec o RS >

“TE]
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Le vecteur vitesse est tangent a la trajectoire et orienté dans le sens du
mouvement. Le module ou la norme du vecteur vitesse est .

V= [V3+V3+V2

1.1.3 — VECTEUR ACCELERATION.
a) Définition. Le vecteur accélération est la dérivée du vecteur vitesse par

rapport au temps.

dv
E=E

b) Coordonnées cartésiennes du vecteur accélération.
Dans le repére cartésien (0,7, 7,k ),ona:
dvV  d(Vyi+ Vyj+Vik - =
A (Vai + Vyj + V5K) > g =Wz 4 ’J+d;'k

T de dt dt dt
. _dVy _dvy _dv,
o ="' =g T4
D'ou d=a,l +ayj+ak

Le module du vecteur accélération est :

n=Jn§+u§+aE

c) Vecteur accélération dans le repére de Frenet.

Le repére de Frenet ou repére mobile est constitue du point mobile M et d'une
base orthonormée (77 ; ...

* i est le vecteur unitaire de |a tangente ;

*7i le vecteur unitaire de la normale.

Dans ce repére, le vecteur accélération s'écrit :

d= adi+ a,n

ey
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* a, : est I'accélération tangentielle ;
* a, : est|'accélération normale.

Par définition :
dv vz
a, = — fy = —
T Yn =g
ou R est le rayon de courbure de la trajectoire et \V le m=li:is Ju vacteur vitesse

Dans le repére de Frenet, le module du vecteur accélération est :

a= (ﬂ%-f-ﬂ,z,

N.B: * a,,caractérise la variation de la norme du vecteur accélération.
+ a, ,caractérise la variation de la concavité de la trajectoire.

d) Nature du mouvement.
Un mouvement peut étre accéléré, retardé (décéléré) ou uniforme. '
Le mouvement est dit '

-accélérési @.V >0 (lavitesse augmente);

-retardési @.V <0 (lavitesse diminue);

~ uniforme si @.¥ =0 (la norme de la vitesse est constante). :
{.2 — RAPPELS SUR LES MOUVEMENTS RECTILIGNES. |
1.2.1 — MOUVEMENT RECTILIGNE UNIFORME. |
a) Définition. Un mouvement est dit rectiligne uniforme si sa trajectoire est une '
droite et sa vitesse est constante.

b) Equations caractéristiques.

Les équations caractéristiques du mouvement sont .

a=10
V = (Cste
x=Vt+ xg |

Si l'origine des temps correspond a un instant initiale to, I'équation horaire du
mouvement s'écrit

M, 0 M__x

x=V(t—-1t)+ xo

Xp : e = F(t e tﬂ}

o
-

-
-

X

—

H

_ad
"
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Déterminons les espaces parcourus pendant les intervalles de temps égaux 4 6
te =X X —=> 6 =atﬂ+%aﬂz

o 0y, M M =
3 o 2B | g2 13 X
'EI=11_11=" f|=atﬂ+iﬂaz e g

. =X —Xy=—> € =atﬂ+—aﬂ’
€3 = X3~ 42 3 3 L s €
...... EJ_ Xq
= 2n-1_ .9
en = Xn — Xn-T—> e, = atf + = ab
Evaluons les différences successives :
* e, — ey =ab*; e3— €y =002} ....... €n—€n_ = ab’ .!
Nous constatons que : e; —€; = €3 — €2 = ....... = e, — €p; = af’. |

Ces espaces forment une progression arithmétique de raison r = ah?,

Conclusion.
Dans un mouvement rectiligne uniformément varié, les espaces

parcourus pendant des intervalles de temps successifs égaux a 6 forment une
progression arithmétique de raison T = a6?,

1.3 — MOUVEMENT CIRCULAIRE UNIFORME. 1
a) Définition. Un mouvement est dit circulaire uniforme si sa trajectoire est un

cercle et sa vitesse est constante. Y.

b) Repérage du mobile.
La position du point mobile peut étre repérée par:

— son abscisse curviligne S =AM :

S=I’t+Su

— son abscisse angulaire :

a=wt+a,

— ses coordonnées cartésiennes :

x=Rcosa x = R cos(wt + agp)
y =Rsina y = Rsin(wt + ap)

c) Relation entre grandeurs linéaires et angulaires.

* Abscisses curviligne et angulaire.

Par définition : n=E=E=D S=Ra

(s ]
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« vitesse linéaire et angulaire.

_ds _ d(Ra) _ , da —
Ona: V*'."— at =R at = V=R w
* Accélération.
- Accélération normale:
vZ  (Rw)? V2
= —= — - = 2
R X a, = 4 R.w

- Accélération tangentielle:
dv

ﬂt=E

da
=R-— => a,=R.a"

o @' = %?. désigne I'accélération angulaire exprimée en rad/s?.

; dav
Le mouvement étant uniforme : ¥V = Cste;alors: @ = - = 0.

Conclusion .
Dans un mouvement circulaire uniforme, I'accélération est normale et centripéte.

L

=

VI
o o Aald

d) Période at fréquence.

» Période.

La période d'un mouvement circulaire est le temps mis par le mobile pour
effectuer un tour complet.

A uninstantt, 'angle balayé est: a — ag = wt

Pouruntour: @ —a@g=2met t=T;

2 . =Y
donc : 2w = T —> 3"=—-’rr o : |-

* Fréquence.
La fréquence est le nombre de tours effectués par le mobile en une seconde.
Elle est égale a l'inverse de la période et s'exprime en hertz (Hz).

1
T

(]

f=N=

—
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EXERCICES ET PROBLEMES RESOLUS |

Probléme 1: (Eurin-gié, page 20, exo 1.4).

Le vecteur position d'un point mobile se déplagant sur un axe (0, ) est

OM = xi . L'équation horaire du mouvement de ce mobile est donnée par -
xX=5t+4 ;

ou x est en métres et t en secondes.

1*) Quelie est |a position du mobile a l'instant t=0 7

2°) Déterminer son vecteur vitesse V=vra chaque instant. Le mouvement

est-il uniforme ou accéléré ?

3°) Représenter graphiquement pour t 2 0, les fonctions :

t— Xx(t); t —=v(t).
S s v DB ORBIENY iR
1°) Position du mobile a I'instantt=0.

{ OM = xi’
x=5t+4

Aladatet=0: x=50)+4 == | xp=4m
2°) Vecteur vitesse instantanée.

Ona: V=W

Or F=%§=(5t+4)'-=} V=5m.s’

d' ol V =51

Nature du mouvement.
Comme V = Cte, le mouvement est rectiligne uniforme.

3°) Représentation graphique des fonctions x(t) et v(t).
x =f(t) v

-------------------------------------------------------
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Probléme 2 : (Eurin-gié, page 20, exo 1.5).

Un point M d'un mobile est animé d'un mouvement rectiligne uniforme.
1) Montrer que au cours d'un tel mouvement, les distances parcourues
pendant des durées identiques sont egales. o
2°) Soit un repére (0, 7). Le vecteur vitesse du mobile est 7 = 10 T,
L'abscisse du mobile a l'instantt = 0 est xo = 5 m.

Etablir I'équation horaire du mouvement t — x(t).

eI L L LU UTT TUPTTTTTREPPRRPRSRI o {2 T2 [T 1 1. T [
1°) Montrons que les distances parcourues sont égales.
Alinstantt: X=vt+xg

ti=t+08: X1 =v(t+0)+ x = X1=vit+v0 +xp
L=t+20): x2=v(t+26) +xo == xz=vt+2v8 + Xo
L=t+30: xs=v(t+30)+x0 =—= x3=wvt+3vB +xo

b=t+nB: xa=v(t+nB) +x% =—= Xo=vt+nvB+xo
Les espaces parcourus a intervalles de temps successifs €gaux a 0 sont :
e1=xX1—-X=v0:
82=X2=X1=VvO;
e3=xX3-x2=vlh
€n = Xn— Xn-1= VO
Nous constatonsque : ei=e;=...=g,=v8.
Ces distances sont identiques.
2°) Equation horaire du mouvement.
x=Vt+xp; avec V=10m.s"' et x,=5m

d’' ol x=10t+5

Probléme 3 : (Eurin-gié, page 20, exo 1.6). ”

Un point mobile M décrit gur un axe (0,1°) , un mouvement uniformément varié
d'accélération @ = 47" . Alinstantt = 0, le vecteur vitesse est Vo=-8Tetle
vecteur positionest OM, =21 .

1°) Etablir les équations horaires du mouvement £ —s x(t) et t — V(1).

2°) Déterminer la date et la position pour lesquelles.la vitesse V s'annule.
3°) Entre quelles dates le maouvement est-il accéléré ? Retardé ?

Etudier pour cela le signe du produit scalaire a.v.

=

A
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---------------------------------------

1
- x =3 at? + Vot + X0
a=|l@ll=4m.s%; Vo= B8msl;xp=2m

d' ol r=2t2-8t+2

V=4t-8

cv=2 - -8t+2) —>
2°) Date et position pour lesquelles v=0

-

8
Ona: V=0 <— 4t—8=0:}t=;=25
d' ol t=12s
L'abscisse correspondante est .
r=2(22%-8(2)+2=-6m x=—-6m
ouvement est accéléné ou retardé.

3°) Intervalle de temps pendant lesquels le m

Etudions le signe de a. V.
Ona: aV=44t-8)=0 —=t=15

Dressons le tableau de signe :
t(s) |0 2 +00
aV - 0 +
(Nature | retardé | accéléré
Conclusion :

¢t € [0; 2s[ : mouvement retardé.

« t €[2; +oo[ : mouvement accélére.

Probléme 4 : (Eurin-gié, page 21, exo0 1.7).

Un véhicule animé d'un mouvement rectiligne a une vitesse V.

1°) Etablir r'accélération constante qui permet I'arrét du vehicule sur une

distance [ .
2°) Calculer la duree du freinage.

Applications numériques - Vo =100km/h ; Il =100m.

[ 2 |
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........................................... WRBDOIIIN onmson s sunsasvmmmnsssninassviciaic
1'} Exprimons lI'accélération a

x:%nt‘+b’nt+xu

v
Pendant le freinage : V =at + vV, —> t=_?ﬂ
_r1 Vo)* . P
Alors : x-xu—l*—-zﬂ(“-“a-) +- v[lt — I_—za
24 Fz
d' ou a=-32 AN: | a=-3,86m.s?
2°) Durée du freinage.

V 100
PR R .
t= a 3,6.(— 3,86) ?195:} t=72s

LA A LLE A A R L LIl ATy LT ET SRR AN LSS SRR SRR E R R

thﬁmn 5 {Eurin-gié. Piga 21 Exa ‘I ﬂ l
Soit OM = x T’ le vecteur position d’un point mobile M animé d'un mouvement
rectiligne d' équahnn horaire :
t—etl-4t+3: t20
1°) Donner les expressions des vecteurs vitesse et accélération de M.
Quelle est la nature du mouvement ?
2°) Exprimer le vecteur position OM, et le vecteur vitesse V' du point M a
linstantt=0.
3%) Montrer que, pour un tel mouvement, le vecteur position de M est de la forme -

—— 1_. —— —————y
an=—at=+vn:+auﬂ.

esessussuinstnsansnataens ennanEs o RESOIUION. ..o
'] Expruulnn du nct&ur wteue

Dans le repére (0,7.7) ona: .

— d d(t2—4¢+3 — .
v ==[—dt—2==;» V=_t-4r

Vecteur accélération.
— _dV _ d[(Z2t-4)17] "
a= @ = T =2 — | @ =21

Nature du mouvement.

@ est constant, le mouvement est rectlllgne uniformément varié.
2’)Alinstant t=0: OM, =37 et Vo= —4T

o)
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o YT . Y- TN YT
3°) Montrons que OM =Eat2+ Vot + OM,. -

g = R— 1 ok -
Ona: OM=xt' = (t* —4t+ 3)i —> UM=EE3”2+(‘4?)‘]+3‘

= ——

5 l i i —
d' ol 0M=Eatz+vnt+ﬂu.}.

assmam mEssEABsEE S GEREEEEEEEEERENEREE aEpEssassssemEsRERRERERERRRRERES

Probléme 6 : (Eurin-gié, Exo 1.9, page 21).
Dans un repére (0, T,7]") d'axe ox horizontal et d'axe oy vertical descendant,
la position d'un mobile animé d'un mouvement curviligne de chute libre est
donnée par les équations horaires suivantes
x=3t+2 ’
{ y = 4,9t?
1°) Exprimer dans la base (T, J) les vecteurs position et vitesse du point M.
2°) Montrer que le vecteur accélération @’ est constant. Calculer [1a’)l-
3°) Déterminer les vecteurs positions OM, et vitesse V, alinstant initiale.
4°) Montrer que, pour un tel mouvement (vecteur accélération constant), le
vecteur positon est de la forme :

_——F 1 — —_— —
0H=EHF+F‘,t+ OM,
- ............-.................,.............Ré.ﬂ'l.lﬁﬂﬂ sEsssEEERERERERE R AR RN TTTLETTR
1°) Vecteur position OM.

Dans le repére (0, T,7) :
W =x1 + }"T — 2

OM = (3t + 2)U + 4,9¢%]

Vecteur vitesse.

V,= dx _ =i

{:':Iﬂ — I’:.*Frr.q-vyj'
_dy _
Ve =1t 9,8t -
d'ou ¥V =3T+9,8t

2°) Vecteur accélération.
a= % s 9, ET a= 9,8]' soit - "'&"“ o 9’8 m.s_z

3°) Al'instantt=0:

OMy=2T | et | Vp=37

[ 14
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e il e
4°) Montrons que 0H=Eatz+l’nt+0,ﬂlu.

— —_ 1 — —
Ona: OM = (4,9])t* + 3Tt + 2T —> 0_H'=E(9,Bf)tz+31t+21

il 1 e e
d ol OM =EE':3+Fut+au.,
Probléme 7 : (Eurin-gié, page 21, Exo 1.11,).

Un point M décrit une trajectoire circulaire de rayon R = 30 cm et de centre O. I

est repérer par un angle a = (OM, , OM). Son accélération angulaire a” est
constante et égale & 4 rad.s™2. A l'instantt =0, @y = 0 et wg = 0.
1°) Etablir les équations horaires du mouvement -

t—sa(t), t— w(t), t—s V(0),
ol V(t) est la vitesse linéaire. |
2°) Exprimer I'accélération tangentielle a, et I'accélération normale "
3°) Calculer a I'instant ¢t = 0,5 s I'anglaﬂ = (? E’)

.. Résolution .,

1'} Equ:tianu humma du muuvamant.
* Abscisse angulaire a(t) :

1
nr=5c:”t=+mgt+un —— 3 a = 2¢?

* Vitesse angulaire :

dx [}
m-z—a’t+mu==} w =4t

* Vitesse linéaire :
V=R =— V=12

2°) l:cilérltin_n: tangentielle et normale.

dv
* Accélération tangentielle : a, = = | «=12ms7?

ve
*Accélération normale: a, = — —-> a, = 4,8t> m.s?

R
Autre méthode.
*=Ra"=310"1x4 — |a'=1 .§~2

‘G =Rw?=310"1x (4¢)2 — a, = 4,82 ms-2

L5 ]
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3°)Angle B=(V, @) ala t=0,5s:

-I?-Ir-i

tan g ——ru 42 —> tanf =4Xx

d’ ol B = 45°

sRamsaEEEE ETLL] L ssssEssardIFIRREARRRERRRRARE

thlémn 3 [Eurin-gli plgn 21 Exo 1.12,).

TR IR TR NI R RS R R R AL Y]]

Un mobile décrit une trajectoire rectiligne. Sa position par rapport a un point 0
de la trajectoire orientée est repérée a la date t par son abscisse x.

1°) Donner I'équation t — x(t) du mouvement $x (m)
du mobile durant les diverses étapes du trajet a

partir du diagramme des espaces, celui-ci ayant 200 :
été linéarisé pour simplifier(figure). /

2*) Les discontinuités du diagramme linéarise i £
sont - elles physiquement concevables ? 20

P e SRR B eannssesmvEsbesALSE
'] Equ-tlons hnnlm du mnuvnmant durlnt In divanu étapn du trajet.

1¢7 phase : t € [0; 20 s[ : mouvement rectiligne uniforme.

II=V1I
Alinstant t =20s: x=200m; alors:
_x_200
FI" P 20 —10“‘.5
d ou x; =10t (m)

2%m phase : t € [20 s; 30 s[ : le mobile est a l'arrét .

Xz = 200m

3%me phase - t € [30 5; 40 s[ : mouvement rectiligne uniforme :
X3 = Vi. {t = 30) + 200
A l'instant t = 40 s, le mobile revienten O :
=0 < V5.t4+200=0 —> V; =-20m.s™}

d' ou x3 = —20t + 200 (m)

SET

30

40 t(;}
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2°) Non, le diagramme n'est qu'une représentation graphique de la fonction x =
f(t).

Un tracteur partant d'un point A situé sur une route rectiligne doit atteindre un
point B situé dans un champ a la distance d = CB de la route, et ce, dans un
temps minimal. On suppose les trajets successifs AD et DB rectiligne parcourus
a vitesse constante par le tracteur qui va deux fois D
5 . ‘ m-lril!lii‘lﬂ c
moins vite dans le champ que sur la route(figure). -
DC=x My J
'\.‘_‘
~JB

1°) Exprimer la relation x —s t(x)
2°) En quel point D le tracteur doit-il quitter la route 7

e L UL LT T T T T Ty e R"ﬂllﬂiﬂﬂ e L R T R L Lt i Ty
1°) Relation x t(x) :
La durée totale du trajet est :
L= t'.l + IZ A D X

Cherchons tiett;: = - ¢

« AD = F[l — tl — ﬂVE : -._-.-r.-.‘__-+
Or: AD = AC - x; alors : tl=‘“;,-x ““B

’ ﬂﬂ':l’zf; —> I =%
Mais sur DB, le tracteur va deux fois moins vite : V; = ;
Donc ; t; = g#
D'aprés le théoréme de Pythagore :

DB? = x* + d* —= DB =VaZ + d?

. 2Vx? +d?
d' ou t; = v
Ainsi, la durée totale du trajet est :
AC-x  2\/x? +d2 AC-x + 2v/ 347
t=t1+t2= I+ w— PIRE X+ +d
4 vV Vv

2°) Position du point D.
Dérvons t par rapport 4 x :

dx ~
t est minimal quand - .

=

ﬂ_(cvﬁx):'f"%(m‘ :_:=%(21—\Jrz+d2)

A
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VXl +d2 =0 —> Zx=Vx2 +d? avec x>0

:5-=ﬂ = Tx
dx
e 4xl=x+d? — 312_—112

d' ou

LA LA R R R BRIt ]

Pfohltrna 10 (Eurin-gié, page 22 Exo 1.17).
Un mobile décrit une trajectoire rectiligne. On a représenté sur la figure le
digramme des vitesses, celui-ci ayant été linéarisé pour simplifier.
: 4V (m. j‘_l]

*) Donner les équations horaires
t—x(t) ; t— V(D) ;
du mouvement du mobile durant les diverses 1] -

étapes du mouvement. Déterminer en particulier
I'accélération et la distance totale parcourue pour |
0 10 20

25 tG)

' chaque phase du mouvement
2°) Les discontinuités du diagramme linéarisé
sont-elles physiquement concevables ?
censansnnnenesss RESOIULION ..coivviniiiicannnan, R T Ry S

1°) Equatlunu horalrn x(t) et V(t) :
1% phase : t € [0; 10s[ : mouvement rectiligne uniformément accéléré

Xy =1a1£3 et V=at

Déterminons a, :
_V-Vvp 30-0 g 2
M= Tt  10-0 o=

dot | x; =15 | (m);|V,=3¢t | (ms™")

2%m phase : t € [10; 20s[ : mouvement rectiligne uniforme
. =C=V, = 30m.5"}

X3 = Vz(t"" 1“} + X1,
x; est la position du mobile a la fin de la 1°*® phase

x; = 1,5(10)* = 150 m
x; =30t- 150

R

d' ou
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Probléme 11 : (Eurin-gié, page 22, Exo 1.18).

i:lna automobile est arrétée a un feu rouge. Quand le feu passe au vert,
I'automobiliste accélére uniformément pendant 8 s avec une accélération de
Zm.s™*. Ensuite, I'automobile se déplace a vitesse constante, A l'nstant de
son démarrage, un camion la dépasse avec une vitesse constante de 12 m.s~
Au bout de combien de temps, et & quelle distance du feu I' autumnblle

rattrapera-t-elle le camion ? o e
SR 1 o L. U AR —

LA LR LR N N

'I'empo et dmtanca du rattrlpage
Prenons comme origine des temps l'instant ou le feu passe ay vert et comme

origine des espaces la position du feu tricolore.
* Equation horaire de I'automobile.
X, = Vl(t— tj) + X
x4 : position du mobile a la fin de la 1** phase :
1
x; =7 ay8} =2 x2x(8)?=64m

La vitesse a la fin de de cette 1% phase est :

V, = agty =Z><3=16m.s‘1
Donc: x4, = 16(t —8) + 64 ; d' ol I x4 =16t— 64 (m)

* Equation horaire du camion.
Le camion se déplace a vitesse constante, I'équation horaire de son

mouvement s'écrit :
Xr=Vlt —> xc =12t (m)

A l'instant oU I'automobile rattrape le camion :
X4 =X —> 16t — 64 = 12t

t=16s

64 "

4Lt = 64 —> t——"T-lés ; dou

L’abscisse du lieu de rattrapage est donnée par 'une ou l'autre équation :
Soit: x=2x¢c=121 —=> x=12x16=192m

x=16m

lllllllllllllllllllllllllllllllllllll FEEIEEREREFEERNARENE

Probléme 12 : (Eurin-gié, Exo 1. 19 page 22).
Une automobile initialement arrétée est soumise a une accélération constante

égale & 1 m.s? durant 10 s. Pendant les 20s quu suivent, 'automobile ralentit

avec une décélération constante égale 45,102 m.s2 Enfin l'autnmnb:le
freinée, prend un mouvement uniformément varié et s arréta av boutde 5s.

20

—
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Calculer la distance totale parcourue par |'automobile.
sesssassssennssansensassssnnunsssssnsssssressslCODOIIHON ivoiivarianasacnsnssesisnsnanssisenassnnas
Distance totale parcourue par I'automobile.

Xr =X + X2 + X3
1%* phase : mouvement accéléré a; > 0:

1
9 =%alt§ =E Xl{10)== 50m c
X;=50m f"— oo > “3
ie e

-

La vitesse a la fin de cette 1*™® phase est :
I’|=n1h=1x10=10m.s'1 ————- 1 V1=10m5_1.
2*™ phase : mouvement retardé a; < 0 :

5
X, =5 Gt} +Vity = - 5 X1072x (20)* +10(20) = 190 m

x; =190m

La vitesse a la fin de cette seconde phase est :
Vi=axt, +V; =-5.1073(20) +10=9m.5"" ___ | V;=9m.s~
3% phase : mouvement retardé a; <0: S

1

1
Ig=iﬂ3t§ + Vat, . S i

Déterminons I'accélération aj. R
Au bout de t; = 5 s, 'automobile s'arréte : '

Vs 9 : . : =
V3=n3[3+i"'1=0='}ﬂ3=-a=—;=} a3=—1!8m_5‘
4 : — -
Xa=% (_;) x (52 +9(5) =22,5m

X3=22,5m

- |

La distance totale parcourue par I'automobile est donc :
xr=x1+x;+x;= 50+190+ 22,5 = 262,5m

d' ol xr=262,5m

e e e T T R T L L L L LT L T T T

i' 21 I
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Probléme 13 : (Eurin-gié, page 23, Exo 1.22).
On considére un systéme de deux poulies reliées par une courroie (figure).

La premiére poulie a un rayon Ry =5 cm et tourne "

a la vitesse angulaire constante @, = 180 rad.s™" ,
la seconde a un rayon Rz = 30 cm. R,

1°) Calculer la vitesse angulaire de la seconde poulie.
2°) La courroie porte une marque C. :

Calculer I'accélération du point C au cours du mouvement.

.. Résolution ..

1‘} \ﬂteane Ingulalm de Ia sat:um:ln poulie.
La courroie transmet la vitesse :

Ry
I"=fdl.ﬂ1=ﬂz.ﬂz w3 =MIX'§'

AN: w; = 180 X o = 30 rad.s™!

d' ol w; = 30rad.s™!
2°) Accélération du point C.
Ona: @ = ‘n’t +d,
0; (W=cC")

or: » “"‘dt
I,rz
. a.=?=ﬂ (R=o0:M.R.U).

d' ou a=0

Probléme 14 : (Eurin-gié, page 23, Exo 1.23).
La Terre tourne uniformément autour de son axe.

Le jour sidéral est égal 4 8,616.10" s.
1°) Calculer la vitesse angulaire de rotation de la Terre.

2°) Trouver, en fonction de la latitude, la vitesse et 'accélération d'un point a la

surface de la Terre.
3°) Calculer ces grandeurs en un point de I'Equateur.(R= 6,35.10° m).

Pourquoi ne ressent- on pas les effets de cette grande vitesse ?

Réponses : 1°) w = 7,29. 10‘5rads
3°) V=463m.s'; a= 3410“3ms'2

[ 22

; 2°) V=Rwcosd; a=Rw*cosi;
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AR RSN ne RS S SRRl Résolution ....ccccerueeermemreereee...
1°) Vitesse angulaire de rotation de la Terre.

Le jour sidéral est le temps que met la Terre pour accomplir un tour complet sur
elle-méme. |l correspond a la période de rotation de la Terre.

2n Zn
T=— =2 w=—
o R

AN: w= S 7,29.10 rad.s !

8,616.10%
w%7,29.10 -5 rad.s **

EELEL YT

2°) Expression de V ét de a en fonction de la latitude

* Expression de la vitesse.
La vitesse du point M situé a la latitude A est :
r

V=wr; or; :us.l=il=} r=RcosA

d'oU V=Rwcosi

* Expression de V'accélération
Le mouvement étant circulaire uniforme :
vz ; :
ﬂ=ﬂg=7=wzr=} a = Rw?cosi i st
3%) Vitesse et accélération en un point de I'équateur.
Aléquateur: 1 =0° —> cosdi=1:

d ou V=Rw ef a = Rw? >

2 x 3,14 x 6,35.10°
AN: «V =R =2"R _ §3048

=~ 463 m.s !

T 8,616.10*
4R 4% (314)? x 6,35.105
*a=R z _ = L 2 = -2 -2
d' ol V= 463m.s! a= 3,410"2m. 52

Nous ne pouvons pas ressentir les effets de cette grande vitesse, car
nous vivons dans un référentiel lié a la Terre (référentiel terrestre).

LR I T TR l.ll--.l.l-lli!!IIF.“_‘."‘}!.I!IE'
Ll

Probléme 15 : (Eurin-gié, page 23 Exo'1 B e
Un rotor est animé d'un mouvement circulaire
la date t, 'accélération angulaire o = 40 rad

-------------------

23 |

u_ni_fp_rjﬁérnent varié. On donne, &
/7% etla vitesse angulaire w = -
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30 rad.s™!. Déterminer les normes des vecteurs vitesse Vet accéiéraﬁnn a

d'un point M situé a 10 cm de I'axe du rotor.
R {1 T+ ] (1) ([« | F R SRR T TR EIEES TR

Norme du vecteur vitesse V : /"
V=Rw=10"'%x30=3m.s!

V=3m.s"!

Norme du vecteur accélération a :

Dans le repére de Frenet: a= |a?+a?

*a;,=Ra’"=10""x40=4m.s2
v:_ (3)°

3 ﬂu=T=§,—;f=9I]m.s'

Donc: a=+/(4)2+(90)? = 90,08 m.5"2 — | a =90,08 m.5~*

2

EEEIESTEEISSEEEEE IR T I TR T T - R IR AL L R R L L R L R LA L L L R L L L LRl

Probléme 16 : (Eurin-gié, page 23, Exo 1.25).
Le mouvement d'une roue, immobile au départ, est accélérée de telle sorte que
sa vitesse angulaire croit réguliérement jusqu'a 120 tr.min~! en 1 min.

Aprés avoir tourné un certain temps a cette vitesse, la roue est freinée

- régulierement , et il faut 5 min pour l'arréter.
Le nombre de tours étant de 1 560 , Calculer |la durée totale de |a rotation. -

............. ssuinssunesasivnesensnnsspsnseas IDEONLIEION ope - b
Durée totale de la rotation.
14 phase : /

2y ='§' ﬂ”tz

w=a'ty —=> a'’'= s
wq
Donc: ay =Tt1 :
2nN 2x314x120
=k =12,56 rad.s™* ;

avec w; =~ 50

12,56
alors: a; = T

X 60 = 376,8rad —> a; = 376,8rad

2™ phase :

a2
a; =wil =—=> =

“'[ 24
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Déterminons 3.
3*me phase :

1
as = E t:”t% + w3

w3 = I'.I"lg + wy

re “"1-

Alamét: wy=a’ty+w; =0 —=>a"=-1
12,56 _
Aors : u3=?t,=sznu ==> a3 =1884rad

Ona: az=a—(a; +a3); or: @=2nn=97968rad;

donc: @, =9776,8~(376,8+1884) = 7 536 rad

_ 7536
Ainsi : :,-Tm—aom —= t3 = 600s =10 min
La durée totale de la rotation est donc :

t=t,+t+t;=1+5+10 = 16 min

d' ou t=16 min

Probléme 17 : (Eurin-gié, page 23, Exo 1.26).
Le rotor d'une machine tourne a 200 tr.min"! .

Alinstantt = 0, il est soumis a une accelération angulaire a” supposée .

constante qui provoque son arrét en 300 tours.

1%) Exprimer en fonction du temps la vitesse angulaire w et I(angle a dont

tourne le rotor a partir de l'instantt = 0.
2°) Exprimer @ en fonction de @'’ et a.
3°) Calculer la valeur da a et la durée du freinage.

PRI o) Runluhun 2 B S £~ i

'tr”-g— —=> w=a"t+w,

L] d'ﬂ‘ l "
W= —>a=sa t? + wot + a,

2°) Expression de w en fonction de o’ et a .
En éliminant t entre w et a, on ubtient"la relation

w - wf =2a"(a - a,)

[. 25
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3°) Valeur de a” et durée du freinage.
Alafindufreinage: @ =0 et @ —ap =2mn

2 Hz
. i mﬂ =_M

3,14 x (20)2
o o e = =, ad.s™?
AN: o 300 18r

d' ol a’ = —4,2rad.s?

La durée de freinage est donnée par la relation :

w=a'tt+w;=0 —> t——‘;—’g

125.,6
AN: t= __4.:": =308
d' ou t=30s
Probléme 18.

Les équations paramétriques du mouvement d'un point matériel lancé dans

l'espace sont :
%=t
z=-52+4t

Les distances sont mesurées en metres, les durées en secondes et |'axe

(z'z, k) est vertical ascendant. On prendra t 2 0.

1°) Trouver I'équation de la trajectoire. Représenter cette trajectoire.
2°) Déterminer le vecteur vitesse du point matériel et sa valeur:

a) lorsque ce point passe par le sommet de la trajectoire ;

b) lorsque ce point rencontre le planz =0 ;

c)aladatet=5s.
Représenter les vecteurs vitesses correspondants sur la trajectoires.
-« Résolution .......

‘1 Equ-lmn urﬁcunnn da h tujocm;m
L'équation cartésienne de la trajectoire s’obtient en éliminant tentre x etz:

-
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t= X

xX= zt = 2 I:.,

y=0 = {y=0 Py S v
Z

R

d o z=-3x42x, i

La trajectoire est une parabole dont la concavité est tournée vers le bas.
Représentation de la trajectoire. -
La courbe z = f(x) est une parabp}a d'axe vertical et de sommet S (0,8; 0, ﬁ)
Elle coupe I'axe des abscisses aux points O (0; 0) etA (1 6;0).
D'oli I'allure de la courbe (figure ci-dessus). :
2°) Vecteur vitesse du mobile au sommet de la trajectoire.
Ona: V=Va+V,j+V,k
dx

avec: V,=2=2;v,=2-0;v,=F=-10t+4

a) Vecteur vitesse du mohilt au sommet de la trajectoire.
Au sommet de la trajectoire :

2
V;=-10t+4=0 =>t=_=04s

d ou Vi=V,i=2 | => | Vy=2m.s!

V, est paraliéle a I'axe des abscisses.

b) Vecteur vitesse lorsque le mobile rencontre le plan z = 0.
t= 0

I— —Dﬂs

D'ou les vecteurs vitesses c.urrespundants .

z=0 @—5t1+4t=0=}{

|
™
-]
Y
!-

Vo =21 +4k et

Ces vecteurs ont méme nome
Vo=V;=J2) 2 +(4)? —=> | Vo=V, =44Tm.s}

c) Vecteur vitusei ladatet=5s.
Aladatet=5s: V =27+ (-10x5+4) = 27 — 46k

27
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d' ot V =21 -46k

Vy=46m. s-1

Sanormeest: V,=.(2)? +(-46)? —=

Ces vecteurs vitesses sont représentés sur la figure.
NB : V est & chaque instant tangent a la trajectoire et orienté dans le

sens du mouvement.

EXERCICES ET PROBLEMES
COMPLEMENTAIRES

Probléme 19.
Un cycliste suit un parcours qui est formé de 4 parties de longueurs égales.

Sur la 1™ partie en terrain plein, sa vitesse moyenne est V1 =24 km/h. Lors de
la 2™ partie cOte & escalader, sa vitesse moyenne est V2 = 12 km/h. Lors de la
3™ partie forte descente, sa vitesse moyenne est V3 = 72 km/h. Enfin, dans la
derniére partie, faux plat descendant, sa vitesse moyenne est V4 = 36 km/h.
Quelle est la vitesse moyenne du cycliste pour 'ensemble du parcours ?

Réponse : V=24 km/h.
IR . T G ol e s e

Vitesse moyenne du cycliste.
Par définition :: V,,:% =0 d =Vt
avec. t=tli+i+ty3+tg et d=d,+d;+d;+dy=41

or: tl:"’_{lh;ﬁ:i’% :ta=v—;;h=%i
donc: 4=V, (',,—"1-+~‘f—z+,,,—'3 +i-§;) __/\___
Soit: 4=Va(35+35+75 +%)::::-F*:=E

d' ol Ve = 24 km/h
s

Lors d'une compétition, trois motocyclistes ont pris le départ simultanément.
Le second motocycliste qui faisait 15 km/h de moins que le premier et 3 km/h
de plus que le troisiéme, a franchi la ligne d'arrivée 12 minutes plus tard que le

premier et 3 minutes plus tot que le troisiéme. On demande :

1°) la longueur du parcours ;
| 28

ail]

28/479



2°) la vitesse de chaque motocycliste ;
3°) le temps mis par chaque motocycliste pour effectuer le parcours.
Réponses : 1°) x =90 km ;

2°)V1=90km/h ; Va=75km/h; Va=72km/h.

)ts=1h; =1h12min; t3 =1 h15 min.
RSeS| T R R e S
1°) Calcul de la longueur du parcours.

Soit ¥, la vitesse du second motocycliste et x la longueur du parcours.
Par hypotheése : V, =V, +15 et V3=V, -3, :

coAh=t-t1=12 ‘-ld'h ey Tl g I
Or: Ah=ta-ti= rﬂ=|n~-5 dheure =—> Va2 l'-"z"':-f.'g_'5 (-}-'
Ryl R = et ey e B R o)
= i =20 ure - V-3 VW ‘10 (
D'ou le systéme : L__ZE_.2

== 4(V2 + 15) = §(v2 - 3)

—— T —

d'ou V2 =75 km/h
En remplagant V2 dans I'une ou l'autre équation, on trouve :

X =90 km

2°) Vitesse de chaque motocycliste.

Les vitesses des motocyclistes étaient donc :
* V=V, +15=75+15=90km/h => ¥V, =90km/h il
* Va=75km/mh => Vz =75km/h
* V3=V, -3=75=-3=72kmh => V3 =72 km/h

Vl = 90 |(l'l'lﬂ'll I"; =75 km/h v: = ?2 kaFh

3°) Temps mis par chaque motocycliste.

x 90
G O a0 — =1h
4 R 1 heure t
b_i-?_q=12heum — t2=1h12 mi
e min
x 90 ;
By - =1,25heure => t3=1h15min

Vs

ty=1h t2 = 1 h12 min ts =1 h15 min

(R R SRR R R R N R L LRl A T Y] SR AR IR AR SR R RN PRSI IR B B A AW
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Probléme 21
Les coordonnées d'un mobile ont pour equations horaires :
m
{: =2sin5t
=2 ms—;t
Les unités sont celles du systéme international (SI).
1°) Quelle est 'équation de la trajectoire du mobile ?
2°) Déterminer le module du vecteur vitesse du moabile & un instant t queiconque.
Que peut-on conclure ? Représenter le vecteur vitesse aux instants :
ti=1s et t; =2,5s.
3°) Calculer & un instant t quelconque le produit @’.¥ .Que peut- on conclure ?
ersenesssisesrsnee st nenenns s ROSOIILON ...,
1°) Equation de la trajectoire.
Elevons au carré puis ajoutons membre 2 membre

2 =4sin? Y,
{yz . ‘it — x*+y’=4(sin’%t+cus’%t)
= 4cos’is
2
or: sin‘%t+cus’%t=1;
d' ou *+y’=4

La trajectoire est un cercle de centre O et de rayonR=2m.
2°) Module du vecteur vitesse a un instant t.

Ona: V= [V}+V2

d
- g F,=%=l.ms§t ;V,=E§=-x.sin§t

_ _ x, )\ - nti e ¥ 2T w
donc V-J(:r.mszt ) +( m.sin7t ) -n.Jcns Zt+sin2 7t

d' ol V=nms'=314ms?

La norme du vecteur vitesse est constante, le mouvement est uniforme.

Le mobile est donc animé d'un mouvement circulaire uniforme. &
Représentation du vecteur vitésse aux instants ¢, = 1 s et t =2,5s.
A un instant t quelconque le vecteur vitesse est :

- Vi + v,i‘ —V = (n.m;:)n (—rr.sinEt )T

2
*Aladate t; =1s, ona:
I 30
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— e

7 _ (m.cos3)1 +(—rr.sin5); = | V=-r
( z) z 4

Vv
5 9
Aladate £z = 2,5s=3s§,0na:
— = 5 s
V= (n.cos'?)l + (—-n.sm-:-' )j

5w
En rgmarquant que : ==

F:[h—rr.cﬂs%)?+(msinf—:)j' —_— F:ﬂ%icr_r)

" . H
=n+-;;rlwent:

Les vecteurs vitesses correspondants sont représentés sur la figure ci-dessous.
1¥) Calculons le produit scalaire @.V .
Relativement au repére (0; T'; 7),ona:

avV=V.a,+Vya '
Déterminons d'abord les coordonnées du
vecteur accélération.

O o _avy =t
u,-?f-—-Tsinzt,u,- ;=3 cos
- 4 Ez . R . W rrz "
Ainsi: a.V =(:r.cns;t) -7 sin Et)"'('"'smit)'(_'z' r:os-z-t)

d' oll av=0

Les vecteurs V' et @ sont orthogonaux : le vecteur accélération est normale et
centripéte. Le mouvement est donc circulaire uniforme.

l!l“rilll.‘-‘-hl.llll‘l‘l.ll-l'-ll’lll.. (LR R |nl|-l-ll-iu-lll-lllilllllllliltlllll.llrlll-rilll

Probléme 22 .
Les équations horaires d'un mobile M sont :
x=2cosmt
y=2sinmnt (en cm)
2 3=
1 I. Montrer que le mouvement de ce mobile  lieu dans un plan et que sa
trf]rectmre st un cercle dont on précisera le centre et le rayon.
2°) Déterminer
:] le module du vecteur vitesse du mobile a l'instantt |
tle module du vecteur accélération a l'instant t.
3°) Montrer que le vecteur accélération @ est & chaque instant colinéaire et de

sens contraire au vecteur position OM du mobile.

(T3]

-~
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...Résolution ..

"} Huuvmnt plan et trajomirn
La cote z = C*, |a trajectoire est dans le plan xoy.
L'équation de la trajectoire d'obtient en éliminant t entre x ety:

x=2cosmt xt = 4.cos’mt
y=2sinnt —= < y? = 4.sin’nt
z=0 iy z=ﬂ

Soit: x? + y? = 4(cos*nt + sin®mt) ; or: cos*mt + sin‘mt =1

d' ol P2ryt=4

La trajectoire est un cercle de centre O et de rayon R = 2 cm.
2°) a) Module du vecteur vitesse.

Ona: F’=JF§+P’§+F§
=d—--21rcom V.=0

dx N :
= —2m. sinwt ; Ia":,,r >
= 2nVsinZmt + cos? mwt

or: V,= =T
V = /(—2m.sinmt)? + (2. cos wt)?

donc :

d’ ol V=2ncm.s'=628cm.s!

b) Module du vecteur accélération.
OnE™ i= ja; +a2 +a?
dv,
4V = _2n%.cosmt ; a, = —-t- =

or: a, = Tt_ ==
donc: a=(-2n%. cosnt )%+ (—2n2.sinmt )2 + 02 = 2n% cm. 52

—-2nt. sinmt ; a, =0

d’ ol a=2m’cm.s"?

3°) Colinéarité des vecteurs V' et OM .
Dans un repére orthonormé (0; T; j),ona ::

@ =a,; +aJ+ak —= @ =(-2n2.cosnt)T + (—2n?.sinmt)]’

soit: @ = —m?* (2cosmt)t + (2sinmt)]

or: OM = (2 cos wt)T + (2 sin

—
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Le vecteur accelération est colinéaire au vecteur position et de sens contraire.

sEREEREBERENE S i b b L N T L L L L T E L T T
ERmssmns

Pmmme 23

Sur une voie rectiligne, un véhicule électrique part d'un point A avec une
accélération de 0,9 m.s~2 . En B, le conducteur coupe le courant et I¢" "
mouvement devient uniformément retardé d'accélération 0,10 m.s"%.. EnC, &
la distance AC = 450 m, le véhicule s'arréte. Calculer :

1°) la vitesse en B ;

2°) la distance AB ;

3°) la durée du trajet AC.

S—— o {* T2 [T):7: ], I
-; Calcul dn a vltnn en B '

1** phase : MRUA; a, > 0.

x —-atz
e A Xy _? X2 ?
Vi=2a;x, x 3
i p2 g : )
Soit: = 1
15 ~2ay - { )

2*™ phase : MRUR; a, < 0.
X = % at + Vyt;
I’: = ﬂ:t: + I'ri
Vi=Vi=2a;x;
EnC, le véhicule s'arréte: V3 =V =0 —> Vi = -2a,x,

V
Soit: x;= z—nt (2)

La distance totale parcourue est .

xX=x+x;, = x= Fl_lf_i_ d'ol V,= Seysax
i : 2a, ZEI' az - a;

2x0,9(-0,1) x450
AN : F1=J —Dl-ﬂ,'} "-"gl'l'l,fs

d'ol Ve =9m/s

Calcul de |a distance AB.

33
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La distance AB est donnée par la relation : !

vi (9 : |
— = — = " AB = = "'5 m

X, 2a; - 2%09 45m ; dou xy

3°) Durée du trajet AC.

La durée totale du trajetest: t=1t; +1t;
Déterminons les durées t, et t; des deux phases du mouvement.

4 9
- I"l=ﬂ1t1 — t1=;‘i’ﬂ- t1=ﬁ=105

9
] V1=ﬂzt1+vl=ﬁ¢=& t:=—:—: |=‘.>I;=—I{=9ﬂs
Donc: t=10+90=100s;

d'ou t=100s =1mind40 s

Probléme 24 .
Une automobile démarre lorsque le feu passe au vert avec une accélération

a = 2,5 m.s% pendant une durée 8 = 7 s, ensuite le conducteur maintient sa
vitesse constante. Lorsque le feu passe au vert, un camion roulant a la vitesse
V = 45 km.h™!, est situé & une distance d = 20 m du feu, avant celui-ci.

Il maintient sa vitesse constante.

Dans un premier temps, le camion va doubler I'automobile, puis dans une
deuxiéme phase celle-ci va le dépasser.

En choisissant comme origine des dates I'instant ol le feu passe au vert et
comme origine des espaces, la position du feu tricolore, déterminer :

1°) les dates des dépassements

2°) les abscisses des dépassements ;

3°) les vitesses de I'automobile a ces instants.

PR S o DL PR R Tty T e

1°) Temps des dépassements.

* Phase d’accélération : dépassement de 'automobile par le camion.

» Equation horaire de I'automobile :

=3 ot = 1, =125¢

» Equation horaire du camion .
xc=Vt—-d —=> xc=12,5t-20
A l'instant ol le camion dépasse |'automabile :
X4 =% = 1,25t*=12,5t—-20;avec t<6;

[ 34
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d' ou t=2s

* Phase uniforme : dépassement du camion par I'automobile.
« Nouvelle équation horaire de I'automobile
Iy = FJ(E* 8) + Xy
x, : position de I'automobile 2 la fin de la 1*"® phase et V; sa vitesse a la fin de
cette phase.

1
+xy =5 8,07 =1,25.(7)* = 61,25m;

W =a10=25x7=175m.5s1 !
d' ol x, =17,5t - 61,25
A l'instant ol I'automobile dépasse le camion :
X4 =Xc —=>17,5t - 61,25 = 12,5t - 20

d' ol t=8,25s

2°) Abscisses des dépassements.
*x;=xc=12,5x2-20=5m
* x;,=12,5x8,25-20=83,125m

d' ou xy=5m x; =83,125m

3°) Vitesses correspondantes de I'automobile.
cVy=ayt;=2,5x2=5m.s!
V,=a,0=2,5x7=17,5m.57!

d' ol V, =5m.s™! V,=17,5m.s~!
Probléme 25 . :
Dans un repére x o y, les coordonnees d'un mobile M sont données par les
y=t-2t+2

(x et y sont évalués en metres, et t en secondes).
1°) Déterminer |a trajectoire du mobile.
2°) Calculer la vitesse et I'accélération du mobile.

3°) En déduire les composantes tangentielle et normale de I'accélération

)
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.. Résolution .........ccocommvnmnnininnnnn ,

1'} Equatmn cla Ia trajactmre
=t
y=t:-2t+2

On élimine tentre x ety :

y=x-2x+2

La trajectoire est une parabole.
2°) Vitesse et accélération du mobile.

V= ’V§+Ff

dx dy |
Ona: V,=—=1et V,=—"=2t-2 |

Donc: V=y/1+(2t-2)2 —=> | V=VatZ-8t+5 | (m/s)

eg= ;u}-l-af
dv.
y

dv,
Ona: EI=F—D et a,=~—-2 |
Ainsi: a=J02+2)2=2ms? — | a=2m.s? |

3°) Composantes tangentielle et normale de 'accélération. ‘
- Annélémﬂm tangentielle, '

a =2 = (VIF—BE+3 L -2
( . ) ::2:- ﬂ-: m (m.s )

NB : utiliser (VU)' = i

= Accélération normale.

a2=a.=+ﬂi@aa= nl_al _ 2 sl
= T m.s™*)
l & Vat2-8t+5 ( '.
On donne I'équation horaire d'un mobile M par rapport au repére(0, 7’7 :
X = Acoswt
Yy =Asinwt

avec A=10cmet = 10rad.s™!,
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1°) Montrer que |a valeur de la vitesse du mobile est constante et la calculer.
2°) Montrer que la valeur de son accélération est constante et la calculer.
3°) Quelle est |a trajectoire du mobile ? Que représente A ?
4%) Quels sont |a direction et le sens du vecteur accélération ?

. s ROBONONT ciiivviiisiiiiinsiisanvisiniiinasenis
1-] uontrons qua la valnur du Ia vitesse est constante.

dx
Vy=7g; = "Awsinwt; V, =E§ = Aw cos wt;

= ’V§+V§ —— v=4m=lm“§_l

2°) Montrons que la valeur de I'accélération est constante.

dv dv s
r =gy = —Aw? coswt ; a, = —2 = —Aw’ sin wt .

dt
a= |a}+a} ==> a=Aw=10m.s>

3°) Trajectoire du mobile. X
On élimine tentre x ety :
= i2aach

pelpt sl i
Cercle de centre O et de rayon R = A,
4°) Direction et sens du vecteur accélération @'.
Ona: @ =ab +a, = @ = (-Aw?coswt)T' + (—Aw? sinwt)]’
soit © @ =—w?[(Acoswt)l + (Asinwt)j']
or: OM = (Acoswt)T + (Asinwt)]’

d' ou @ = -w.0M

Le vecteur accélération est normale et centripéte.
Probléme 27 .

Soit la relation : V? = k. g(x — x¢), exprimant la vitesse instantanée V d'un
mobile en mouvement rectiligne, en fonction de sa position X.

k, g et x, sont des constantes dans le temps.
Déterminer |'accélération de ce mobile.

1
Application numérique : k== ; g =10m.s™ 2.
..."..........................Riluluﬂnn R R

)
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Accélération du mobile.
=.k. g(x — xo)
Dérivons V2 par rapport au temps :
vZ=k.g(x — xq) zv'dr k &
g " at - "9 ar
dv dx
Or. a= = et V= =

Alors: 2Va=k. gV —> | a==k.g

N

s

=2

1
AH:a=~z' X =%x10=1,25m.57% —-. a=125m.s

L T R T T T T R e e

EXERCICES ET PROBLEMES

DE PERFECTIONNEMENT ,
Probléme 28. ¥
Les équations horaires d'un mouvement plan sont : D ey
= 2t
. =41 -¢%)

Les unités sont celles du systéme international (Sl).
1°) Quelle est la nature de la trajectoire ?
2°) Déterminer le vecteur vitesse et sa valeur. En déduire les mmposantes
tangentielle et normale du vecteur accélération (repére de Frenet).
3°) Déterminer les coordonnées cartésiennes du vecteur accélération.
En déduire que le module du vecteur accélération est indépendant du repére d’étude. |

TIL L] EEEE amEw LEL L L Ll l“saluﬁun Ibﬁa“ LR SR LR eI i
Hltl.ll'l du muuvnment. |
Eliminons t entre x ety : : . ‘

2 = 482 =5
Padlt=g) — | T 1T =4

La trajectoire est un cercle de centre O et de rayon R =2 m,
2°) Vecteur vitesse et sa valeur.

Ona: V=VI+V,J

P Vy=F == (utiliser {J‘)

1-¢*

-

avec : I’,=$=2
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d' ou V=2r- N
V1-t2

Savaleurest: V= [Vi4+VI = |V

m (m-s-lj

Composantes tangentielle et normale du vecteur accélération.

R ot i (1'__ v’
at__dt [—a “t“m (l.ltHEEf E) -——ﬁ
TR il
ﬂ'—R [ ———-2 n“__!l—t

3°) Composantes cartésiennes du vecteur accélération.

i .. S Uy o Uv-uv
a =g = o S TR - var- ;1 utiliser : (-i;) -
On en déduit que :

2 E
ﬂ:Jn§+a;=Jntz+uﬁ=Jﬁ (HLSI)

————————pppeppeeerrr e T T L LT R LT R L e L LR L L L LI L L A L LI L

Probléme 29.

Les équations paramétriques du mouvement d'un mobile M sont données ci-dessous :
x=1+sin2nt
y=-2-3cos4nt

x et y sont mesurés en métres, t en secondes.

1°) Déterminer |'équation de la trajectoire du mobile.

2°) Représenter cette trajectoire.

3°) Déterminer a la date t = 0,5 s, les coordonnées des vecteurs vitesse et

accélération.

(5
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............................................. RESOIUBION oo oroescmcsssrsnssssisssssansssserssssaassonnsssn
1°) Equation de la trajectoire.

x=1+sin2nt x—1=sin2nt

y=-2-3cos4nt = y=-2-3cos4nt
Pour éliminer tentre x ety , remarquons que .

cos 4mt = cos?2nt — sin?2nt = 1 — 2sin?2nt

x—1=sin2nt x—1=sin2nt

HAne; y=-2 j 3(1 — 2sin?2n) i {y = =5 + 6sin’2nt
Soit: y=-5+6(x—1)?

d' ou y=6(x-1)2-5 ou y=6x"-12x+1

La trajectoire est une parabole (le moblie est animé d'un mouvement parabolique).
2°) Représentation de la trajectoire.

La trajectoire est une parabole d'axe x = 1, de sommet $(1; -5) et elle passe

par les points A(u:l}.B(l-?: ﬂ)et C(l +—f—9; D).

Y

3°) Coordonnées des vecteurs vitesse et accélération a la date t=0,5 s.
* Coordonnées du vecteur vitesse :

d
{V, =E;f = 2mcos2mt

dy

Vy= E}- = 12w sin 4t

1
Aiadatetzl}js:-z-s,Gnabtient:

V,=2mcosm Ve=-2nm
: — -
V, = 12nsin2n V,=0

* Coordonnées du vecteur accélération. :

[ 40
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dVx

a =——'=—'4H15in2ﬂt
* o dt
vy
@ = = 48n* cos 4mt
dt .
ﬁladatet=0,55=is.unnbﬁent:
. By
a, = —4n°sinmw a,
{a,, = 48n? cos 2w {a, = 4812
Problémsn

Les coordonnées cartésiennes a l'instant td'un mubrle lancé dans l'espace

x = 2a(1 + cos wt)
{ y = asin wt
(a et w sont des constante positives).
1°) Déterminer I'équation de la trajectoire et préciser sa nature. :
2°) Donner l'expression et le module du vecteur vitesse et du vecteur accélération.
) En déduire les composantes tangentielle et normale du vecteur accéleration
4°) Calculer la valeur minimale du rayon de courbure de la trajectoire.
5°) Représenter graphiquement la trajectoire de M at en déduire la vitesse de M
aux points particuliers de la trajectoire.

M 1T (T ]| - ——————
1'] Détermlnnn: I'équa!inn dn la trajectoire et précision sa nature.
Eliminons le temps t entre x ety :

x = 2a(1 + coswt) 2a —1=coswt

—>
}' = asinwt I sln wt

a

sont :

(—;; ~ 1)2 = cos’wt
),2

. = Siﬂzﬂlt
Or: costwt + sinw=1;
d' ou I'équation de la trajectoire :

2
el A 2 2
= (h 1) + 53 = cos“wt + sin"w

(x - 2a)? f_ e
(h}z a? g

L:lrlhctolrl est une ellipse de centre C(Za 0} de grand axe 4a et de petit axe 2a.
2°) Expression du vecteur vitesse et son module.
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Ona: V=vir+vy

dx dy
Or: E—a - i -m—" cos wt
V, T Zawsinwt et V, dt aw
d ol V = (-2awsin @t )T + (aw cos wt)j

Le module ou la norme du vecteur vitesse est
V= Jl"} +V} = J(-2aw sin wt)? + (aw cos wt)? = law|V1 + 3sin*wt

d' ol V = aw.V1 + 3sintwt

Expression du vecteur accélération et son module.
Ona: a=a,l +a,

... 2 B .
Or: a = . = ~Zaw*coswt et a, = = =i sin wt
' d' ol a = (—2aw’ coswt )T’ + (—aw? sin wt)J’

Le module du vecteur accélération est donné par la relation :

a= |a}+a}=(-2aw?coswt)? + (—aw? sin wt)?

d ou a = aw?®.v1 + 3coswt

3°) Composantes tangentielle et normale du vecteur accélération.
* Accélération tangentielle.

Iﬂ’ i 2 I
Par définition : a, = = = (aw.V1¥ 3sintar) = mﬂ+3stn wt)
2v1+ 3sinwt

o 2 cos wi.sin ot

= AW X ——— = 3aw?Xx —m——
B 21 + 3sinlwt 2y1 + 3sinZwt

6w cos wi sin wt

" 3aw? si
d ol aw” sin 2wt

o e TN .
2v1 + 3sin24¢

* Accélération normale.
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Dans le repére de Frenet :
a=a+a, => a’=a}+a?

Bazm‘cuszwt.sinzwt
a2 = a® - a} = a*w*(1 + 3cos’wt) -

1+3sinZwt
aﬁ _ Suzm‘(coszmt + sinzmt) X 2 _ 4awt
1+ Ssin!mt 1+ Esin!mt
2
d' ol e SR
V1 + 3sin2wt
4°) Valeur minimale du rayon de courbure de la trajectoire.
" vz 2 a2w2(1+ 3sin*wt ,Jl + 3sin’wt
Par définition : a,:—-::ﬂ:v—: {
R ap Zaw
: a a 3
Soit =3 VA + 3sinwt)? <— R= 2 (1 + 3sin*wt)?
Le rayon est minimal lorsque :

dR - 9
- =0 = %"’-J (1 + 3sin*wt) sin2wt = 0

—> SinZwt=0 —> Zwt=mn

: w n
d ou wt== ou = —

—

2 2w
a ———3 _4a. e
donc:  Rpn =35 /(1 +3sin?wt)® =7 (1+3sinw.5-)

Rynin =§ J(l +3S£ﬂ.293 =§J(4]3 = -E,J(q.)ﬁ

d' ou Rmﬂ = 4a

4°) Représentation de la trajectoire.

La trajectoire est une ellipse de centre C(Za; 0) de grand axe 4a et de petit axe 2a.
Voir figure ci-aprés.
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T i

Vitesse de M aux points particuliers de |a trajectoire.
Les 4 sommets de l'ellipse constituent les points particuliers de la trajectoire :
0(0; 0); A(4a; 0); B(2a; a) et B'(2a;-a).
* Au point A(4a; 0):
{x = 2a(1 + coswt) = 4a
y=asinwt=0
Alors: V =awj —> V=aw
Le vecteur vitesse est colinéaire 2 7' , de méme sens et de module V = aw. !
* Au point 0(0; 0):
x=2a(l+coswt) =
y=asinwt=0
Alors: V = —awj] => V =aw
Le vectsur vitesse est colinéaire 2 ° et de sens opposé, de module V = aw.
* Au point B(2a; a) :
{x = 2a(1 + coswt) = 2a

—_— wt=0

— wt=m

T
— wl= =
y=asinwt=a 2

Alors: V = -2a0T —> V=aw
Le vecteur vitesse est colinéalre d T et de sens opposé, de module V = Zaw.
* Au point B'(2a; —a):

{x = 2a(1 + coswt) = 2a M

———

—_ Wt= —
y=asinwt=-a 2

Alors: V =2awl > V=aw
uwm.m colinéaire 2 T et de méme sens , de module V = 2aw.

Fmblim- 31 |
Le mouvement d'un point mobile M dans le plan rapporté a un repére

orthonormé (0, T ,J) est défini par les équations

[

R
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Xx=2sinwt

{}r =2cos2mt
Les unités sont celles du systéme international (Sl).
1°) Montrer que le mouvement est périodique et déterminer la trajectoire du
point mobile M.
2°) Déterminer le module du vecteur vitesse a la date t. Exprimer cette vitesse
en fonction de I'abscisse x de M a la méme date.
3°) Calculer les composantes du vecteur accélération a la date t.
En quels points ce vecteur est-il normal a la trajectoire ?

S— ...Solution abrégée ..............
‘] Pérmdinrt& du muuvemant
. _In _ in ol
: 2
d' ol = _!'l
(1]

Equation de la trajectoire.
On obtient I'équation de |a trajectoire en remarquant que :
cos2wt = 1 - 2sinwt

d' ol y=-x*+2 (parabole).
2°) Module du vecteur vitesse.
2 . S
s Bymess 2wcoswt et V, = T 4wsinZ wt
V= [VE+V3 V = 2wVcos?wt + 4sin?2wt

A
or: sinZwt = 2 sin wt. cos wt ; ‘

d ol V = 2w|cos wt|. V1 + 16sinwt

Expression de v en fonction de x. e
Ona: V= w.J4(1 - sinfwt) x Jl + 4{2 sin wt)?

d' ob V=w/(4-1x3)(1+4x?)
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' 3°) Composante du vecteur accélération.

dv
a, = d:: =-w?x e a,= Tﬁz = —4wly

Points en lesquels a est normal a la trajectoire.
@ estnommal & la trajectoire si @ et ¥ sont orthogonaux, c'est-a-dire :

aV=a.V,+a,Vy,=0
On obtient les points suivants :

1) 5(5)i ¢ £ o (3)0

T T T T L L L LR L e L e

Probléme 32.
Une rame de métro effectue un trajet entre deux stations. Partant de la

premiére station, le conducteur lance sa rame avec une accélération constante
ay = 0,85.m.s~2 au bout d'une durée 8. Lorsqu'il juge la vitesse suffisante
pour pouvoir atteindre I'autre station, le conducteur coupe définitive le courant.
Différentes causes ralentissent le mouvement qui s'effectue alors avec une
décélération constante a, = 5.1072 m.s~% pendant une durée 6.

La rame s'arréte A la deuxiéme station séparée de la premiére d'une distance

d=1500m. ;
1°) Ecrire les équations horaires du mouvement correspondant aux deux phases.

2°) a) Donner une relation entre ay, @z, 64 et 6;. f

’ 2dJlazll ;
b) Montrer que 84 = m !

c) En déduire les valeurs de 8, et @,.

3°) Calculer les longueurs I et I3 de ces deux phases. En déduire la vitesse
maximale de la rame et sa vitesse moyenne entre les deux stations.

4°) En utilisant les résultats de la question 3°) représenter graphiquement les
fonctions V = f(t) et a = g(t).

R UPRRPRRI P T ST PEETS Résolution .........ccoreerrerincrncriserens
1°) Equations horaires du mouvement correspondant aux deux phases.

1¢® phase : MRUA: a, > 0.
Prenons comme origine des dates |le début du mouvement. et comme origine

[TEIEE TR N RN
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des abscisses |a premiére station.

1
Ona: .u',l=Eall‘7Jrrl«'ﬂ,t+:r,1i et V,=a,t+V,
Mais#t=0, I.Q:u et F“-_-ﬂ

] - 1

2*™ phase : MRUR : a; < 0.
Prenons comme nouvelles origines des dates et d'espaces le début de cette phase.

1 |
Ona: ;p=—3lalt* +Vit et Vy=ayt+Vy;or: Vi=a,0

1
d' ol n=—3 |ay|¢? + a,0,t | et = —|a,|t + a18,

2°) a) Relation entre ay, a;, 04 et 8,.

Alarrét: ¥V, = ~laz|0; +a;80;, =0 => |ﬂz!92 = a,0,
2d.||laz||

lazll.a; + "i!

La distance totale parcourue par la rame est :

1 1
d=x;+2; => d =Ealﬂ"; =z |a, 6% + a,6,0,

b) Montrer que 84 =

ay 84

Or: |a;l0; = 0,0, => ﬂ'z=m
) 1 a8y a8,
donc: d:znlﬁ I“1|(|n4 ) +a;0, a5

2

2|azld = a,|a;16% — a}0? + 24307 == 2la;|d = (a;la;| + a})6}

. _ [2dliazl
o = Junzn.nﬁui

¢c) Déduisons les valeurs de 0, et 6.
On en déduit :

-2
.« 0, = Zx1500x5107° c=14s
510"2.x 85101 + (85.10°1)
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_a;6;  085x14

=Tl T s1e-1 —4d82 |

'ﬂ:

d' ol 0, =14s | et 0, =238s

3°) Calcul des longueurs [, et [; de ces deux phases.
« i =;a,6}= % x 0,85 x (14)2 = 83,3 m
=l =d—1I; =1500- 83,3 = 1416,7m

1

d ol l,=833m | et | ,=14167m

Vitesse maximale de la rame.
La vitesse maximale est celle atteinte a la fin de la 1*™® phase (Vyax = Vi)-

Vax = Vi =210y —= Vipax = 0,85 x(14)2 = 11,9m.s™!

d' ol Vipax = 12m. 571

Vitesse moyenne de la rame.
La vitesse moyenne est le rapport de la distance parcourue par la durée du parcours :
d 1500 v
K 8, +0; 14+238 — Ya ¥ 155

4°) Représentation graphique des fonctions V = f(t) et a = g(t).

& a(m_ s—z)
0,85 1
; 6s) o — _f)
Q 14 252 s 1{% ?523 |
—0,05 [reeersensd ;

R R R A L N T TSR s EEEmEEEEEE

Probléme 33 .

La distance Conakry — Kankan est de 662 km par voie ferrée. Le méme jour,
deux trains ont été dirigés de Conakry vers Kankan. Le 1*" train (T;) est parti &
10 h avec une vitesse de 51 km/h ; le 2™ train (Tz) & 10 h20 min avec une
vitesse de 45 km/h. Un 3™ train (T3) est parti a8 10 h de Kankan vers Conakry

avec une vitesse de 54 km/h. 1
(s ] |

48/479



{°) A quelle heure le train (T1) sera a égales distances des trains (Tz) et (Ts) ?

2°) A quelles distances de Kankan les trois trains se trouveront en ce moment ?

nses: 1°) t =15h 48 min;
o 2°) di = 366,2 km ; d2 =416 km ; d3 = 313,2 km.
vrsssasessaassssiesRiAREIISIRIREIEaetnas Résolution ......
'1-} Heure a laquelleTs sera a égale distance des trains Tz et Ts.

prenons pour origine des espaces Conakry et origine des temps le départ du
train T+ (10 h) et pour sens positif a direction Conakry-Kankan.
Equations horaires des trains :
xl=v1t= 51t = 11=51t 3
X = Vo(t—At) —> x; = 45(; = I;T)
Xy = 662 — V3t —= X3 = 662 — 54¢ |
Le train (T4) sera & égale distance des trains (T2) et (Ta) si :

1'1'—'—:——1: ';I [ =g 21'1 =Xx;+x;3

Soit: 102t = 45 (¢ - %) +662 - 54t 111t = 647

d' ou t=58h=5h48 min

Le train (T1) sera & égale distance des trains (T2) et (T3) & 5 h 48 min aprés le
départ de (T4), soita 15 h 48 min :
Autre méthode :
Prenons pour origine des temps l'instant t = 0.
Les équations horaires des mouvements s'écrivent alors :

xn=Vi(t-t) — x,=51(t-10)

X3 ="r-z(t— [z} =% =45(t'- gsl)

X; = 662 - v:;(t - t;) —> X3 = 662 - 54(: - 1"])'
Le train (T,) sera & égale distance des trains (T;) et (T3) si:

Il=£z—;"‘£:' ——— le=.rz+13

On trouve

t=158h=15h48 min

2°) Distances des trains de Kankan.
*dy =662 -x, = 662~ 51 x 5,8 = 366,2 km
*d;=662 - x, = 662 — 45 (5,8 —1) = 416 km

3
*dy=Vyt=54x58=313,2 km

doi | d, =366,2 km d, = 416 km d; = 313,2 km

L e T T AT IR LE ]
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Probléme 34 . |
Sur une route rectiligne , une voiture (1) de longueur [, de vitesse V, double un
autocar de longueur L etde vitesse V. En face, arrive une voiture (2) de

longueur [ a la vitesse V.
1°) Quelle distance minimum D entre I'avan

voiture (2) permet a la voiture (1) de doubler
2°) Quelle est alors la distance parcourue sur
dépassement ?
Ondonne: Iy =l =4m ;L= 20m;Vy=Vy = 90 km/h;V=72km/h.
Réponses : 1°) D =240m ; 2°) xc=96m.
RESOIULON ..ovrvrerinnansesesniinnienninsinnnn,
1°) Calcul de la distance minimum D. P
Prenons comme référentiel I'autocar.

X;=(V; -Vt et xp=(V2+W)t
La distance minimum est :

D=x;+x, == D=(V; +V)t ) £
Entre le début et la fin du dépassement L
Vy-V

t de la voiture (1) et 'avant de la

?
la route par I'autocar pendant le

i : "'1_*2)
d' ol D-(lﬁ-l’ (L+1y)
90 + 90
AN: D= 90_?2)(20+4}=24ﬂm: d’ ou D=240m

2°) Distance parcourue par I'autocar.

v
Xc= (lﬁ_—lf') (L+1) AN : Xc=96m

Probléme 35 . |
Une automobile est arrétée a un feu rouge a une distance d; = 3 m du feu

Quand le feu passe au vert, 'automobile démarre avec une accélération
cpnstanta de 3 m.s ~2 A l'instant de son démarrage, un motard roulantala
vitesse constante de 54 km/h se trouve & une distance d, = 24 m de I'automobilé
avant celle-ci. Les deux mobiles sont supposés ponctuels.

-

50
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1°) En choisissant comme origine des dates l'instant ol le feu passe au vert et
comme origine des espaces la position du feu tricolore, déterminer :
a) les dates des dépassements ;
b) les abscisses des dépassements ;
- ¢) les vitesses de |'automobile & ces instants.
2°) Si le motard roulait a la vitesse de 36 km/h, pourrait-il rattraper I'automobile ?
Justifier. Quelle serait la distance minimale entre le motard et I'automabile ?
cesevsnssensrisesarassanscssnnssassansssen s SOIUHON ADPEGE® ..occrnnrnieerriesnisnnerersnians —
1°) a) Dates des dépassements. ! :
IA=1.5tz—3 et xy=15t-27
Il y a rattrapage lorsque ;
Xp=Xy —> t1 =25 et t; =8s.
b) Abscisses des dépassements.
Xy =15t1‘—2'? —> X;=3m
X2 =158 — 27 => x2=93m

c) Vitesses correspondantes de I'automobile. A
- dj _ 'I"'l = ﬁmf!
e LAt {Vz=24mfs

2°) Si le motard roulait a la vitesse de 36 km/h, I'équation horaire de son
mouvement devient :

Xy =10t - 27
A linstant du dépassement: x, =xy —= A= —-44 <0,
Comme A < 0, pas de rattrapage.
Distance minimale entre le motard et I’automobile.
X=Xg— Xy —> X=2x4=1,5t - 10t + 24

s o d
Cette distance sera minimale si % =0 =2 t=!$= 3,335

La distance minimale est :

Mml-l = ?1 33 m

LA AR L LR LR TR Il-"lll-lil.'l--‘.1l-.-l-“l|-|-l|.l-l';--i-lll..lll--".-.l

Probléme 36 : (Extrait du Bac, SE. 2020),
Un automobiliste roule a la vitesse constante de 120 km.h - sur une route
rectiligne ol la vitesse est limitée a 90 km.h ', Un motard de la gendarmerie
part a sa poursuite. Il démarre a l'instant ol I'automobile passe devant lui.

Le motard est animé d'un mouvement uniformément varié tel qu'il atteigne la
vitesse de 100 km.h ' en 10 s. Calculer :

1°) la durée de la poursuite :

e L L L L L DL T T g

51
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2°) la distance parcturue lors de la poursuite |
3°) la vitesse du molard lorsqu'il rattrape I'automobile.

sEEEEEREEEEEER EREEERERERER iR E N R R AR RR AR ;R"ntmn .-.--.-".----u-ut--ullll-“"'*““‘“'"“'-"

a) Calcul de la durée de la poursuite.

Prenons comme origite des espaces |a position initiale du motard et comme

origine des temps I'ingant du démarrage.
» Equation horaire de lautomobile : M.R.U.
100

Xa =Vjt =D X, =_3-‘

» Equation horaire du notard : M.R.U.A
1
Xy = E at?
Déterminons I'accélération @ du motard.

o e
ou I”_lﬂ
Le motard rattrapera I'automobile lorsque .
00
Xy = Xy <> ':"Etl =IT‘t —> t=4x6=1245
d' ol t=24s

b) Distance parcourue lors de la poursuite.

Cette distance s'obtient en remplagant t dans I'une ou l'autre équation :
100 100 _
Soit: x=x4 =Tt :ﬂ.r:?xu =100 x8 = 800m

d' ou x=800m

¢) Vitesse du motard lorsqu'il rattrape 'automobile.
Vy=at => Vy=2,78x24=6666m/s-

d' ol Vy = 66,7m/s

52
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Deux trains partent a la rencontre I'un de I'autre de deux villes A et B. lls sont

animés de mouvements rectilignes uniformes. lis se croisent en un point M,
alors le 1% train achéve le reste de son trajet en 1 h 52 min et le deuxiéme en
2 h 55 min. Calculer :
1°) le temps de rencontre ; |
2°) la vitesse de chaque train, sachant que les vitesses des deux trains différent
de 12km/h ;
3°) la distance des villes A et B.
............................................. DOllon BENEEE ...ociiniiii o
1°) Calcul du temps de rencontre.
Soit t le temps de rencontre.
On obtient le systéme :
Vat 28

Vi _t1=ﬁ (1)

I"'_1= ta =‘1‘z' (2]
_ 49 7 .

On en déduit : r.z:?-::- t=§h; d'ou t =2 h20 min
2°) Vitesses des trains.
Ona: | Vy—-V; =12

Vi _105

V2 T 84

d' ol Vi =60 km/h V2=48km/h
3°) Distance AB.
Ona: AB=d=Vit+ Vot — AB=d = (V; + V)t

d' ou AB=d =252km

P u' ll-llll-ll'llil-..l‘li-l-llllillliil'lll!'illl'l'iI.llIl.lII'Ill-ll-l-lllbIl-ll-

Une route reliant deux localités A et B ] |
présente des parties horizontales, des
montés et des descentes. La distance AB =78 km, et quand on marche dans le

7
sens AB |g longueur des descentes vaut les 10 de la longueur des montés.

Un cycliste qui a une vi
' @ vitesse de 25 km/h en terrai izo
Monts et de 30 kmyh en d terrain horizontal, de 15 km/h en

Sachant que (g escente, va dP AaBet revientde BaA .
26 minytes u:;’;"r:;';:du temps qu'il a mis pour faire ces deux trajets est de

| 53
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1°) les longueurs des parties horizontales, des montés et des descentes en
allantdeAaB,
2°) les temps employés pour allerde Ad BetdeBaA.
...Résolution ..
'] Clhut dt |-l longuturdﬂ mnﬁu des parties hoﬂ:nnhhn lt des dumm
Soient x, y et z, les longueurs des parties horizontales, des montés etdes

descentes.

Onales équations: x+y+z=78 (1) et Z=35Y (2)
% . ¥ L&
Le temps mis pour allerde A a Bast:taa=2—5'+-1'§+ 30 '

K. . N o,
et celui pour allerde Ba Aest: ta.u=EE+;E+ 15

La différence des temps est . 3

x PR
At=te-ta => g% E 3u_(25 30 15 10

Cette équation se réduitd: y-z=12 (3)

D'oll le systéme : g
X+y+2z=78 x =10 km I
=-:T:y => <1 y=40km
y-z=12 z =28km A x y z B

2°) Calcul des temps mis.

~ Le temps mis a l'aller est :

1I] 4D+ZB
25 15 30

— Le temps mis au retour est :

10 40 28
m——— == = -
TRETET taa = 3 h36 min

tae=4h

LR R LR LR LR R L L LR R IR RN

Frphlimu 39.

Un automobiliste effectue une liaison entre deux stations A et B sur un trongon
rectiligne d'autoroute. Les deux stations sont séparées par une distance

AB =d = 900 m. L'automobiliste démarre de la station A avec une accélération
constante @; = 0,4 m.s™*. Au bout d'une durée t;, lorsqu'il juge la vitesse
suffisante pour atteindre I'autre station, I'automobiliste coupe définitivement e
moteur. Différentes causes ralentissent le mouvement qui s'effectue avec uné
accélération constante de valeur absolue 0,1 m.s~2 -.Calculer :

1°) les durées 1, et t; des deux phases du mouvement ;

EEEREEN AR AR AT AN AN R R EN AR R
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2°) les distances X1 €t X2 parcourues au cours de ces deux phases ;

1) la vitesse maximale de l'automobile et sa vitesse moyenne entre les deux stations.

eneemsessnsnssessensnenee.R@8OMULON ...........
1-]Dur\h t, et t, des deux phases du mouvement ;
4#* phase : MRUA: a; >0

Prenons comme origine des dates le début du mouvement. et comme origine

des absciSSEs la station A.

1 C B x

: =-a, 8 ?
Ona: | X1 z1111 Y X, e Xz .
Vl'—-'ﬂltl :_: d —-HI

74m phase : MRUR : a; <0

prenons comme nouvelles origines le début de cette seconde phase.
1

Ona : {xz = Eﬂzli+"1tz

Vs = ast; + Vy
En B, 'automobile s'arréte :

vV
I’;=I’;=ﬂ-¢=>aztg+|’1=u — rtz:_a_l
2
a
Soit: fp=-—1 (1)
az

1 a 2 a ﬂz
DOl"IC.I;—le;( nztl)"‘altl( —1&2 t1)l_—'_.,} X, = ﬂzt:
La distance totale parcourue par |'automobile est :

1
d=x+x d== - e
1 7 " zu'ltl ﬂzﬁ
ZE.zd
2

Zazd = {ﬂiﬂz e ﬂi)ﬁ s ti = m
: 1 - |

d' ol k= _Z_IZa d

ﬂ-jnz = ay

|

AN: ¢ = [ 2X(=01)x900 _ e
04x(-01)- (042 - °

d ou t'.l =3U'E

Lag
Urée t, est donnée par la relation (1) :

(s

BERENERERRFRA AR R EER AR R AR
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aq 0.4
== — X =120
thl az 1 (-01) . .

d' ou t; =120s

2°) Distances parcourues au cours des deux phases du mouvement ;

On en déduit :
1 1
X =@t =3 X (0,4)(30)2=180m

x;=d—x; =900 180 =720 m

x, = 180m et x; =720m

d' ol

3°) Vitesse maximale de I'automobile.
La vitesse maximale est celle atteinte a la fin de la 1*® phase (Vmax = V1)

Vow =V = Ggt; —> Vipax=0,4%x30=12m.s™"

d' ol Voo = 12m.5™!

Vitesse moyenne entre les deux stations.

Par définition : F.=i:—; avec t=1t, +1;

d ol Vo =
e t1+ t2

AN: V¥ Joe
: m ™ 30+ 120

=6m/s —> Ve, =6m/s

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Probléme 40 .

Un enfant se déplace sur un tapis roulant de longueur 20 m. La vitesse du taps

est de 1 m/s. La différence du temps entre l'aller et le retour estde 5 s.

Calculer la vitesse de I'enfant en admettant qu'elle est constante au cours du
mouvement et les temps d'aller et de retour, sachant qu' a l'aller I'enfant ya en

sens inverse du tapis. |
Reponses: V=3m/s t1=10s; 2=5s.

—
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......".--:n l"nf.nt. |
prenons comme référentiel le tapis roulant.

[
.Araller: = (VE"FT) [ —> t, =

Ve-Vr .
! L8,

. ==
.Aummurl I=(V[+Fr)tz =:}tz —] F£+p‘r ’

La difiérence de temps entre l'aller et le retour est :

I I e
s=ti-t <> Ty T voavr

]

d'oil V= [ +VE AN : Vi=3m.s!

Temps d’aller et de retour.
20
-tlz I — — t1=105
Ve-Vr 3-1
[ _ 20
“WVg-Vr 3+1

-tZ

L e I L e T T T T T T,

Probléme 41 .

Un enfant s'amuse & courir sur un tapis roulant d’aéroport, de longueur L =
100 m. Dans le sens de circulation du tapis, il met 16,7 s pour aller d'une
extrémité & 'autre, alors que dans I'autre sens il met 25 s.

1°) A quelle vitesse I'enfant court —il ?

2°) Quelle est la vitesse du tapis roulant ?
RPN ~ {71+ | 71115 ] 1)
1°) Calcul de la vitesse de I'enfant.

Prenons comme référentiel le tapis roulant.

Dans le sens de circulation du tapis :

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

N
I=ﬂ’;+i’r)|¢1=:>l’!+yr.__i (1) * = sy
Da . tl — e F
I=(v ‘V} 1 L = 100m
VL = V-p= = ()
Dol le systéme - 2

Lz )

|
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l
VE+I’T=!—

l I
11 = 2Vg=—+ —
Vi—Vr= — T
E T ts
d' ol v,=§(&+t—‘2-) AN: | Vg=Smst

2°) Calcul de la vitesse du tapis.
En retranchant (2) de (1), nous obtenons :

Vr=i(l—l) AN : Vr=1m.s™?

L L R I e R r Nt r s et e e e N e R L R R L R R R LR L L R I R Y T Ty

Probléme 42.

Un canot descend un fleuve. Sa vitesse par rapport a I'eau est égale a 30 km/h.

Le courant d’eau a une vitesse constante de 5 km/h. A un certain moment une
bouée tombe du canot. Le navigateur s'en apergoit 1/2 h plus tard et fait demi-
tour. Sachant qu'au retour le moteur fonctionne au méme régime qu'a l'aller,
quelle distance aura parcourue |la bouée au fil de I'eau lorsque le navigateur la
rattrapera 7
Réponses : x =5 km.

R snissusuinsavinns PUDBDINBON  cisisvoiinnisvnis

Distance parcourue par la bouée lorsque le navigateur la rattrapera.

Plagons-nous dans le référentiel terrestre.
Prenons comme origines des temps et d'espace la tombée de la bouée.

1
« Distance parcourue par le canot au boutde ¢, = 2 h:

d:{vﬁ+ve}t1=(3I]+5)x§=1?,5km

d=17,5km 9 - - SR

+» Equation horaire de la bouée : T N OV
xg = V.t —> Xg = 5t _;_‘ Xc _' :
- Equation horaire du canot : e d 4

Xe=d—-(Ve—=V)(t—1t;) =—> x¢c=130- 25t
Le navigateur rattrapera la bouée lorsque :
Xc = Xg > 5t= 30— 25t

58

R

58/479



sor=30 ==>t=1h
La distance parcourue par la bouée a cet instant est donc :

=5 x1=5km =—> Xg = 5 km
Xp

AR RN

i:mblém 43. N
Un bateau est en mouvement rectiligrie uniforme 4 la surface de la mer avec le
secteur vitesse ¥ . Un sous-marin, immobile & la hauteur h, sous la surface, tire
un projectile lorsque le bateau passe au-dessus de lui. On suppose que le
mouvement du projectile est rectiligne uniforme avec le vecteur vitesse ¥ .

On assimile les trois solides & des points.

2) Déterminer 'angle entre Vg et 'horizontale pour que le projectile atteigne e bateau.
b) Calculer alors I'instant du choc et les distances parcourues par les deux

corps en mouvement. AN: v=5ms~"; vo=10ms';: h=50m.
Réponses :a) a=60°; b)t=58s;:di=29m; d2=58m.
SR {11, (T 1T, [OOSR

a) Angle entre V; et I'horizontale.

Choisissons comme origines des dates et d'espace l'instant oll le batau passe
a la verticale du sous-marin.

Les équations horaires du bateau et du projectile s'écrivent :
xp =Vt o xp=dcosa
ye=0 }"p=d5inﬂ_h

or: d=Vot : o oy |*P = (Vocosat
0 T yp = (Vosina)t -k

Le projectile atteindra le bateau en M lorsque :

{Ir =2y {(vﬂcns a = vt (1)

Yr=Yyg (Vosina)t-h=0 (2)
L'équation (1) donne -
{FumiﬂJ‘—‘V " W!E=_‘:' i
Vo
. 5
ﬂH* Eﬂ!ﬂ:ﬁ =3"EGIII=%
d' ou a=60°
EI Calcul de I'instant dy cho.
%quation (2) donne -
59 |
h—__ jl
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h |
{FnSil‘lﬂ')t—h=u = td"n!lﬂﬂ'
50 10
AN : t—m-ﬁ-fh??s
d' ou t=58s

Calcul des distances parcourues.
Les distances parcourues sont _

s X =Vt=5x58=29m '
*d=Vyt=10x58=58m

d' ol xp=29m d=58m
Autre méthode.
* Dans le triangle rectangle AOM, on a :
o WL cose = —
_HH_F&! S su-l’u

= D'aprés le théoréme de Pythagore :
AM? = OM? + 0A* <> (Vot)? = (VE)? + h?

(ﬁ -V)t2=h? —= V3 [1 - (1)1] t2 = p?
o |- Fo
Vo (1 - cos®a) t* = h? — (Visinla)t? = h?

" h
A Vosina

d' ol

FREERFRARAR R L L R P R L N R N Y LR R L R L T N T S S R LI

Probléme 44 .
Deux automobilistes partent en méme temps, le premier du point A, le second

du point B, se dirigeant I'un vers |'autre. A leur point de rencontre C, ils calculent
que le premier a fait 15 km de plus que le deuxiéme, et que d'apres |a vitesse
de leur marche, il faudra encore au premier 50 min pour atteindre B et au
deuxiéme 1 h 52,5 min pour atteindre A. Calculer :

1°) le temps au bout duquel a lieu la rencontre :

2°) la vitesse en km/h de chaque automobile :

3°) la distance AB. (On suppose leurs vitesses constantes).

60
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T TP [ 1 1.1 (11,11, [,
1°) Calcul du temps de rencontre.
Soit t le temps de la rencontre.

Prenons comme origine des espaces pour chaque mobile son point de départ.
Ona: x, =Vt et X, =V,t

-------------------------

ot A C B
Le 1% automobiliste a parcouru 15 km de plus '~ TR
que le deuxiéme, donc - —f L 2,
N =X=15 = (V; = V)t =15 (1) & d o
D'autre part ;
Vat 5
Fltl =X — p2f=vlt1 ——- _P'— =1t =5[Imin=E h
1
Vat S
dong : e
ne ¥ "5 (2)
Vit
o Vaty=x = Vit=Vaty =5 X =1, = 1152, S min = 1325
2
Vit 15
d : —_—
onc =) (3)
(Vi-V)t=15 (1)
5 Vat 5
D' oul : ——— -
ou le systeme F & (2)
Vit 15

On en déduit; ¢2

d' ou t=1h15min

2°) Vitesse en km/h de chaque automobile,
En remplagant t par sa valeur, le systéme devient :

V=V =12 v, =36

d' o Vy =36 km/h V; =24 km/h

3°) Calcul de la distance AB.
La distance AB est :

d=AB=1x; +x; — d=Vt+V,t

61
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d' ou d=AB = (V,+ V)t AN: | d=AB =75 km '-

Probléme 45.
. Deux villes A et B sont distantes de 900 km. Deux trains partent a la méme
heure I'un de A vers B, l'autre de B vers A. lIs se croisent au point M.
Le premier arrive en B, 4 h aprés l'instant de croisement et le second arrive en
A 16 heures aprés cet instant. On demande a quelle distance de A a lieu le
croisement et quelles sont les vitesses de deux trains {an km/h) ?
...Résolution .. *
Calr.-ui da la distance du liou du ermnrnant.
Prenons comme origine des espaces la ville A et comme origine des dates
I'instant des départs. On a les équations horaires :
xg=Vit et xp=d-V;t

LR Y TP I T

: A B
Soit x la distance AM : (AM = x). ; H: = :
Au point de rencontre, on a : 1 5 i1 ¢
In=xn=x ie .
. X VI x vV,
R | N . | 4
On en déduit : T % = e (1)
D’autre part :
d-x
51
vyt Vi
L — = —
282 X —> 2 t2
vV, (d-x)t3 V; 16(900 - x)
Donc V2 xity Va2 dx
. Vi 4(900-1x)
soit : . = (2)

Ainsi, I'équation (1) devient:

4(900 -
— ( . D o 24900 - 1) ; (x>0);

donc: x=2(900 - x) —=> 3x=1800

d' ou x =600 km

Vitesses de deux trains (en km/h).
Remplagons x par sa valeur dans V, et V,, nous obtenons :

e )

e : =
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d-x 900-600

'] V] = tl 4
x 600
=—=— > ¥ =3T,5kmh
L l’;-‘tz lﬁ 2 f
d' ol Vi = 75 km/h V2 =37,5km/h
Probléme 46 .

Soit une route rectiligne passant par trois villes A, B et C. B étant le milieu de
AC ;onaAB =BC =40 km.,

A midi un cycliste part du point A : & 13 h un autre cycliste part du point B et &
14 h une automobile part du point ; les trois mobiles se déplagant d'un
mouvement uniforme sur la droite ABC.

1°) Déterminer les vitesses des mobiles sachant que :

a) les vitesses des deux cyclistes sont égales et opposées ;

b) @ 15 h, l'automobiliste est & égale distance des deux cyclistes ;

¢) a 16 h, l'automobiliste se trouve au méme point que le cycliste venu de B.
2°) Préciser alors les abscisses des mobiles & 15 h et 2 16 h. Interpréter ?

Vitesses des mobiles.
Prenons comme origine des abscisses le point A et comme origine des temps
midi (12 h).

A B C x
: E 7 o
* 40 km : 40 km o

i 80 km :

Les équations horaires du mouvement des cyclistes et de I'automobile sont :
I|=v’t r Xz =40—U1(t—1): xg=30—"u’3(t-—2)

. Atﬁh,c‘ast-é-direautempst=3h.nna:
X =3V, ; X =40-2v, ; X3=80-V,

: ) X1 +x;
Acetinstant: x, = 5 > X+ X = 2x,

soit : Vi+2V; =120 (1)
'ATGh,c’est-é-direautempst=4h,ana:
Amt'h-:‘?l: X2 =40-3v,; X3 =80 -2V,

Instant : X=X = 80 -2V, =40 - 3V,
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soit:  2V3 -3V, =40 (2)
D' ou le systéme :
Vy + 2V3; =120 i V™ 20 km/h
2V — 3V; =40 {v, =50 km/h

d' ol V, =V, =20km/h V; = 50km/h

2°) Abscisses des mobiles 2 15 h eta 16 h.

- A 15 h les abscisses des mobiles sont: 60 km ;0 30 km.

- A 16 h les abscisses des mobiles sont : 80 km ; —20 km ; — 20 km.
Interprétation .

Nous laissons cette question a la tache du candidat.

NB. Les temps et les distances sont comptés a partir de I'origine.

Probléme 47 .

Une automobile de longueur I = 5 m, roulant & la vitesse ¥, = 90 km.h7*,
arrive derriére un camion de longueur L = 10 m, roulant a la vitesse

Ve =72 km.h~! . Les deux véhicules conservent des vitesses constantes.
L'automobile va donc doubler le camion. En admettant que le dépassement
commence quand I'avant de I'automobile est 2 la distance d, = 20 mde
I'arridre du camion et se termine quand I'arriére de l'automobile est a la
distance d; = 30 m de l'avant du camion, calculer :

1°) la durée du dépassement |

2°) la distance parcourue sur la route par I'automobile pendant le dépassement. .

Réponses : 19) t=13s; 2°) d =325m.

eeeeeennRESOIULION wvececansacsancrsmmsssssssnssssssnsssssanseness

1°) Durée du dépassement.
Prenons comme référentiel le camion (celui-ci y est immobile).

Dbt dut dépassemant Fin du déipessermemt

poMm, __l=E . s _-szl..-

Dans ce référentiel, ['‘équation horaire de la voiture est :
xX= (VJ = Vf)l
Entre le début et la fin de dépassement, 'avant A de la voiture a parcouru la

distance :
x.—:dl+L+d;+1’=20+10+3ﬂ+5=65m.

[ ]
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X
a3 Va-V¢

Dom:" x:{l’rﬂ'—l"'f)t e t

d ou =138

2°) Distance parcourue sur la route par I'automaobile.
Par rapport & la route, I'automobile se déplace a la vitesse V4 = 90 km/h, elle

parcourt ainsi la distance :
IA=V‘!=25K13=325m.=5. x‘=325m

--------------------------------------------------------------------------------------

Probléme 48.
Sur une autoroute, deux voitures roulent sur la méme file avec une vitesse de

40 m/s. Le pare choc avant A de la seconde voiture est a 40 m derriére le pare
choc arriére B de la premiére voiture. Le véhicule B freine avec une décélération de
5 m/s?. Le conducteur de A distrait freine 2 s aprés avec la méme décéiération.
1°) Quelle distance parcourt le deuxiéme véhicule avant de commencer a freiner ?
2°) Quelle distance parcourt le premier véhicule pendant ce temps ?

3°) Quelle est la distance séparant A et B lorsque le second véhicule

commence a freiner 7

4°) Quelle est |a vitesse du premier véhicule en ce moment ?

5°) En prenant comme origines des dates et d'espace le débute de freinage du

second véhicule, établir les équations horaires des mouvement de A et B.

6°) Quand et ol le choc entre A et B aura-t-il lieu ?

Rép:1°)x,=80m;2°) x3g=110m ;)d=x3—-x,=30m ;
4°)Vg=30m/s;5°) x4, =—2,5t* +40t ; xg = —2,5t2 + 30t + 30 ;
6°)t=3s5; x=97,5m.

sassskvsia s atansssnnsansnsasv s PUDOTIEIONIL oo ciratensersrosastemsabinninnimsrassnantaisinia

1°) Distance parcourue par le deuxi@éme véhicule avant de freiner.

Prenons comme origine des dates I'instant ol B commence a freiner et comme

origine des espaces la position de A a cet instant,

L'équation horaire de A s'écrit :
Xy =Vt + x4 ’

Alorigine: xo4=0;

donc x,=V,t=40x2=80m

[ 65
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2°) Distance parcourue par le 1* véhicule a cet instant.
Le mouvement de B est uniformément retardé d'équation horaire :

1
Xp ="£II.[2 +F“t+1ﬂ.

Alorigine: Vop =40m/s et x5 =40m
Donc: xp= -2,5¢+40t+40
Alinstant t=25s: xp= -2,5(2)>°+40(2)+40=110m

d' ol xp=110m

3°) Distance AB lorsque le second véhicule commence a freiner.

Ona: d=AB=xp3—x4 — d=110-80=30m

d' ou d=30m

4°) Vitesse du premier véhicule a cet instant.

dx i :
Ona: Vg =T:- ==> Vg =agt+Vop

AN: Vp=-5x(2)+40=30m/s

d' ol Vg =30m/s

5°) Equations horaires des mouvement de A et B.
» Equation horaire de A : MRUR :

1
X, = Eﬂ‘tz + Voal + X0, .

A l'origine,ona: Vou=40m/s et xo4=0;

d' ol X, = —2,5t% + 40t

= Equation horaire de B : MRUR :
1
Xg = E ﬂ.tl + Fn.t + Xop

A l'origine,ona: Vog=30m/s et x,=30m;

d' ou xg = —2,5t% + 30t + 30

5°) Date et lieu du choc entre A et B.
66
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Le choc entre A et B a lieu lorsque :
X, = Xp <«—> —2,5t* +40t= -2,5¢t% + 30t + 30

d' ot t=3s

Le lieu du choc est donné par I'une ou F'autre équation :
soit: x= Xq = —2,5t2+ 40t —=> x=-2,5(3)* +40(3) =97.5m .

d' ou x=97,5m | i o

Ii.ll'll|-ll"l'.-;ll-iilll|-l.-il.l-!l_!_l.l ilil!i.lll.lll.lillﬁlﬁ.l'l.l‘lrr.i_ﬂ

Prnblinn 49
Un automobiliste parcourt une distance d = 1,25 km sur une route rectllrgne
Son mouvement est uniformément accéléré, puis uniforme “puis umfonnément
retardé. L'accélération a est égale en valeur absolue 2 0 ou a 2, 5m.s2etla
vitesse moyenne vaut 75 km/h .Déterminer :
1°) la vitesse maximale de I'automobile ;
2°) la durée de la phase d'accélération
3°) la distance parcourue au cours de chaque phase du mouvement.. , _ -,
Réponses : 1°) Vyar =25m.571;2°)t; =105 ;

3°) x,=125m ;i x=1km; x3 = 125m

BT RSO OO0 A IR
1‘} vltaul mnmmal‘n r.la l‘automohilﬂ '
A B c D ]
;i X1 ok X2 _ila X3 'E 3
3 d .
La vitesse maximale est celle atteinte a la fin de la 1** phase :
IJ'Ilmu.' - v‘l ;
1** phase : MRUA: a; >0
1
L E nlt% t1 = E
Vl = dayty ay
Vi =2a,x, Vi
Xy = —
2a,

2*™phase: MRU: a; =0
X = I"I tz
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3*™ phase : MRUA : a, <0 :
1
I;='Eﬂ3t§ +V|t3

F; = ﬂ;t; + vl
VE — F} = 23Xy
Alarét: V3 =0, de plus, d'aprés I'énoncé a; = a,., alors :

2
3 = El =t et X3 = =
a, 1 2ﬂl

La distance totale parcourue par I'automobile est :_' e

vi vi vi
d=x1+x+23 —> d= +Vat; +=—; soit: d=n; + Vit,
1 -l -E T

2aq 2a4

Determinons. t2.
La durée totale du trajet est :
t=t1+tz+t3 —n tz=t—{t1+t3}
_ t;=t-—2t1

d d 125
Dlﬂ : v e T S— e —
utre part L — . Vo = 78 x3600 60s
i vi 2
Ainsi d= Vlt-;- == ayd =a,Vit - V]
1

D’ol l'équation du second degré :
Vi-aVit+a,d=0 <—> v§+150v,+3125 0

A'=2500 —= VA =
75 -50

-« V= 1 =25 m/s =90 km/h

75 + 50
¢ Wi : =125 m/s = 540 km/h (A rejeter).

D' ol Viar = 25 m/s = 90 km/h
2°) Durée de la phase d'accélération ;

. - E.l e Vmax ¢, = E =1
Ona: ‘1*111_-’-!1 >t = 25 Os
d' ou t,=10s

3°) Distance parcourue pendant chaque phase du mouvement..

68
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1 .1 z_125
_Il=.z.nlﬁ_zx2,51(1ﬂ) m

.
o d' ol x;=125m

cx,=Vatz 5 OF ° t=t—2t;,=60-10=40s;
donc: II:;g,;q,u.—.—lﬂunm

d' ou I-z=1hﬂ'.
2 2
. x =-EL: &5 =125m ; dol x3=125m
3 2aq ZX 25 :

yérification : x; + X2 +x3 = 125+ 1000+ 125=1250m = 1,25 km

AR R SRR AR RN E RIS EEE RS FRE NS SRR

apssaaen BAEE

50.
Un point M, animé d'un mouvement rectiligne, part sans vitesse initiale.

Le démarrage se fait avec une accélération égale a 0,8 m.s 2, puis le point M,
dés qu'il a atteint la vitesse de 8 m.s *' parcourt 24 m a cette vitesse. Enfin au
cours du freinage, M, d’un mouvement uniformément retardé parcourt 8 m jusqu’a Pamét
1°) Quelle est la durée du mouvement ?

2°) Quelle est la distance totale parcourue ?

3°) Représenter le diagramme des accélérations, vitesses et espaces.
Réponses : 1°) t=15s; 2°) x=72m.

......................... cosirs s DO i
1) Calcul de la durée du mouvement.
LﬂdurﬁtﬂtﬂdeMj‘Etm: t=t+tz+t3.
Déterminons ¢, , t, et t.

1** phase : mouvement accéléné

Vi

B 1

————

=2 v 8
1h —= 3 0B 10s

2** phase : mouvement uniforme

- x; 24
=ty = 4= R Tl

e Phllll : mouvement retardé :
= E n;t§ +V;t; et Vi =aszt; + Vi

Al .
H”ﬁ‘l.y:;:D-c:—_—:; a313+|r1=0=b ll3=—£1

t3
P _?,')t:%‘*‘v:t: =>J:3=Elt3
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‘tl v‘l B 25

La durée totale du trajet est donc :
t=¢t; +t;+t3=104+3+2=15s

d' ol t=15s : !

2°) Distance totale parcourue par le mobile.

La distance totale parcourue par le mobile est :

X=x; +x;+1x5 i

Déterminons x;. :

1 1

X =3 a, t} =3 (0,8) x (10)2=40m

La distance totale parcourue est donc: .
X=Xy+X3+X; =40+24+8=72

d ou x=72m

3°) Diagramme des accélérations

*t€[0;10s]: a=08ms?
*t€[10;13s]: a=0;
*t€[13;15s]: a=-4ms?

Diagramme des vitesses.
* t€[0;10s): V=08t (droite passant par O).

* t€[10;13s]: V=cte=8ms" (droite paraliéle a l'axe des abscisses).
* € [13;155]: v=a(t-13)+ v —= V=-4t+60 (droite affine) .
D'ou le diagramme des vitesses :

e

mrmareens

i
1 =
0 10 13 15 1(s)

Diagramme des espaces.
1
*t€[0:10s]: x =Ea1t’ => x =048 (parabole).

70
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*tE[10;135]: x=wvy(t—10) +xy => x=8t— 40 (droite)
*tE[13:155]: x= sas(t—13)2 +Vi(t-13) + x1 + X2

soit ; Xx=-2t+20t-378 (parabole)
D'ou le diagramma des espaces :

x(m) 4

5.;

T T T, T T e e R TR R L

Probléme 51.
Deux automobilistes se suivent 4 28 m I'un de l'autre & la vitesse constante de
86,4 km/h. La premiére voiture freine avec une décélération de 7,7 m/s?, la
seconde manquant d'adhérence freine avec une décélération de 4,2 m/s?.

On suppose que les deux conducteurs commencent a freiner simultanément.
1*) Montrer que les véhicules se heurtent.

2°) Déterminer leur vitesse respective au moment du choc.

3°) Quelle aurait d( étre la décélération minimale du second véhicule pour
éviter le choc ?

s S OIIION
1*) Montrons que les véhicules se heurtent.

M My 5
i 28m |

Déterminons les équations horaires du mouvement des deux mobiles M; et Mz,
en prenant comme origine des dates le début du freinage et comme origine des
espaces la position de M..

* Equation horaie deM; - MRUR: a; <0:

X =%n1t3+'l‘-fnt+xn
Alorigine,ona: V,=86,4km/h=24m/s et x,=0.
Donc: «x, =%a,t’ + Vot = x; =-3,85t% + 24t
* Equation horaire de M2 MRUR: a, <0:

)
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1
X3 =Ea1tz + Vot + xg

Alorigine,ona: Vy=24m/s etxy;=—28m.
1
Donc: x; = = at? + Vot + xy —> x; = —2,1t% + 24t - 28

Les deux vehicules se heurtent si :
Xy =X; <—> -3,85t% 424t =-2,1t* + 24t - 28
sy | - - t-l =4s
_ Soit: 1,758 =28 => {tz s Carleter
Donc, les deux véhicules se heurtent a la date t = 4 s aprés le freinage.
2°) Vitesse des deux véhicules au moment du choc. ﬁ

. Ona: = V,—%—a1t+v,, e V,=-7,7Tt + 24

. Ii'==—‘:l'j 2t + Ve == Vo= —-4,2t+ 24

Aladlte 4s,ona:
“Vy=-7,7%x4+24=—-68m/s i
“V;=-42x4+24=72m/s L

d'ou Vy =-6,8m/s Vp=72m/s

3°) Décélération minimale du second véhicule pour éviter le choc.
Soit a la nouvelle accélération de Ma.

Pour éviter le choc, il faut que : x; < x;.

Posons: X;=xy. —= (@a+7, D2 -56=0

On a doitavoir: A=224(a+7,7) <0 => a<-7,7m/s?;

d' ol Qmin = —7,7 M/52

L T PR IR T R R N N R RN R R R AR R L L

MTITIttiLL Er RS RS IR R AR A

Prublém- 52 -
Un avion vole & haute altitude entre deux villes A et B distantes de 6 000 km.

A l'aller et au retour, il vole a la méme vitesse V par rapport a I'air. Le venten
haute altitude souffle toujours dans la direction de B vers A 2 la vitesse

V,, = 100 km/h. L'avion met une heure et demie de plus a I'aller qu'au retour
pour effectuer le trajet.

1°) En déduire la vitesse V a laquelle I'avion vole par rapport a l'air.

2°) Combien de temps dure l'aller A-B ?

72
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3%) Combien de temps dure le retour B-A ?

o :4°)V = 900 km.h~* ; 2“}:1—?511 7h30min;3°) t; =6h.

...Résolution ..,

mtn#l de I'avion par rlppnrt al'air. .
P:.Lmns comme référentiel la Tarre

ML -|||lll'll--||--||ullI-

d
'f -";“‘

.graﬂer‘ = V-Vt =5 7h =
Auretour:d = (V+Va)tz =-.:-tz e
La différence de temps entre l'alier et le retour est :
dr e oedt
At=t; —t > ﬂ!=v Ve ViV

2dVem N , _ 2dVm
. | e =
At=%2"y2 R T

‘ _ [2dVm
d ol e v + VE

AN: V= f"m"”’“ +(100)2 = 900 km/h

L5 i poe B I8
d'ou v=900km/b |
) Temps d'aller AB. e e S e
La durée d'un-aller est ; .. . )
4= F—dl.f,, g{; {Tnu =.7.5h =17 hBGmm
d' o t, = 7 h30 min
3°) Temps du retour B-A.
La durée du retour est :
heya =Sy re [

Remarque :
On pouvait également utiliser |a relation :
L=75-15=> t,=6h

M L I e e e e e R R A R R R

EEERERRAEE
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Probléme 53. .

1°) Une fusée décolle verticalement, sa vitesse par rapport au sol a une date t
est V. La vitesse des gaz par rapport a la Terre est ¥ ar. La vitesse des gaz
par rapport a la fusée V ar . Trouver la relation qui lie ces trois vecteurs
vitesses. En déduire la relation entre les normes.

2°) Un jour de pluie, les gouttes tombent verticalement a la vitesse de 28,8 km/h
par rapport a |a vitre d'un train en mouvement rectiligne uniforme, elles
semblent tomber obliquement & la vitesse de 57,6 km/h.

Déterminer cette direction et la vitesse du train.
riiesessnsnssassasessnssnesnsasasaransesssscfROBOIULION (emiiiiiininiaiancn s
1°) Relation entre les vecteurs vitesses.

La composition des vitesses donne : Vir
-‘FGT = i‘;(;p + i’.n* # l
Relation entre les normes des vecteurs vitesses.
En projetant sur la verticale descendante on obtient : .
: i GT
Ver=Ver—Ver | ou | Ver=Vor+Ver 7V
GF

2°) Direction des vecteurs vitesses des gouttes de pluie.

Si Vy estla vitesse du train par rapport & la Terre, Vr

Vp la vitesse des goutes par rapport au train, la 22

vitesse V des gouttes par rapport a la Terre est 7
F

F = ?p + i';T i 1
En projetant sur les axes de coordonnées on obtient :
Vsina=Vy '[1) yr
Vcosa= I"'p (2}
De (2) on tire "
Vcosa=Vp —> cuscr=—v-"
. - Eﬂ’_ﬂ - 1 =:., = Gﬂ'
AN : cosa=coc =3 a=
Vitesse du train.
La vitesse du train est donnée par la relation (1) : :
Vy=Vsina
74
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r 1

3
AN: Vr=576.5in60°=57,6 x = 49,8km/h

d' ou Vr=49,8km/h =~ 13,8 m/s

EEEREEAEE R E AR et LR TR R R AR R AL LR DL L

Problome 54. \
Un train A de 150 m de long roule  la vitesse de 108 km/h parallélement a un

train B de longueur 250 m se déplagant avec une vitesse de 72 km/h.
Quelles seront :

1°) la durée de dépassement complet si les trains roulent dans le méme sens .
2°) la durée de croisement complet si les trains roulent dans des sens opposés
(AELRRR R SRR RLY ] IR"o'utlun madERETEIREEREEE RN I:I sRERREERRRRE R FEES LR L L L Ll

1*) Durée de dépassement si les trains roulent dans le méme sens.
Au début de dépassement les arriéres des trains coincident (fig 1).
Prenons comme référentiel le train B.
Dans ce référentiel, I'arriére de A parcourt la distance :

Xa=Vy =Wyt
A la fin de depassement :

IA=L'=:"(V4"‘FH}!=L

L

d' ou t="4-l’n

250 250 ‘
: f= — = t=25s
AN: t 30 — 20 10 258 —>

2°) Durée de dépassement si les trains roulent en sens opposés.
Au début de croisement ['arriére de A et I'avant de B coincident (fig 2).
Dans le référentiel lié & B, I'arriére de A parcourt la distance :

X, = (Fp + "’b}t
A la fin de croisement :

xy=L=>(V,+Vpit=L

L
_I'rj'l'l’tn

d' ou t

250 250
ﬂN‘: — —] = =
e reT S L Tl

(50
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Probléme §5. *** .
Un automobiliste qui roule & 30 m/s apergoit soudain un camion a 60,m devant
lui roulant dans la méme direction & 10 m/s. La décélération minimale de
I'automobile a un module de 5 m/s?.
a) Une collision va-t-eile se produire si le temps de reflexe de I'automobiliste est
nul ? Si oui quand ?
b) Si I'on tient compte du temps de refiexe de I'automobiliste. qui estde 0,5 s :
quel est le module de la décélération minimale nécessai:c pour éviter la collision ?
Réponses :a) Non; b)a=-4m.s%; |l@all=4m.s2.

o K ...Résolution .. .
a] l.lna mllluiun va—-l—ll se pmdulra si le temp: da mﬂam ast nul {H ﬂ) ?
Prenons comme origine des temps I'instant ot 'automobiliste apergoit le camion et
comme origine des espaces la position de 'automoblle i cet instant.

% m;.

60 m
On a, les équations horaires :
1
s xy=;art +Vot = 1= —2,5¢t% + 30t
- .l'c:Vct"‘Iu = Ir =10t + 60

1™ méthode.

Temps mis par I'automobile jusqu’a I'arrét :
Vo="A=-5t+30=0 = t=6s

Distance parcourue par chacun des mobiles a cet instant :

ex,= —2,5(6)* +30(6) = 90m — | X, =90m

*x,=10(6)+60=120m —> | x-=120m

Comme x4 < x., il n' y a pas de collision.

2*™ méthode.

La collision se produira lorsque : : :
X4 =Xc <> —2,5¢ +30t = 10t + 60
2,5¢2-20t+60=0 —> t*-8t+24=0
A= 64 — 4(24) = —-32 < 0. pas de solution.

Donc, il n' y a pas de collision.

b) Décélération minimale si le temps de reflexe est 8 = 0.5 s.

()
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. Distance parcourue par I'automobile avant le freinage :
X = vﬂﬁ = 3“- (0, 5) = 15 m.
L'équation horaire de I'automobile est alors :
X = % a(t-0,5)* +30(t - 0,5) + 15
La collision se produira si :

1
X =xc == 5 a(t-0,5)% +30(t - 0,5) + 15 = 10t + 60
Soit: at®+ (40 —a)t+0,25a—-120 =0
A= 1600 + 400a

La décélération minimale pour éviter la collision correspond a :
A=0 <> 1600 +400a=0 —=> a=-4m.s >

d' ou lal = 4 m.s72

Probléme 56.

Un véhicule doit aller de A a B avec une vitesse de 64 km.h~1. Pendant

3 heures il va a cette vitesse. Puis un accident I'ablige a s'arréter 50 minutes
et ensuite a8 emprunter une autre voie qui augmanta le trajetde 31 km . D'autre
par, la vitesse horaire aprés I'accident est augmentée de 6 km et finalement le
retard estde 1h 5 min . Trouver la distance AB et la durée du déplacement.
Réponse: AB=x=336km; t = 6 h20 min.

~_ -RESOIULON ...covcvierviriirienreeeciecierecennan, e
Truuvnru Ia di:tnnt:a AB :

Soit x |a distance AB, exprimée en km.

*S'iln'y a pas eu d'accident, Ia duree du trajet serait :
=g

* Par suite d'accident, la durée du parc.uurt est:

50 x 3x64 + 31 ' /\
tz=3

Le retard accusé est de : = % -c
AEES ~ by oy 3+§E+x—3x64+31 _x
0 70 64
Or: ﬂt:lhﬁmin:j_}—l-
12
Donc: 141 _ 3+5ﬂ+x—3xﬁ4+31 x
12 60 70 " 64

.
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Durée du déplacement.
La durée du déplacement est :

x 336
t_ﬁi +At = a—+1h5m£n=5h15m!n+ 1 h5min

d' ou t=6h20min

- - T ,mmm M, T I MM M T M M T T M M T T M M e e e e R R R L R R

Probléme 57.

Deux cyclistes tournent & vitesse constante sur la piste circulaire du vélodrome.
Quand ils se déplacent en sens contraire, ils se rencontrent toutes les 10
secondes. Quand ils se déplacent dans le méme sens I'un atteint I'autre toutes,
les 170 secondes. Quelle est la vitesse de chague cycliste si la longueur de ia

piste estde 170 m ?
Reponses : V:=9m/s; V2=8 m/s.

FEErsIsdRASEREEsERiERERRanT

Vitesse de chaque cycliste.
* Lorsque les cyclistes roulent en sens contraire :

Si=wvit1 et Sz2=veli

Alors: Si1+S2=170 == vity + vzt; =170 ¢
170 170 /—
(V1+V2}11=1?0 =::-v|+v2=-t—=l_u=1? )
1
vitv2=17 (1) "

soit :

* |orsque les cyclistes roulent dans le méme sens :
S;i=vitz et Sz=val2

Si le premier cycliste roule plus vite que le second :
$1=170+ S => wit2=170 + vat2

o
vitz — vatz = 170 :&v1uv!=ﬂ=ﬂ=1 :/" \C;
tz 170

soit : Vi—=v2=1 (2)
D'ol le systéme :
vy +v2=17 {2v1=1ﬂ
—
{w—v:=‘l 2v2 =16
|

civin s TUDDRION ..o sairaisrhii s
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vi=dms" v2=8m.s’

d'ol

-illlll-'lllhl-lri!llnlilnu
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probléme 58. | | | .
Deux coureurs parcourent une piste circulaire, chacun d'eux ayant une vitesse

constante. Partis simultanément de deux points A et B diamétralement
sés, et se déplagant en sens contraire, ils se croisent une premiére fois en

M 2 40 mde B, puis une deuxiéme fois en P a 20 m de A. Sachant qu'il s'est
écoulé 20 secondes entre les deux croisements, on demande :
1°) la longueur de la piste circulaire ;
2°) la vitesse de chaque coureur en m/s.
Réponses : 1°) 1= 200m;2°)V,=6mis; V;=4mls

,...........,..........;...................‘Réuuluﬂon servssessrsmassnisnrsneseanras shensis S
1°) Calcul de la longueur de |a piste circulaire.

Soit x la demi-circonférence.
« A linstant t,, les deux coureurs se croisent en M et ont parcouru chacun

Sl=x—4ﬂ et S;=4ﬂ
51 x-40
o: §=Vity .=::-t1=-v—l= 1

ot Sa=Vity => .. i
2 = Vaty ™ T ¢y C,
x—-40 40 \
dong - = — (1)
Vi V2 A B
« Entre le 1% et le 2*™ croisement :
5;,=40+x-20 —> S;=x+20 p

ot S;=x-40+20 => §;=x—-20

51 x—40
Or: 51=V1&t — At=—=
Vi Vi
et 51=I-40+20 == Sl-":x-ZO
5 F20
Or: s|=l"1ﬂt — ﬁt:—lzx—-—
Vq Vi
§, x-20
2 2 t —= At vl vl
20 x-20
donc : .l
Vs Vs (2)
D'ow le systéme :

791479



x-40 40

Vi V3 x—40 40
— —
x+20 _ x-20 x+20 x-20
I"rfl. l'rz

Soit: (x—40)(x—20)=40(x+20) <= x>*—-100x=0
Apres résolution ontrouve: x=100m

La longueur de la piste est donc :
L=2x=2x100=200m; dol L=200m
2°) Vitesse de chaque coureur.

D'aprés ce qui précéde :

i A I:Zﬂ . Wi x+20
—120 x—ﬂi‘zﬂ
--.En.t=J‘:Ir,2 > V,= = "
d' oll V,=6m/s V,=4m/s
Autre méthode :
.¢1=‘—;-:—"=E (3) et -rz=21;120=’::" )

3°) Durées t, et t; des deux croisements.
On en déduit les durées t, et t, des deux croisements :

40 40

-t = E i 10s
«t,=t; +At=10+20=30s

d ou t; =105 t;=30s
Remarque : =
Pour déterminer t, et £z on pouvait utiliser les relations (3) et (4).
Probléme 59 .

sse a I'entrée du

Un motocycliste effectue un virage de rayon R = 50 m. Sa vite
virage est V; telle Vy = 60 km/h. Sa vitesse & la sortie est V; telle que V; =
g0 km/h. Les deux vitesses font entre eux un angle de 90°. L'accélération
angulaire est constante pendant le virage. Calculer :

a) la valeur de cette accéleration angulaire ;

b) la durée du virage.
([ 80

—_—
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o rveeeenenereererdROBOMILION coon
ngulaire.
¢ dé raccéiéra_tlun a g ‘ |
ey atest circulaire uniformenent varié :
Lemo ob-ut
d-ei=ta'e => @' =

vl, _!!_2 = u=Erd

vi-v
- s s
d ou " 2a.R?

(22,222)* - (16,666)%
2 X % x (50)%

n

AN: @ =

=0,0275rad/s

d ou a'~2810%rad/s

b) Durée de virage. y

w7y — @y
4

Ona: W;-‘—ﬂ"f‘?ﬂi = I=

Ve -Vy
Rart

d' ol t=

22,222 - 16,666
B o . = 3,96 t=4s
50x2810-2 7008 —>

AN :

Probléme 60.

Une piste circulaire de centre O a un rayon de 100 m. Un cycliste M part d'un
point A de la piste a l'instant t = 0. Un autre cycliste N part au méme instant
d'un point B situé & 100 m en avant.

1*) Les deux cyclistes M et N roulent dans le sens direct respectivement a des
vitesses V; et V, (exprimées en m/s).

a) Calculer I'angle 6 = Mes (ﬁﬁ) en fonction de t.

b) Le cycliste M passe au point B & l'instantt= 10 s et double N a l'instant
1= 60s. Quelles sont les vitesses respectives de M et N ?

©) Au bout de combien de temps les cyclistes seront-ils diamétralement
OPposés sur la piste ?

(o)
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2°) ¥, et V, ont les valeurs trouvées précédemment, mais M roule dans le sens
indirect et N dans le sens direct. Au bout de combien de temps vont-ils se croiser ?

Vi-V2).
Rép: 1°) a) B=£lm—;“—1;hj Vi,=10m/s; IJ’1=13—5 m/s = 8,3m/s;

c) t=60(mr+1)=4min8s; 2“} t = 29s.

1°) a) Calcul de V' ang!a © = Mes (T ﬂH) en fonction de t..

Choisissons A comme origine.

« Distance parcourueparM: §; =Vt

» Distance parcourue par N: §; =V,t+ 100

La longueur algébrique de I'arc MN est :
MN=5,-5; —=> MN=(V,-V;)t-100

- MN V{-V2)t—-100
Donc : e:nes(ﬂj{’a”)=_ i B (Vi-V2)
R 100 N
T (vl_vi)t
d'ou 8= e 1

b) Vitesses respectives de MetN
« A l'instant t; = 10 s, le cycliste M est au point B, donc :
5§, =100m =—= 10V, =100

d' ol V,=10m/s

- A l'instant t; = 60 s, les deux cyclistes sont au méme endroit :
51 = 51 [ — vltz = vztg_ + 100

500 50
60V, -'—'ﬁﬂ'Fz'Flﬂ“ = V3 =-E.[-}-=?
5 25
d'ou V=" m/s~83m/s

c) Temps au bout duquel les cyclistes seront diamétralement opposés.
Les deux cyclistes seront diamétralement opposés sur |a piste lorsque -

Vi-V2 )t
=" q:&g—'h—;—-—-—lzrr = t=60(mr+1)

.
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d' ou £f24ﬂ,4sa4minﬂs

2°) Temps de croisement, lorsque M et N roulent en sens inverse.
Les deux cyclistes se croisent lorsque :
§,+5;=2nmR = Vila* V,t; + 100 = 2007

25 B i T "
Soit {?+10]t+lﬂﬂ-—200ﬂﬁ=’? I—II(-H 1)=28.85

aEERw
..........................................
--------------------
lllllllll

Le digramme de vitesse d'un mobile animé d’'un mouvement rectiligne est

donneé ci-dessous -
sy(m.s™1)

20 -

1mn

e 20 30 ()

1°) Déduire la nature du mouvement sur les différents intervalles de temps.

2°) a) Calculer les accélérations du mobile au cours des trois phases du
mouvement. W

b) Tracer la représentation graphique @ = f (t) de l'accélération en fonction du
temps pour t € [0 ; 30] secondes. o

3* ) Calculer la distance totale parcourue par le mobile.

AT ST Résolution ..........cccccncemnnnnnnases ——
1°) Nature du mouvement dans chaque phase.

1" phase - te [0; 5 s] ; V décroit : mouvement rectiligne uniformément retardeé,
2*™ phase te [5; 20 s] ; V croit - mouvement rectiligne uniformément accélére.
3*™ phase t € [20; 30 s] ; V = cste : mouvement rectiligne uniforme.

2°) a) Calculons I'accélération du mobile dans chaque phase.

V-V
Pour chaque phase, on applique la formule : @ = av B Bl
.i:lt Ir = t;‘
1™ il [0 Sals @y =t oD
5-0 5
83 |
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d' ol a, =-2ms* Al
L ot g D et
2*phase: [5; 20s[ : a; = 20-5 _ 3
| 2
d' ol a; = 0,67m.s™’ | C
20 - 20
3*m phase : [20; 30s]: a3 = =0 ; (V=cste=Vpa);
30-20 |
d' ol a; =0 R
b) Représentation du diagramme de I'accélération.: |
Echelles: 1 cmpour5s et 1 cmpour 1m.s72. | .
y a(m.s?) P
Li
0,67 rg
i g 20 30 ()
Ay
3°) Calculons la distance totale parcourue par le mobile.
1** méthode.
La distance totaleest: d = x; + X2 + X3
S 1
=1**phase: x =jaiti+Voly => X =3 (-2)(5)% + 20(5)
X1 = 75m
—— |
1 1(2 %
« 2*T® phase . X; = Enzt% + Vot —= 13 = 5) (15} + 10(15)
x; = 225m 1
e3¢ phase . x3 = Vot3 =20x 10 =200m F

LI; =200m

(8 ]

—
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sl =754 225 + 200 = 500 m
nsi

d'ou d=500m

méthode :

Cette distance totale est égale a l'aire de la figure engendrée par le graphe V =

0] clest-a-dire les aires des trapézes et celle du rectangle.
(20+10) x5 5 (20 + 10) x 15

d=A= - 3 + 20 x 10 = 500 (unités) ;
d'ou d=500m
Rappel ::
(B+b)xh

.sieduntrapéze: A= 2

.aredunrectangle: A=LxI
g

La représentation graphique de la vitesse V = f(t) d'un mobile en mouvement
rectiligne sur un axe x'ox est donnée 2 |a figure ci-dessous :

$V(mst)
10

5 i? 12
i
_lu B T

') 8)Calculer les accélérations du mobile au cours des trois phases.

b] Tracer la représentation graphique a = g(t) de I'accélération en fonction du
lemps, avec t € [0 ;12] en seconde.

i‘.‘ Déterminer les équations horaires de Ia vitesse V(t) et de la position x(¢)
3'1“ pour chaque phase, sachant qu'a la date ¢t = 0, il passe 4 'origine de I'axe.
Calculer 1a distance parcourue par le mobile durant ces 12 s.
F3)a1=2m.s?;a; = -10 m.s?; a3 = 2 m.s2 ; 3)d=0.
*1'.';':,---- B Es ANk At e smerraennare s ..Ré':ﬂ“ﬁﬂﬂ SEREASEES T NS sa L
Accélération du mobile au cours des trois phases du mouvement.

Pour chaque phase, on applique la formule : a = ) i/
by =t

™ phage 10-0
Rl B e -2
1 s =2ms

FRdEARARAEREREEREETERS
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d ou a=2ms

-10 - 10
2*™ phase : [5;7s[: @z=""7_¢ = -10 m.s™*
d' ou a, =-10m.s™>
0+ 10 g

éme - 7 - . - - ! :
3tme phase ;. [7; 125]: as 2= 7 2m.s

d' ol az =2m.s’

b) Représentation graphique de l'accélération.
Echelles: 1 cmpour 1s et 1.cm pour 2m.s?

t a(m.s™%)
2 ! o
’ g 7 12 t(s)
D) F— S|

2°) Equations horaires de la vitesse V(t) et de 'abscisse x(t).

1% phase : [0; 5s[: @1 = 2m.s 2

V() =at+Vp; Or: Vo=0;

d ou Vi(t) =2t

1
. Iltt}='z'ﬂltz+l'rut+xg; or. Vu=0 et xu=0;

d ou x|(t) = tz

2¢m nhase : [5: 7s[ : a, =-10m.s72:

M
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V() =a(t-5)+V,; or: ¥V;=10m.s!;

d ol V,(t) = -10¢t + 60

1
« x3(8) = 'z'u;(: -5 4V (t-5 +x;

or: x;,=(52%=25m;
donc: x3(t) =-5(t—-5)2+10(t—5)+25

d' ol x1(t) = —5¢% + 60t + 25

3*™phase: [7;12s): a3 = 2m.s7?% :
s Vi) =ay(t=7)+V,; 0r: Vo=-10m.s?;

d' ou Vy(t) = 2t - 24

1
. x;{t)=En3|ft-'?)3+l’;[t-'?}+x:; ona:x;=25m;

d' ou x3(t) =t — 24t + 144

3°) Distance totale parcourue par le mobile.
1** méthode.
La distance totale parcourue est la position du mobile a la fin de la 3*™ phase,
cest-d-direaladatet=12s:
d=(12)? - 24(12) + 144 = 144 - 288 + 144

d' ou d=0

2*™ méthode.
La distance totale parcourue est la somme des distances parcourues au cours

de chaque phase : d = x; + Xz + X3
sx; =25m; *x;=0; *x3=-25m;

. d' ou d=0

3*™ méthode.
La distance totale est |'aire de la figure engendrée par le graphe V = f(t),

c'est-a-dire les aires des triangles ,
d=A =§(ﬁ)1(iﬂ']+%(ﬁj x(=10)=0
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d' ou d=10 .

Rappel :
L'aire d'un triangle: A = % bxh.

EXERCICES ET PROBLEMES PROPOSES.

LR R R LR L I Y R R ]

Probléme 1.
Les équations paramétriques ( en unités SI) du mouvement d'un mobile se

déplacant dans un plan muni d'un repére (0, T,J) sont:

x=3 ..-:ik-=i
{ y = —4t + 5t
1°) Déterminer I'équation cartésienne de la trajectoire.
2°) Donner les caractéristiques du vecteur vitesse lorsque le mobile passe par

son ordonnée maximale.

3°) Calculer 'abscisse du mobile

4°) Calculer la valeur de la vitesse aladatet=6s.

Réponses : 1°) y=—;—._r’ +.3;r_.r : 2%) v, =3ms" | v, =0
3*)x=3,75m,; 4°)v=43ms-1.

.'l.|.i.plll-l.-l!i'llll!"""'
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Probléme 2. T
Les équations paramétriques du mouvem
x = 2 sin 4mt
y = 2cos4mt + 5
x et y sont évalués en meétres etten secondes.
1°) Déterminer t 'équation cartésienne de la trajectoire du mobile ?
Représenter cette trajectoire. :
2°) Déterminer le vecteur vitesse du mobile'a un instant t t quelconque.
la norme du vecteur vitesse est constante.

3°) a) Montrer que | _
b) Représenter le vecteur vitesse auxinstants - t; =0,25s et t; =15.

Réponses : 1°) x>+ (y - §)2 = 4; 2°) V = (8mcos4mt)l’ — (Brsin ant).J
3°)a) V=251m/s. g

ent d’'un mobile M sont :

!4‘

-Idrsque celui-ci repasse par 'ordonnée y = 0.

e
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Probléme 3 .
Les équations parametriques ( en unités SI) du mouvement d’un mobile se
déplagant dans un plan muni d'un repére (0, ©7,J) sont

x = 2sinwt

y = 3coswt
1°) Déterminer |'équation cartésienne de |a trajectoire.
2°) Trouver les coordonnées du vecteur vitesse et celles du vecteur
accélération a l'instant t..

3°) Montrer que le mouvement du mobile est a accélération centrale.

2
Réponses : 1°) s + y-g— =1;2° V,=2wcoswt ; Vy,=-3wsinwl ;
a, =—w?x; V, == -wy.

pEEEEEEE --lr----.--.-.t-r--n----illlllllllllllnl-l--llllIIillilll'l!--'I-Illli-li!'ll

Probléme 4 .
)< Un mobile est animé d'un mouvement rectiligne. L'équation horaire de son
mouvementest: x=t* —12t,
x est en métres et t en secondes.
1°) Donner I'équation de la trajectoire du mobile.
2°) Déterminer I'équation horaire de la vitesse et celle de I'accélération.
3°) A quelles dates le mouvement change-t-il de sens ?
Représenter sur un axe le cheminement du mobile entre les dates t = —3 s et
¢ = +3 5. En déduire la distance parcourue par le mobile pendant ces 6s.
3°) Sur quels intervalles de temps, le mouvement est-il accéléré ? Retardé ?
Réponses : 1°) y=C* ou y=0;2)V = 3t2-12;a=6t;
3°)t, =—-2s;t, =+25;

Probléme 5.
-7(‘ Une automobile est en mouvement rectiligne uniforme et parcourt 100 mends.
Elle aborde une pente inclinée et son mouvement devient uniformément retarde
avec une accélération de 5 m/s?.
1°) Déterminer sa vitesse initiale au bas de la pente.
2°*) Calculer la durée de la montée jusqu'a l'arrét.
3°) Quelle distance aura-t-elle parcourue sur la pente ?
Réponses : 1°) Vo =25m. s51:2°)t=5s; 3%) x; =62,5m.
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Probléme 6. ***
Un cycliste part & 14 h, d'une ville A pour se rendre dans une ville B. |l se

déplace avec une vitesse moyenne de 24 km/h. Arrivé en B, il 8'y repose

20 min, puis revient en A avec une vitesse moyenne de 20 km/h.

Il est de retouren A a 18 h.

1°) Calculer la distance AB.

2°) Un automobiliste est parti de A a 16 h sur la méme route, avec une vitesse
de 60 km/h. A quelle heure et a quelle distance de A rencontrera-t-il le cycliste ?
Réponses : 1°) x = AB = 40 km ; 2°) 16 h30 min ; 30 km.

FEsBEsEEmEEEEREEE B EapEsEEEEEBEREERNBE RSB

Probléme 7. ***
Un automobiliste parcourt un chemin ABCD, puis revient de D en A par la méme route.
AB est un palier parcouru a 50 km/h |

BC est une descente parcourue a 60 km/h |

CD est une montée parcourue a 20 km/h.

Au retour, les vitesses en palier, descente et montée, restent les mémes.

On demande de calculer :
1°) les distance AB, BC, CD sachant que le retour de D vers A dure 10 min de plus que

i
I'aller de A vers D, que CD = 3 BC et que le parcours ABCD estde 100 km ;

2°) les temps mis pour aller de A & D et de DaA
Réponses : 1°) AB = 75 km ; BC = 15km ; CD = 10 km.
2°) ty =2hl15min; t; = 2 h25 min.

Probléme 8. ***
Deux cycliste partenta 8 h d'une ville A sur une méme route dans le méme
sens, 'un & 14 km/h et l'autre a 21 km/h. Un automobiliste part de A sur la

méme route et dans le méme sens une heure aprés a la vitesse de 56 km/h.
1°) A quelles heures et a quelles distance de A I'automobiliste rencontrera-t-il

chacun des deux cyclistes ?

2°) Au bout de combien de temps I’

Réponses : 1°) 9 h 20 min et 9h 36 min ; X,
2°) t =1h27 min.

automobiliste sera a égale distance de chacun d'eux ?
~ 18,7km ; x; = 33,6km;

.......
-----------------------------------

------------------------------------

Probléme 9. *** ~ |
Deux cyclistes roulant sur la méme route et dans ila méme direction partent a

6 h du matin de deux points A et B. lls se dirigent vers le point C qu'ils né
dépassent pas. La distance AR est de 40 km et celle BC de 120 km

o0 |

e R o i o
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Le cycliste partant de A fait en moyenne 18 km/h, celui qui part de B fait 12 km/h.
1°) A quelle heure et a quelle distance de C le cycliste parti de A rejoindra-t-il

celuiquiestpartide B ?

2°) A quelle heure les cyclistes se trouverons & égale distance de B ?
Quelle est cette distance ? -

3°) A quelle heure et a quelies clmtannes de A seront-ils & 20 km I'un de I'autre ?

Réponses : 1°) 12 h40 min;40kmdeC ;2°) 7 h20 min ; 16 km ;
3'] 9 h 20 mimn ; 60 km et 80 km de A.

T EREEEEEE AEEE AR RN R E R P S AE RS A S SRR SRR e

mm 10, ***

Un voyageur se propose de remonter un ﬂauva avec un canot a moteur dont la

vitesse est 18 km/h en eau calme. La vitesse du courant est 3 km/h.
Le voyageur quitte 'embarcadére en A a 14 h.

1°) A quelle heure et & quelle distance’de A doit-il faire demi-tour s'il veut étre

de retour a I'embarcadére 4 h plus tard ?

2°) Représenter graphiquement, en fonction du temps t, la distance x du carot

a 'embarcadére.
3%) A quelles heures le canot se trouvera a 25 km de A ?

NB : Le candidat utilisera au choix, la méthode graphique ou la méthode par le calcul).

Réponses : 1°) 35km ; 16 h20 min ; 3°) 15 h40 min et 16 h49 min.

LR T T S R L eI

Probléme 11.
L'équation horaire de I'abscisse x d'un mobile en mouvement rectiligne est :
x = t* - 2¢2

ou x est en meétres et t.en secondes.

1%) Comment peut-on repérer le mouvement de ce mobile ?
2°) Déterminer :

a) le module du vecteur vitesse a l'instant t = 05s;
b) le module du vecteur accélération a I'instantt = 0.
3°) Donner 'équation de Ia trajectoire du mobile

4%) Déterminer les intervalles de temps pendant lesquels le mouvement est
acceléré ou retardé.

Réponses : 2°)a) V = 1,5m.57' ;b)a = 4 m.s~2
4°)

tis) |o 1UH 1 " tee
i-v + - -3
Nature | Accéléré retardé | accéléré

R L R TR TR P TRy
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Probléme 12,

Un voyageur en retard, court le long d'un quai a la vitesse constante de valeur
¥V = 5m/s. Quand il est a 15 m du dernier wagon, le train démarre avec une
accelaration constante de 1 m/s?.

1.- Ecrire dans un méme repére les équations horaires du voyageur et du
demnier 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 demier wagon ?
Rép:1°) x, =5¢t; x,=0,5¢2+15 ;2°)A=-5<0; 3°) xpn=2,5m.

Probléme 13.

Un éléve en retard pour son cours de Physique alors qu'll se trouve 4 la distance
d = 20 m de |a station, voit son autobus démarré. L'autobus est animé d'un
mouvement rectiligne uniformément varié d'accélération 0,8 m.s™2.

L'éléve court a la vitesse de 6 m.s~ 1. : :
1°) Ecrire dans un méme repére les équations horaires de I'éléve et de I'autobus
considérés comme des points matériels.

2°) L'éléve rattrapera-t-il I'autobus ? Si oui, calculer la durée de sa course et la
distance qu'il a parcouru.

Réponses :2°) t=5s; x=30m.

Probléme 14.

Deux mobiles M1 et M: partent au méme instant d'un point A : My va vers I'est
et Mz vers le sud. Leurs mouvements sont supposés rectilignes.

M1, initialement au repos en A effectue un mouvement uniformément accéléré
d'accélération @ = 2 m.s™2. M; part du point A avec une vitesse constante V =
15m.s~ L.

1°) Au bout de combien de temps, M et Mz se trouvent-t-lis 4 500 m I'un de I'autre 7

2°) Quelle est la distance parcourue par chacun des deux mobiles a cet Instant ?
Réponses : 1°) t=20s; 2°) x1=400m; x;=300m .

Probléme 15 : (Extrait du Bac, SM, 2012).

Un automobiliste roule a la vitesse de 126 km/h sur un trongon de I'autoroute.
Soudain un obstacle fixe apparait sur la voie a une distance D = 100 m.

Le conducteur freine immédiatement et réduit sa vitesse a 90 km/h au bout
d'untempst=16s.
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a) Calculer la valeur de la décélération (supposée constante).
b) Si I'on suppose que la décélération reste constante, a quelle distance de
I'obstacle la voiture va-t-elle s'arréter?
c) On suppose maintenant que le conducteur ne réagit pas tout de suite et
commence a freiner une seconde aprés |'apparition de |'obstacle. S'il maintient
la décélération calculée en a) ; & quelle distance de 'obstacle la voiture va-t-elle
s'arréter ? Conclusion.
Réponses : a)a=—6,25m.57%;b) d; =2m;c) d; = -33m (choc).
Probléme 16 :
Une rame de métro pénétre dans un tunnel avec un vecteur vitesse Vo-
Son mouvement est rectiligne uniformément varié avec le vecteur accélération
a. Elle parcourt 30 m en 2 s puis 60 men 3 s.
1*) Calculer a et V,,.
2°) Le mouvement devient rectiligne uniforme pendant 38 s.
Quelle est la distance parcourue ?
3°) Enfin, le métro freine, son mouvement devient rectiligne uniformément
retardé jusqu'a I'arrét avec un vecteur accélération opposé a celui de la premiére
phase. Calculer |a distance totale parcourue depuis I'entrée dans le tunnel.
Réponses: 1°) a=2m.5% ; V=13 m.s!;

2°) x=874m ; 3°) xr =1096m.

L R T T Y ittt it eI EEEE R AR

Probléme 17.
Une automobile A se déplace a la vitesse constante V = 72 km/h sur une
route rectiligne. Une deuxiéme automobile B, initialement immobile, démarre et
se déplace dans le méme sens que A, avec une accélération constante a =

1 m.s~%. Au moment de son démarrage, I'automobile A se trouve 2 la distance
d = 150 m derriére B.

1%) Déterminer les équations horaires x,(t) et xz(t) en prenant comme origine
des dates et d'espaces la position initiale de B,

2°) Montrer graphiquement et quantitativement que deux dépassements
peuvent se produire.

3°) Déterminer :

a) les dates des dépassements ;

b) les abscisses des dépassements :

C) les vitesses de I'automobiles B & ces instants.
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Réponses : 1°) x, =20t - 150; x5 =0,5¢* ;3% a)t; =105, =30s;
b}.‘l" =50m; x; =450m;cj Vy= 10m/s; V, =30m/s.

Probléme 18.

Sur une autoroute rectiligne, un automobiliste roule a la vitesse constante de
180 km/h, un motard averti par radio démarre a la distance d = 400 m devant la
voiture. Son mouvement est uniformément varié et il atteint la vitesse de 100
km/h aprés une durée de 10 s.

1°) Calculer I'accélération du motard.

2°) Montrer qu'il existe deux instants pour lesquels les deux véhicules sont cote
a cdte. Déterminer ces instants et les abscisses correspondantes.

Réponses: 1°) a~2,8m.s~2; 2% A= VVZ—2ad >0

vV - VB v+ VA
ty = r=12:elt1= = =245,

a
x, =200m; x;=800m.

Probiéme 19 T
Un mobile décrit une trajectoire rectiligne. On donne la représentation

graphique de sa vitesse en fonction du temps. (figure)
“\r"(m.r'}

B Foisisinimiin

a) Calculer son accélération au cours des trois phases du mouvement.
Préciser la nature du mouvement dans chaque cas.

b) Calculer la distance parcourue par le mobile jusqu'd son amétd ladate t = 35s.
c) Montrer que cette distance est représentée par |'aire de la figure engendrée
par le graphe V = f(t).

Rep:a) a;=—-0,313m.5s%; a; =0; a; ~-714m.s7?;b) d =117,5m.
Probléme 20. (Extrait du bac blanc, SM, Victor Hugo. 2019).

Un mobile est animé d'un mouvement de translation rectiligne dans un repére
(0, T) . Le mouvement comporte deux phases dont la 1** dure 30 s.

Un chronométreur a relevé la vitesse en fonction du temps. Aprés conversion,
on obtient le tableau suivant :

1(s) 0[/10/20|30[40{50] 100 151}
Vims-')|0[4 [8 [12[11][10] 5 [ O

94 |-
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1°) Tracer le graphique V = f(t). Echelle : 1 cm pour4 m.s*'; 1 cm pour 10 s.
2°) Etablir I'équation horaire du mouvement pour chaque phase.
Préciser la nature du mouvement pendant chaque phase. La position du mobile
est repérée a chaque instant par son abscisse x comptée 4 partir de I'origine O du repére.
3°) a) Calculer la longueur du trajet parcouru par le mobile pendant toute la
durée du mouvement.
b) Montrer que cette distance est représentée par I'aire de la figure donnée par
le graphique V = f(t).
4°) Quelle est |a distance parcourue par le mobile a la date t =60 s ?
Quelle est alors sa vitesse ?
Réponses : 2°) x = 0,2t> et x=-0,05¢*+15¢—-225;

3°)a) xy =900m ; b) &=900m?;4°) x=495m; V=9m.s".

;;;;;ill . li-1-:l (FETTRITRTRRIN N NN N] ) (TR RRT AT R ] LERTRETE R LR LD
On donne ci-dessous le diagramme de la vitesse d'un mobile M animé d'un

mouvement rectiligne le long de I'axe x'x.

t v(ms")

g 5 20 0 tl)
1°) Déterminer |'équation horaire de la vitesse du mobile sur chaque phase.
2*) En déduire I'accélération du mouvement durant chaque phase et tracer le
diagramme de I'accélération.
3°) Ecrire I'équation horaire du mouvement x(t), sachant qu'a ladate t = 0 le
mobile passe par I'origine de |'axe.
4°) a) Calculer la distance parcourue par le mobile durant ces 40 s.
b) Montrer que cette distance est représentée par |'aire de |a figure engendrée
par le graphe V = f(t).
Réponses : 1°) V,(t) = 4t; Vo(t) =20m.s7" ; V3(t) = -t + 40 ;
2%)a;=4ms ' ;a;=0; a3=~-1m.s!;
3°) x=-0,5t% + 40t — 250 ; 4°)d = 550 m.
Probléeme 22.
Le diagramme de vitesses d'un mobile animé d'un mouvement rectiligne est
représenté par le graphe ci-dessous :

195]
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1°) a)Calculer les accélérations du mobile au cours des trois phases.

b) En déduire la nature du mouvement dans chaque phase.
c) Tracer la représentation graphique a = g(t) de I'accélération en fonction du

temps, avec t€ [0 ;60s].
2°) Déterminer les équations horaires de la vitesse V(t) et de la position x(t)

du mobile pour chaque phase, sachant qu'a la date t = 0, x=0et V=0.

3°) Calculer la distance totale parcourue par le mobile .
Rép:1°)a) a; =3m.57%; a; = —0,67 ms?i;a;=0;a,=-1ms?;

2°)« Vy(8) = 3t; Va(t) = ;- (=2t +110) } V3(t) =10m.s™;

F;(t} = —t+ 60 H
2 1
. xy(t) =§t‘ ; M) =3 (—t* + 110t - 550) ;

1
x3(t) = 10£+ 350 ; x4(t) = — 5 t* + 60t —900;3°) d =900m.

Probléme 23.
Sur une portion rectiligne ABCD de voie ferrée ou s'effectuent des travaux, un

train arrivant en A avec une vitesse de module égal & 54 km/h a la marche suivante :
— De A & B, tel que AB = 125 m, un mouvement uniformément retardé réduisant

la vitesse en B a la valeur de 36 km/h ;
— De B & C, pendant une minute, un mouvement uniforme ;
- De C a D, un mouvement uniformément accéléré tel que la vitesse reprenné

la valeur de 54 kmv/h en 20 secondes.
1°) En prenant pour origine des abscisses le point A, pour sens positif & 5en°
de la marche et pour instant initial t = O I'instant du passage en A, déterminer
les équations horaires des trois phases et calculer I'espace parcouru deAdD.
2°) Tracer les diagrammes de l'espace x = f(t), de la vitesse V = g({) etde
I'accélération a= h(t) pour I'ensemble des trois phases.
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Echelles 1ecmpourx=50m,V=2m/s,a=01m/s2, t=10s.
Réponses : 1°) xy = —0,25t2 + 15t ; x; = 10t +25;

xy= 5 (- 60t +5100); AD=975m
1
2°) Vy=-0,5t+15; V, =V =10m/s; I-"3=:(t—30).

Probleme 24. *** ' o

Un mobile partant du repos se déplace sur une droite. On note ses abscisses
toutes les secondes et on obtient le tableau ci-dessous :

ts) (0|1 |2 3 4
x(cm)|0]|75]300|675 (1200
1*) Montrer que le mouvement est uniformément varié et calculer son accélération.
2°) Etablir I'équation horaire du mouvement et calculer la vitesse du mobile a ladatet=4 s,
Réponses:1°)a=1,5m.572;2°)x=0,75¢2;V = 6 m.s~ 1.

Probléme 25 : (Extrait du Bac, SM, 2011).
Un dispositif permet d'enregistrer A des intervalles de temps égaux, les
positions d'un point matériel en mouvement rectiligne.
Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau ci-dessous :

ts) |0{0,1{02|03|04[05[ 06 [07 [08 [09 1
X(cm) |5|15 |29 (47 |69 |95 1124515451184 5|2145 | 244 5 |
1- Montrer que le mouvement admet une premiére phase uniformément
accélérée et calculer son accélération. Etablir 'équation du mouvement dans cette phase.
2~ Montrer que le mouvement devient uniforme vers la fin de I'enregistrement.
Etablir 'équation horaire pour cette phase. On considére qu'a l'instant initial V = V= 0.
Réponses : 1°)a = 4m.572; x =22+ 0,05 (m);2°) x = 3t-0,555 (m).

Probléme 26 .

On enregistre une partie du mouvement d'une bille sur un plan

incliné. Elle est
lachée sans vitesse d'

un point A et glisse le long de la ligne de plus grande
pente AB. On prend comme origine des abscisses |a premiere position

enregistrée et comme origine des dates t = 0 la date correspondante.
Les résultats obtenus sont consignés sur le tableau suivant :

t(s) 10{0,25/0,50/0,75[1,0 [1,25]
Lx(m) |0]0,17/0,40{0,69(1,04[1,45]

)
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1°) Montrer que les espaces parcourus pendant des miervaIIEE da temps

successifs égaux sont en progression arithmétique.

2°) En déduire la valeur numérique de I'accélération.

3°) Déterminer la vitesse de la bille au moment du premier enregistrement.

4°) Calculer la distance parcourue par la bille entre le point A et 'origine O de I'axe,

Réponses : 1°) e; — €, = €3 — €3 = worer. = €5 — €1 = 0,06Mm
r=0,06m; 2° a=096m/s*;3° Vo =0,56m/s;

4°) xo—x,=0,16 m.

Probléme 27.
Partant du repos, un mobile en mouvement rectiligne acquiert une vitesse de

10 m.s~! aprés 25 m de parcours. |l parcourt ensuite 50 m avec cette vitesse et
s'amréte a 125 m de son point de départ. On considére les mouvements de la
premiére et de la troisiéme phases comme uniformément varié.

1°) Etablir les équations horaires des trois phases, du mouvement en prenant pour

origine des espaces le point de départ et pourungmadudam Iemununtdaudﬁpul.

2°) Quelle est la durée du trajet ?
3°) Construire les diagrammes de I'espaces x = f(t). de la vitesse V = g(t) et

de 'accélération a = h(t) pour 'ensemble des trois phases-

1
Réponses : 1°) x,(t) = t2 ; x,(t) = 10t — 25 ; x3(t) = -Et‘ +20t-75;

Z') t=20s, 3'} ﬂ(t) 2t; V() =10m/s; V3(t) =-t+20

Pmbl&rm 23
1°) Une rame de métro, partant du repos, parcourt 155 m en 22 s. En sup-

posant le mouvement uniformément varié, calculer I'accélération, et en tenant
compte de l'incertitude des mesures (longueur connue 2 0,5 m prés ; temps
connu a 1/ 10 s prés) donner le résultat avec la précision convenable.

2°) Partant de |a station A, le conducteur lance |la rame avec une accélération

constante @4 = 0,9 m.s% . Au bout d’un temps t,, quand il juge la vitesse
suffisante poiir pouvoir atteindre, simplement en vertu de la vitesse acquise, 2
station suivante B, le conducteur coupe le courant . Différentes causes
ralentissent alors le mouvement qui s'effectue avec une accélération a2 de
valeur absolue 0,1 m.s~2. La distance AB est de 450 m. Calculer :

a) les durées t, et t, des deux phases du parcours

b) les longueurs [, et [; de ces deux parcours ; - iatons
c) la vitesse maximale du train et sa vitesse moyenne entre |es deux s
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39) Représenter graphiguement, en fonction du temps, la vitesse et la position
du convol 3 chaque instant. ,

4°)Sile conducteur avait coupe le courant une seconde plus tard, de quelle ..
longueur aurait-il manque 'arrét en B, en admettant pour la phase de freinage

mmémscﬂractéres?

Réponses : 1) @ = 0,64 +0,01ms2;2%)t, =10s;t; =905;
bﬂ:=45m:fz=*05mmli’m=9ms-1;rm=4,5m_.,-:;
4°) Ax=94,5m.

Probléme 29 . iy 3 )
La période d’'un satellite géocentrique en mouvement circulaire uniforme autour

de la Terre est de 24 heures.

1°) Calculer sa vitesse angulaire.

2°) A quelle altitude se trouve-t-il lorsque sa vitesse est de 308km.s*?
Quelle est alors son accélération ? o

On donne le rayon de la Terre : R = 6400 km. -
Rép:1°) w=7,27.105rad.s™*;2°) h =~ 36 000 km ; a = 0,22 m.s2.

Probléme 30 .
Un motocycliste décrit A la vitesse de 36 km/h un virage assimilable a un arc de cercle de

rayon 7. L’accélération du mouvement a une norme constante égalea 2,5 m/s®.

1°) Trouver le rayon r du virage.

2°) A l'entrée du virage, le vecteur vitesse est V, & la sortie du virage, 4 s plus
tard le vecteur vitesse est V,. Déterminer I'angle formé par les deux vecteurs vitesses.
Réponses: 1°) T =40m; 2°) @ = 57,3".

Probléme 31. . SermsssseresisessaessimssetstaTannEanasa s araanianeis

Di{ns un relais 4 x 100, un coureur arrive avec un mouvement rectiligne

uniforme de vitesse V = 9,9 m/s. A 15 m devant lui son coéquipier s'élance

avec un mouvement uniformément varié d'accélération 3 m.s2.

‘13:; E';"Pi}ﬂs& que le passage s'effectue sur une ligne droite.

uﬁgim:r::: mea nngtlng des espaces |a position du coéquipier et comme

o ps | I_nstanf ou il s'élance, écrire les équations horaires des deux
reurs et déterminer I'instant du témoin.

2. i 1 . !
) Déterminer I'abscisse de ce point de rencontre. En déduire les distances

féSpectives parcourues par les deux coureurs.
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3°) A quel instant le coéquipier aura la vitesse V = 9.9m/s?

Quelle distance aurait-il parcouru ? .
Réponses : 1°) x,(t) = 9,9t — 15 ; xp(t) = 1,5t*; t = 2,365
2°)x=~83m;3) d, =23,3met d; =83m.

3°)t=33s,; d~1634m.
Probléme 32. *** -
Un mobile ayant une vitesse initiale de 4 m/s, effectue en passant a !a 5
seconde de son parcours une distance de 5,8 m. Trouver I'accélération du

mobile et la distance parcourue au bout de 10 s.
Réponses: a=0,4m.s™2; x=60m.

Probléme 33. _
Deux voitures A et B roulent dans le méme sens et dans le méme couloir sur

une autoroute rectiligne. Elles roulent toutes deux a la méme vitesse 108 km/h,

la distance qui les sépare est de 50 m. La voiture A se trouve devant B.
A la date t = 0, le chauffeur de la voiture A freine avec une accélération constante

de valeur absolue 5 m/s?. Le chauffeur de la voiture B, un peu distrait ne freine

que 2 s plus tard avec la méme décélération que A.
1°) Ecrire I'équation horaire du mouvement de la voiture A. L'origine des

espaces est la positonde Aa ladatet=0.

2°) Ecrire les équations horaires du mouvement de B (ce mouvement comporte

deux phases). %

3°) Trouver la durée du freinage de la voiture A.

4°) Montrer que la voiture B en restant dans le méme couloire ne peut éviter de

heurter la voiture A.

5°) Trouver la vitesse de chacune des voitures au moment ol le choc se produit

Réponses : 1°) x,(t) = -2,5¢% + 30t ;
2°) x15(t) = 30t — 50 ; x,5(¢) = —2,5¢2 + 40t — 60 :
) t=65;4"x53=100m > X4 =90m (choc);
§°) t=6s —= V, =0 (immobile) ; Vp=10m.s'.

0;1 con:idé:ura deux trains A et B. Le train A de longueur L = 1 km, roule & 50
- r train B de longueur | = 0,5 km démarre juste & I'instant ou 'arriére 0
passe devant I'avant dy train B. Le train B a une accélération constante

de 3 m/s? et une vitesse maximale de 60 m/s,

L 100 |
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1°) Déterminer l'instant ol B dépasse A, c'es-a-dire 'arriére de B dépasse Pavant de A,
2°) Quelle distance le train A a-t-il parcouru pendant ce temps ?
Réponses : 1°) t = 210s;2°) x=10,5km.

Illlll'ililllll‘lII'lIIIlilillll'tl.ll.ll'llllII-lIlll"tl.ll'.-..-iq-."-

Probléme 35, ***
Deux coches partent & midi, I'un d'une ville A vers une ville B, l'autre de la ville
B vers |a ville A. La distance entre les deux villes est AB=d = 75 km.

Les deux coches vont & la vitesse V = 25 km/h dans le référentiel terrestra.

1%) A quelle heure les deux cochent se croisent-ils ?

2°) Une mouche posée sur I'un des chevaux s'envole lorsque le coche situé en
A démarre (donc & midi) et vole vers I'autre coche , lorsqu'elle I'atteint, elle fait
demi-tour et revient vers le premier, puis refait demi-tour, et ainsi de suite. . .
Elle vole a la vitesse constante Vm = 50 km/h. Quelle distance a-t-elle parcourue
lorsque les deux coches se croisent ?

Réponses : 1°) T = 13 h30 min ; 2°) x = 75 km..

e L LR L LN L T T T I T I.I-I-llrl-ti--l!rlu----ll-lrl---uql-il--||||i-;-||

Probléme 36. ***
Un tapis roulant, de 1 m de largeur et suffisamment long, a une vitesse
uniforme par rapport au sol V1 =05m.s~' . En A, on pose sur le tapis une
voiture électrique dont la vitesse uniforme par rapport au tapis est V2= 1,5 m/s,
Elle se déplace sur une trajectoire rectiligne qui fait un angle de 45° par rapport
a I'axe du tapis roulant, dans le sens de déplacement du tapis.
1°) Déterminer les caractéristiques du vecteur
vitesse V' de la voiture par rapport a la Terre. 1 g e
2°) Combien de temps faudra<-il A la voiture
pour traverser |a largeur du tapis ?
Réponses : 1°) V=~ 1,9m.571; 9 ~ 34,2° par rapport & I'axe du tapis ;
2°)=0,9%s.

w-axe du tapis
A

L Ill!lI'll-'l!l-irll-----ll--tlitlli!llli|||lliil

Prﬂb“m 37. e 3 e L L L T

Une course d'automobiles se déroule sur une piste de 12,5 km pendant 40
tours. Le vainqueur a effectué cette course a la vitesse moyenne de 160 km/h

avec un tour d'avance sur le second. Calculer la vitesse moyenne de ce demier

et Ia durée de la course.
Réponses : v, = 156 km.h~! ; t = 3,125 h = 3 h7min30s.

LT
.I-.l!-llII.l.'.'I.I-I-III" lllll LA R R AT T T T EEEe
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Probléme 38. *** ) |

On considére un tapis roulant, dont la longueur est [ = 50 m et qui avance a |a ;

vitesse V, = 1,25m.s™1.

1°) Un voyageur utilise le tapis roulant en restant immobile par rapport au tapis.

Quel temps mettra-t-il pour effectuer le trajet ?

2°) Un autre voyageur marche a la vitesse V; = 1,11 m.s~! dans le méme

sens que le tapis . Quelle est la durée de son trajet ? |

- 3°) A quelle vitesse doit-il se déplacer, par rapport au tapis,pour effectuer un |
trajet de 50 s ? |

Réponses : 1°)t, =40s; 2°)t; =215 ;3°) V3 =0,25m.s7" . .

EEEEEREES SEEEEEEREN IIIII'.IIll'IlillllllllllII'!idlliililll'hilllIlIl'll T E IR TR L R L L LR

Probléme 39. ***
Un explorateur descend un fleuve a 'aide d'un canot 4 moteur. La vitesse du

courant d'eau est V, = 6 km.h~1, et le moteur communique au bateau une
vitesse ¥ = 15 km. h~! par rapport a 'eau. A un moment donné, le caisson
hermétique contenant les vivres tombe & I'eau et dérive au gré du courant. Il ne

s'en rend compte que 5 minutes plus tard.
1°) A quelle distance se trouve-t-il alors du caisson des vivres ?

2°) Il fait demi-tour et utilise son moteur pour remonter le courant. Combien de

temps va-t-il mettre pour revenir au niveau du caisson ?
3°) Quelle distance aura parcourue le caisson des vivres lorsque le navigateur

le rattrapera 7
Réponses : 1°) d =1,25km; 2°)t, = S5min; 3°) xc=1km.

Probléme 40. *** : (Extrait du Bac blanc, SM, KINDIA, 2019).

Deux mobiles M; (le plus rapide) et Mz bougent en méme temps ( a 8 h 30 min)

respectivement des villes A et B situées le long d'une route rectiligne et horizontale.

lis roulent 'un vers 'autre d'un mouvement uniforme. Quand le plus rapide atteint le

milleu du parcours AB, |'autre est & 48 km ; alors ils se croisent 24 minutes plus tard.

Lorsque M; atteint le milieu du parcours AB alors 80 km lui sépare de M.

1°) Déterminer les vitesses V: et V2 (en km/h) de M, et Mz.

2°) Calculer (en km) la distance AB.

3°) Déterminer les heures d'arrivées a destination de chaque mobile.

Réponses : 1°) V, =75km/h;V, =45km/h;2°) AB = x = 240 km ;
3°) T,=11h42min; T, = 13 h 50 min.

EEFEEERSARRA AR RS - L LLLL Ll
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Probléme 41 : (Extrait du Bac, S8, Guinée 2002).
Deux oranges Os et O tombent en chute libre sans vitesse initiale. L'orange O,
tombe d'une hauteur hs ; une seconde plus tard, I'orange O tombe a son tour

d'une hauteur hz. h1 = h2 = 10 m. Les oranges O, et O; arrivent en méme temps
au sol. Si t; et 2 sont les durées de chute de O, et de Os.

1°) Ecrire les équations horaires des mouvements de chute de O et de Oz en
précisant les origines choisies.

2°) Calculer t; et déduire hy, ha et ta.
3°) Calculer les modules des vecteurs vitesses V; de O; et V; de Oz & I'amvée
ausol. (g =10m.s72).
Réponses : 1°) h=58; h=58-10t + 15,
2°) =158, h1=1125m; h=125mt:=0,5s.
3°) vi=15ms-1; v2=5m.s-1.

Probléme 42.
Deux billes A et B assimilables & des points matériels sont disposées sur une
méme verticale a 0,4 m I'une de l'autre, A au-dessus de B.

Al'instant t = 0, on lache A sans vitesse initiale. Quand A a parcouru 0,2 m, on
lache B sans vitesse initiale.

1°) Ecrire les équations des mouvements de A et B en prenant pour origine des
espaces le point de départ de A et pour origine des dates le moment de ce
départ.. (g = 10 m.5°2).

2°) A quelle date et a quelle position la rencontre entre A et B aura-t-elle lieu ?
Réponses : 1°) ha = 5t2; ha = 5t2 -2t + 0,6 (m).
2°)t=03s; h=045m.

LA PHYSIQUE AU SERVICE

DE L'HOMME MODERNE
(Konaté Cheickna).

PALEY
£
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2 - DYNAMIQUE.
2.1 — MOUVEMENT DU CENTRE D'INERTIE D'UN SOLIDE.

2.1.1 —CENTRE D'INERTIE.

Le centre d'inertie d'un solide est le point G ou toute la masse du solide se
trouve concentrer. C'est le barycentre des points Ai de masse m; qui le constitue,

m;GA, + myGA; + -+ m,GA, =0 | <> | T, mGA, =0

Le centre d'inertie G d’un solide coincide avec son centre de gravité (point
d’application du poids du solide).
— Si un solide posséde un axe de symétrie, G se situe sur cet axe.
— Si un solide posséde un centre de symétrie, G coincide avec ce centre de
symétrie.

Centre d'inertie de quelques solides homogénes.

- Disque, cerceau * Rectangle, carré, paraliélogramme * Triangle.

| .=

G est au centre

METHODE.
Pour déterminer le centre d’inertie G d’un solide quelconque :

« on le décomposé en des solides simples dont on sait déterminer le
centre d'inertle ;

« on remplace chaque solide par son centre d’inertie G, ;

- on exprime que G est le barycentre des points G, de masses m, .

2.1.2 - QUANTITE DE MOUVEMENT.

a) Quantité de mouvement d’un point matériel.

Définition. Le vecteur quantité de mouvement d'un point matériel est le produit
de sa masse par son vecteur vitesse.

G est 'intersection G est 'intersection
des diagonales. des médianes.

P=mV

b) Quantité de mouvement d’un :ylﬁme.
La quantité de mouvement d'un systdme est la somme des vecteurs quantites
de mouvement de chague point du systéme.
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ﬁ=ﬁ1+ﬁ:+"'+ﬁn == ﬁ'—_ZI‘:l-ﬁl

Propriété.
La quantité de mouvement d'un systéme est égale a celle de son centre
d'inertie.

—

F=ml"n

ol m=my +m; + -+ m,, estla masse totale du systéme.

2.1.2 - RELATION FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE :
(2*™ LOI DE NEWTON).

Enoncé : « Dans un référentiel galiléen, la somme vectorielle des forces

extérieures appliquées a un solide est égale a la dérivée par rapport au temps
de son vecteur quantité de mouvement ».

2.1.3 - THEOREME DU CENTRE D'INERTIE.
Comme ﬁ:mvn;nna:

-  d(mV) dv dv
Z-F“— d! —HIE;. nr-ﬁ"'-d_!
d'ou Z?“= mad

Enoncé : « Dans un référentiel galiléen, la somme vectorielle des forces
extérieures appliquées & un solide est égale au produit de sa masse par le
vecteur accélération de son centre d'inertie ».
2.1.4 ~ PRINCIPE D'INERTIE (1** LOI DE NEWTON).
Dans le cas d'un systéme isolé ou pseudo-isolé :

dv dv

E?“=m:!?=0 — E?=ﬂ == ?--Cste

d'ol V = Cste

F:nunci * « Dans un référentiel galiléen, le mouvement du centre
d'inertie d'un systéme isolé ou pseudo-isolé est rectiligng uniforme ».
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2.1.5 - REFERENTIELS GALILEENS. |
Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel le principe d'inertie est |
valable en toute rigueur. !.
Dans la pratique on utilise : 'l
T- le référentiel terrestre, pour I'étude des mouvements qui s'effectuent au voisinage dela |
erre ; |
= le référentiel géocentrique, pour I'étude des mouvements des satellites de la Teme ; ||
- le référentiel héliocentrique, pour I'étude des mouvements des planétes autour du solell, |
2.1.6 - THEOREME DE L'ENERGIE CINETIQUE. |
Enoncé : « Dans un référentiel galiléen, la variation d'énergie cinétique d'un
systéme est égale a la somme algébrique des travaux des forces extérieures .
qui s'exercent sur le systéme pendant |a durée de la variation ».

.ﬂ.Ec = E W(?EI)

2.1.7 — PRINCIPE DES INTERACTIONS ou PRINCIPE DE
L’ACTION ET DE LA REACTION : ( 3*™ LOI DE NEWTON ).

Enoncé : « Quand un corps A exerce une force Fam sur un corps B, B exerce
sur A une force Fan, ces forces sont égales et directement opposées ».

- =

Fas == Fan

2.1.8 — APPLICATIONS DU THEOREME DU CENTRE D'INERTIE.
a) Méthode générale de résolution d'un probléme de dynamique. "
La résolution d'un probléme de dynamique nécessite les étapes suivantes :
1 - Choix du systeme ;
2 - Choix du référentiel (galiléen),
3 — Bilan des forces extérieures appliquées au systéme (schéma) ;
4 — Ecrire le théoréme du centre d'inertie (T. C.1) et ou le théoréme de l'énergie
cinétique (T.E.C.) ,
5 — Projeter le T. C. |. dans un repére d'axes orthonormes.
Dans le cas d'un mouvement circulaire choisir le repére de Frenet.

-
L I o
=
i -

[ 106

106/479



;) APPLICATIONS DU THEOREME DU CENTRE D'INERTIE.

pm—

Application 1. Solide glissant sur un plan incliné avec ou sans frottement.

Un solide supposé ponctuel, de masse m = 0,10 kg, glisse le long de |a ligne
de plus grande pente AB d'un plan incliné d'un angle a = 20° avec le plan
horizontal (g = 10 m/s?). '

1°) Le solide est abandonné en A sans vitesse initiale.

a) En considérant les frottements négligeables, déterminer la nature du
mouvement du solide et calculer |a durée du parcours AB =2 m.

b) En réalité, cette durée est égale a 1,3 s. En admettant I'existence des forces
de frottement de somme constante f, opposée au vecteur vitesse, déterminer
1a valeur de cette force de frottement.

2°) Le mobile est maintenant lancé de B vers A. Lors de son passage en B sa
vitesse est égale a 3 m.s ~'. Déterminer la position du point C ou la vitesse du
solide s'annule. On suppose que la force de frottement est constamment égale & 0,19 N.

Réponses : 1°) a = gsina = 3,35m-s"%;t=1,15s;
b)f=010N;2°)BC~1m.

o vreressssssessnsrassnssassnsnensnneenses IREOSOIHON (oreiimcicnsnnin st nareanes
1°) a) Nature du mouvement du solide.
- Systéme : le solide. y

— Référentiel : terrestre (supposé galiléen).
— Bilan des forces : le poids P = mg et la réaction K .
- Appliquons le théoréme du centre d'inertie ( T. C.1.)
P + R=md
Projetons sur |'axe ox :
mgsina=ma => | a=gsina

AN:a=10sin20°=3,35m.5* —> |a= 3,35m.5s72

L'accélération est constante, le mouvement est rectiligne uniformément varié.
Caicul de la durée du parcours AB.

L'équation horaire du mouvement est :

1':[:1 2 s E
zﬂ.t = [_J: .
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T A

g ’z:z__ =
AN: t= m-—l,nﬂs 115

=115

b) Calcul des forces de frottement
Projetons le T. C. |. sur 'axe OX :

fnpsina—f=mu.=} f=m(gsinn_:—n]

La nouvelle accélération est :

2l 2x2 _ -2
2 (13)? 2.36m.5

AN: f=0,10 x (3,35-2,36) = 0,99N

e 1
= iﬂtl —a=

d'oll f =0,10N

2°) Position du C ou la vitesse du solide s'annule.

Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique entre Bet C.

AE; = S W(Fex) < % mVz - -;-mlr’i =—(mgsina+f).x

En C, le mobile s'arréte : V=03

alos : - %mlr%:(mgsina—n.x :
V2
d'ol X = B

2(gslmt + 9
AN: x 2 1,03m dol 1
. B lean . MR =L ou
2(3,35 + -u'l—u) s
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Application 2 : Pendule dans un véhicule.

On dispose d'un pendule constitué d'une bille assimilable & un point matériel
de masse m = 50 g attachée 4 un fil inextensible, de masse négligeable.

Ce pendule est suspendu au plafond d'un véhicule. Ce véhicule démarre en
translation rectiligne horizontale, il atteint la vitesse de 18 km/h aprés un
parcours de 10 m.

1°) Déterminer la position du fil par rapport & la verticale au cours de ce
démarrage et la

tension du fil. (g = 9,81 m.s"2).

2°) Un repére d'espace lié au véhicule est-il galiléen ?

1') Détermlnuns la pnﬂunn du fil par rapport a la verhcale
- Systeme : la bille. 2
— Référentiel : terrestre (supposé galiléen). - =S
— Bilan des forces : le poids P = mg et latension T 4
— Appliquons le théoréme du centre d'inertie (T. C. I.}
P+ R=mad
Projetons sur les axes de coordonnées :
*surlaxeox: Tsina=ma 1)
*surlaxeoy: Tcosa—-mg=10 3
soit: Tcosa =mg (2) Lt
En divisant (1) par (2), on obtient :
ME_ L s tana=> ()
cosa g g
Déterminons I'accélération a du véhicule.
Le mouvement est rectiligne uniformément accéléré :
vZ-v
2.x

18
AN: Vp=0; V= lﬂkm,fh-ﬁ—Smfs.'

Y

Vi-yi=2ax —= a=

(5)%-0

: o =] g2
alors a % %10 1,.25m. |
i 125 ] a I
Ainsi una*m—ﬂlz? — ax 7,27 =716
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Autre méthode
Dans le triangle Jes forces, on a:

a
tﬂnlI:E:E — tana =~
P mg g
Calcul de la tension du fil.
1¢= méthode. La tension du fil est donnee par
Tcosa=mg —> il i
5102 x 9,81 il
: Tm ,494 N ; d’ou T=0,494N
AN: T 0s7.27° = 0 . :
2tme méthode. Dans le triangle des forces, ona:
cosa =z e . . {
q¢me méthode. Le théoréme de Pythagore appliqué au triangle des forces

donne : g |
T2 = P2+ F2 —> T=VP?+F: = /m?g? + m?a? |
I

d'ou T =m,/g*+a?

AN: T=510"2/(9,81)2+(1,255)2=0,494N.; | T=0,494N |
Remarque.:

T=MW=M,JH’[1+(§)2‘ — T=mg’1+G)
or ; una==; alors : T=mg"fm

! 1
5~ on en déduit :
Ll g

En remarquant que 1 + tan’a = -

mg
T=—
cosa

2°) Repére d'espace lié au véhicule est-il galiléen ? |
La bille est immobile dans ce repére, son vecteur accélération dy = 0.
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Le théoréme du centre d'inertie par rapport au véhicule s'écrit :
P+T=mdy=0 —> P+T=0 (principe de I'inertie).

or P+T ¢ 0; leprincipe n'est pas vérifié, alors, le repére d’espace lié au

véhicule n'est pas galiléen.

e N A A Bl A

Application 3 : Pendule oscillant.

Une bille de masse m = 100 g est suspendue en un point O par un fil
inextensible de longueur [ = 1 m et de masse néglgeable. Le pendule ainsi
constitué peut effectuer des oscillations de part et d'autre de sa position
d'équilibre. On I'écarte de la verticale d'un angle 8 = 45° et on I'abandonne
sans vitesse initiale. On suppose les frottement négligeables. (g = 10 m.s?).
1°) A l'instant t, le fil fait un angle @ avec la verticale.

Exprimer les coordonnées du vecteur accélération dans le repére de
Frenet en fonction de 8, Beet g.

2) Calculer ||@|| et représenter sur un schéma le vecteur d dans les trois
cas: B =680, 6=30"; 6=0.

3°) Exprimer la norme de la tension du fil en fonctionde 8, Boet g .

la calculer dans les trois cas précédents.

1°) Coordonnées du vecteur accélération dans le repére de Frenet.
- Systéme : la bille.
~ Référentiel - terrestre (supposé galiléen).
— Bilan des forces : le poids P = mg et la tension T.
- Appliquons le théoréme du centre d'inerte (T.C. L)
P+T=md
* suivant la tangente - mgsin@ =ma, = &= gsiné
* suivant la normale . T -mgcos@=ma, (1)
2
D'autre part ¢_=!I-;|n=n. s
D'aprés le théoréme de I'énergie cinétique. i

1 mvt-o0=w(P)+w()

2
Ona W(F)=mgh=mgl(cosé ~ cos6y)
w(r)=0: (car 7LV) b
La théoréme de l'énergie cinélique devient
m |
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%ml’z = mgl(sin8 — cos0y) =—= V% = Zgi(cos& —cosB,)

2.9.1(cos @ - cos 8p)

[}
D'ou les coordonnées du vecteur accélération :

Ainsi: a, = => a, = 2g(cos@—cosf,)

a, = gsiné
a, = 2g(cosB —cos8,)

2°) Calcul de ||@]| et représentation de @ . |
Dans le repére de Frenet, le module du vecteur accélération est :

||a||=,faf’+a$.
1% cas 6=0,:

a;=gsinf, = 10sin45°= 7,07 m.s~2
{n,. = 2g(cos0y—cos8y) =0

d'ol a=a,=7,07ms>?

2'™ cas 0 = 30°:
a, = gsin30° = 10sin45° = S5m.s2
a, = 2g(cos30° - cos45°) = 3,18 m.s~

dol a =./(5)2+(3,18)2=5,9m.s~2 == | a=59m.s5?
3*™cas 6 =0°:
{ﬂt=ﬂ$ill'u'= 0
ay = 2g(1—cos6;) = 5,86 m.s2

d'oll a=a,=586m.s?

3°) Exprimons la tension en fonction de6,0,etg.

La tension T est donnée par la relation (1) :
ve

T-—mgcusﬂ=ma,, =mT —

T=mg(3cos6 —2cos8,)

D'nmasvaleursdeTpour 0=6y,0=30° 9g=0°:

len*TIN T1=1.13N

LA LI T T lIl--lll-tIln-ln-illql

Tg =1,59N

L L N Y S I T I T L1 ]

III'II.I"I‘I.IIII...
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hppllcahun 4 Pendul# conique..
Un axe vertical zz' peut entrainer dans un mouvement de rotation un fil

a fixé un solide ponctuel (S) de masse m = 0,2 kg.

angulaire @, qui ne dépend que de [ et du lieu de I'expérience.

inextensible de longueur I et de masse négligeable, a I'extrémité duquel on
1°) Montrer que le fil ne s'écarte de I'axe qu 'a partir d'une certaine vitesse

2°) La vitesse angulaire de rotation étant 2w, , déterminer I'angle 8 d'écart
du fil ainsi que le module de la tension T de ce dernier. (g=10N.kg™b).

.. Résolution

'} Hnntronl qua Ic ﬂl ne u‘écnrh de I'axe qu’a partir d’'une vitesse
angulaire w,.

- Systéme : le solide.
— Référentiel : terrestre (supposé galiléen).
— Bilan des forces : le poids P = mg etlatension T .
- Appliquons le théoréme du centre d'inertie (T. C. I. )
P+T=mid
Projetons sur les axes de coordonnées :

vZ
*surGx ; Tsln9=ma..=m7 > /_
Le centre d'inertie du solide décrit une Al
circonférence de rayon : r = I.sin 6.
alors: Tsin® = mw?sin® —=> T =mw?l (1)

"SurGy: Tcos®-mmg=0 = Tcosd =mg (2)
En divisant (2) par (1), on obtient :

cos@ = m_g_l

Le fil ne s'écarte de I'axe que si :

0:

Soit : N}E : d'ol ﬁ}n:JEl'

l
Autre méthode.. Le triangle des forces donne :

113
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F ma, an
tanf=—=— — tanfh =—
P mg

or: a,=wr=wlsind, avec r=1sind:

2
slioee = sin@ _mlsinﬂ - cosﬂ=—g—

cos®@ g w=l
2°) Calcul de I'angle d'écart 6 du fil avec la verticale quand = 4.
1 _
g — e Y T8
: = =—— —> 059 =7T=0,a5
Ons: | vosh ;ﬂ_l 4.:0%.[ 4 4.
d'ol 9 =~175>5°

Calcul de la tension T du fil. _
La tension du fil est donnée par I'une ou l'autre relation (1) ou (2) : :

T=mel=4mej.l —> T=4 %=!=4mg

d'ou T=8N

Application 5 : Solide glissant sur une sphére..
Un solide (S) de masse m, assimilable a un point matériel est placé au
sommet A d'une sphére de rayon r = 1 m. On déplace le point matériel de

sorte qu'il quitte A avec une vitesse que I'on considére comme nulle, puis
glisse sans frottement le long de la sphére.

1°) En appliquan le théoréme de I'énergie cinétique, la position du point
étant repérée par I'angle @, exprimer le module du vecteur vitesse de (S)
en fonction de © avant qu'il quitte la sphére.

2°) En utilisant la relation fondamentale de la dynamique, exprimer en
fonction de 0 le module de la réaction exercée par la sphére sur (S).

3°) En déduire I'angle 8 lorsque le solide quitte la sphére.

Quelle est sa vitesse en ce point ? (g=10m.s72),

.......... '-..-.u.."u.u...-....uuuuuu Réﬂﬂluﬁﬂl’l Cerersusraninaunesesnarernasansennsntettttt
1°) Exprimons la vitesse de (S) en fonction de 0.
~ Systéme : le solide.

~ Référentiel : terrestre (supposé galiléen).
= Bilan des forces : le poids P = mg et la réaction & .
— Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique( T. E. C. ).
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1 1
AEc = L W(Fex) <= 3 MV - —mvg = w(P) + W(R)
Mais Vo=V, =0 et W(—') 0: {cafR L p,) "I
et W(_') =mgh.

Déterminons la hauteur h. " s -
h=0A-0H=r-rcosf — h=r(1-cos0). \- P

Le théoréme de I'énergie cinétique devient :

1 . |
e mV? = mgr(1 - cos0) == V2= 2gr(1 - cos 8)

- d'ou V=\2gr(1-cos6)

2°) Exprimons en fonction de 6, le module de la réaction R.
Appliquons au solide la relation fondamentale de la dynamique

—

17 d—P—m‘E > F +F=mad

Projetons cette relation sur la normale (repére de Frenet ) :
v2 vz
mgcosé -R=ma,=m = == R=mgcos8-m =

Soit: R=mgcos8 —2g(1- cosd):

d'ou R=mg(3cos8 —2)

3°) Valeur de © lorsque le solide quitte la sphere.
Le solide quitte la sphére lorsque :
R=0 < mg(3cos8-2)=0 =— 3cos80-2=0

dout - | cos@ =

WM

== | 0 =48°

Vitesse correspanidar. ..
Ona: v=2gr(1-cosd) = 2gr(1-3) = v= J a7

AN: V= E x10x1=2,58m.5" ~ 2,6 m.5s~?

d'ol V= 2,6m.s"‘

............
Thaa
-----------------------------------------------------------------------------------------
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EXERCICES ET PROBLEMES RESOLUS.

Probiéme 1.
On assimile, le Soleil et la Terre & des boules homogeénes de centres S et T et |

de masses respectives Mg = 2.10%0 kg et M = 6. 10%* kg . La distance ST I‘
est, en moyenne égale a 1,5.10°km. Quelle est la distance SG entre le centre |
du Soleil et le centre d’inertie du systéme formé par les deux astres. Conclure. |

[

FEAEEEREFEE RS Ré‘ulu‘h“ ll.'illilllll!lllll

Position du centre d‘inertie G du systéme formé par les deux

astres.
G est le barycentre des points S et T:

MGS + M{GT ==  (Ms+ M)OG = Ms0S + M{OT
Pour déterminer la distance SG, prenons comme origine le point S

iy | - HT —_—
(Mg + MD)SG = M= SG =G5 ST

. . _ My
Soit: SG= RS ST . @
Comme My << M, alors Mg+ M= Mg ; = :

H
a

i My 5
d ou SG#H’

AN: SG~22%0 x1,5.10° = 4,5.107km;;  d'ol SG ~ 450 km

Conclusion. : G est voisin du centre du soleil (du coté de la plus grande masse).

Probléme 2. ‘
Deux masselottes A et B, de faibles dimensions, peuvent coulisser sur uné tige

x'Ox. Elles sont disposées comme lindic  la figure. B
o . - . ' O

OA=1m: masse m=100g; N o

OB =20 cm ; masse 3m=300g. m .

a) Déterminer la position du centre d'inertie G du systéme formé par les deux

masselottes (donner la distance OG).
b) Dans quel sens, et de combien, faut-il déplacer la masselotte A pour que G

coincide avec le point O ?
.............................................. Résolution .............

a) Position du centre d'inertie G du systéme formé pa
Le centre d'inertie G est donné par la relation

[ 116 |

rles masseloftes:
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mGA+mGBE=0 <«— (m
Soit: 40G = 0A + 308
La projetons sur I'axe ox donne -
406=30B-0A . | pg-308-04
. _3:20*1&0__ -
M- ﬁt_l‘—_"__‘-‘— lﬂm,
Gest&gauchederjelsituéémcmdeo.

1 +mz)ﬁﬁ= m1ﬁ+mzﬂ_ﬁ

d'ol 0G =10cm

Soit A" la nouvelle position de A.
G coincide avec O, lorsque :
mO0A'+m0B=0 —= O0A'+ 30B=0
La projetons sur I'axe ox donne :
30B-0A'=0 —> 04" =30F = 60 cm
Comme OA'< OA, il faut rapprocher A de B.

Le rapprochement est de : AA’ = DA =0OA'=100 cm - 60 em = 40 em ;

d'ou AA’ = 40 cm

Probléme 3 : ( Eurin-gié, Exo 2.5 , Page 38 ).

Une tondeuse a 9azon sur coussin d'air de masse m = 20 kg, est initialement
immobile sur un plan horizontal A partir de I'instant t = 0, on

lui applique un
ensemble de forces de somme 7 constante horizontale et de norme F = 10N.
I') Calculer raccélération duy centre d'inertie de Ia tondeuse. r
! antit&demmnntiHMnttmfoncﬂnnthﬂdn

a force F durant l'intervalle de temps [0,1] en
onction de F, t ot m. !

ication Numerique : calculer le travail lorsque t= 10 s. !
N%08:1°)a=05ms-1;3 ) W=250, ‘
‘1c.thnluﬂun
uler de I'accélération.
%8s le théorame du centre d'inertie -
Py x?n =ma F = I'I"IE
8 SUr l'axe yy' .

-----------------------------------------------
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- e/l
F=ma :h- a=—

AN : n'—iﬁ—USms — | a=0,5m.s"

2°) Vecteur quantité de mouvement en fonction de Fetde t..

Par définition: a = ‘;—I:
o dF d(mv") — 3 = (7 ry
. - s et =— > P = th =P .t
d' o P=F.t

3°) Travail de la force F en fonction de F, t et m.

FT Bt F g
Ona: W=F.l =F.l; !-Eutz_zm .
s I(Fit)z % 1 -
d' ou W=_ AN : W =250]
“ 2 m

ssnasadddanchanans

Prnbiéml 4 { Eunn-glé paga 38, Exo 2 B.} -
Un camion de masse 15 t , initialement immobile, est mis en mouvement de
translation rectiligne par un ensemble de forces de somme F paralléle é la
tra]actmm Il acquiert une vitesse V =72 km.h~! en 2 min.

1°) L'accélération du camion est-elle nulle a I'mstant du démarrage? Vana-t
elle au cours du mouvement 7

2°) Exprimer le vecteur vitesse du camion & 1 Instant {en fonchun de ? m EH
En déduire |[F || ‘

3°) Calculer I'énergie cinétique du camion 2 I'instant t 2 min. En déduire la
puissance mécanique moyenne de la force F

4%) Exprimer la puissance instantanée de la force = en fonction de F, tat m.
Calculer cette puissance aux instants t; = 1 min et tz = 2 min.

Réponses : 2°) |[F|| =2500 N ; 3°) Ec=3.106J; 4°) P =25kW ;P = 50KW. -

o LR
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1°) Variation de l'accélération du camion.
Audémarrage V = 0,donca =0

i — — F-
Aucoursdu mouvement: F =ma —> @ = =

Comme F = (', alors @ = C*.
2°) Vecteur vitesse en fonction F, met t.
i AW —

Ona: a:-—.;_--:*:-l-’=

~

d' ol V=—t

3|

Enmodule : V =-wt IFll = mTlf AN :

3°) Energie cinétique du camion.

1

Ec =3 my? AN: | E;=3.10%)

Puissance moyenne de F .
Par définition : .4

Pn=—

D'aprés le théoréme de I'énergie cinétique : W = E,: . .

F=2500N

dou | Pn==£ [ AN.

Pm=1,510%)

_dI
T dt

4°) Puissance instantanée de F en fonction de F, t et m.
dw _d(F.I) _—dl —
i dt et & L i
= 2
Donc P=F",F'=F.f-t - d' ou P= i
m m
*Pour t;=1min=60s: P=25000W
* Pour Lb=2min=120s: P=25000wW

""""""""""
e
-----------------------------------------------------------------------------------
[ET T
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Probléme 5 : ( Eurin-gié, page 39, Exo 2.7,). '
1°) Un ascenseur de masse ms = 250 kg transporte trois personnes de masse
totale m; = 250 kg. Lorsque I'ascenseur est en mouvement, le cable exerce sur

lui une force F verticale constante, dirigée vers le haut, d'intensité F = 4800 N.
a) Déterminer I'expression littérale de I'accélération de I'ascenseur.

Préciser le sens du vecteur accélération.

b) Calculer I'accélération de I'ascenseur ( on prendrag = 10 m.s-2 ). ,
2°) a) L'ascenseur démarre sans vitesse initiale. Donner les expressions |
littérales de sa vitesse et de la variation d'altitude a linstant t. . |
b) Calculer la vitesse et I'altitude a I'instantt=6s.

¢) Calculer la puissance développée par la force 7 alinstantt=6s.
Réponses:1°)b)a=04ms-2;2°)b)v=24ms-1,h=72m; c)P=-115kW .
teeseeessssssasssnsensnssnsssannancsassseresssESOIUHON coiviiiiniiiininnnainemnsanrnranes

1°) a) Expression littérale de I'accélération de I'ascenseur.

Bilan des forces : le poids P’ = mg" et la force F .

D'aprés le théoréme du centre d'inertie 7
}:?,,=m'&".+_—::- P+F =ma T
Suivant la verticale descendante : I
R _mg-F___F
mg - F=ma —> g lﬁ
Sens du vecteur accélération i

Comme -'% < g , le vecteur accélération est descendant.

b) Calcul de I'accélération de I'ascenseur.

48 oo
Ona: a=g—£=a=10—?§?o=n,4ms 2

d' oU a= 0,4m.s* |

2°) a) Expression littérale de la vitesse.

V=at —> V=(g-£t

Expression littérale de h.

Ona: h=%at1:. h=%(g—£)t1
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b) Vitesse et l'altitude a l'instantt= 6 s.
V=(g-2)t=(10-9,6)x6 => | Vv=24ms"

1 . 1
. h=5(g—"£l)t2 =%(lﬁlgl-):'n:i'(6»)z | h=7.2m

c) Puissance développée par F al'instantt=6s.
Ona: P=F.V=FVcos@; or: 8=m —=> cosf@=—1:

d' ol P=-FV AN : P=-11,5kW |

e i L T e p—— L T F e R T T

Probléme 6 : ( Eurin-gié, page 39 , Exo 2.9,). \ -
Un solide de masse m = 20 kg glisse le long d'une ligne de plus granda pente

d'un plan incliné d'un angle a = 30° avec I'horizontale. La somme R supposée

constante des forces de contact réparties en surface exercée par le plan sur le
solide fait un angle B avec la normale au plan.:

1°) Exprimer le vecteur accélération en fonctionde a, B, m, R et g.

2%) Laché sans vitesse initiale, le mobijle parcourt une distance [ = 5 m en.une
durée t = 1,7 s. Calculer I'accélération. (g =10m.s g |

3°) Calculer I'angle 8 et la nnn'na da R.

Ll BRI RRAE R PRSI NI R R e m

— IR 2-1
Réponses: 1°) a =[gsintz- ﬂ] : 27 n—T—B 46m .s?
" _gsina-a X o, p. Mgeosa
3°) tanf = e —> f=10°; R= cox =176 N.

2 ;
Autre procédé : t:nﬁ=-n—:= et R= ‘R}+RE

-------------------------------------------

Bilan des forces : le poids P = mg et la réachnn R du plan
Appliquons le théoréme du centre d'inertie

YFer=ma@ —> P +R = ma
Projetons sur I'axe Ox :

mgsina - Rsinf = ma (1)
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d' ou

a=(ysina—

ring)

2°) Calcul de I'accélération :

Le mouvement est uniformément accéléré :

1 21
I=I=Eﬂtz “=?z'
2x5
AN : = = , g2 - e
N: a 1.7)2 346 m: s a=346m- s
3°) I'angle B et la norme de R.

De (1) nous tirons :

Projetons le T.C.I. surl'axe Oy :
Rcosf —mgcosa=0 R
En divisant (2) par (3) ; on obtient :

tan g = Esina— a

gcosa

AN: tanf =

La norme de R est donnée par :
Rcosff =mgcosa —>

AN: R=20x10

10sin30° — 3,46 _ S
T0cos30° - 0178 > | A=10

Rsinf = m(gsina — a) (2)

cosf =mgcosa (3)

cos 30°
cos10°

X

=176 N. —=> | R=176N

Autre méthode : on utilise les relations :

Ry
tanf = E;

et | R= ’n}+n§

Déterminer R, et R, puis vérifier les résultats:

amas
lllllllll
..................... T I T e e e e e R L L R L
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Probléme 7 : ( Eurin-gié, page 39, Exo 2.10,).

Un solide est tiré le long de Ia ligne de plus grande pente d'un plan incliné par
un cable paralléle & ce Plan qui fait un angle a avec I'horizontale.

La masse m du solide est égale 980 kg.

1%) Le mouvement comporte trois phases.

1% phase: Le mouvement est d'abord uniformément accéléré durant le temps At.
2*™ phase : le mouvement est uniforme durant 6 s, sur une distance de 36 m.
3™ phase : le mouvement est uniformément retardé pendant une méme durée
At jusqu'a I'arrét. Sachant que la distance parcourue est de 60 m, calculer |a
durée totale du trajet effectué par le solide.

2°) Le déplacement se fait sans frottement. Déterminer Ia force de traction du
cable et la réaction du sol sur e solide au cours des trois phases du
mouvement. Données ‘a =20°: g =98 m.s2

3°) Déterminer la puissance exercée par la force de traction pendant la deuxiéme phase.

Réponses : 1°) t=145;2° 1, = 4755 ¥ i T, =3285N;T; =1815N ;
R=9025N;3°) # = 19,7 kw.

T e e ee. ROSOlUtiOn

1°) Durée total du trajet effectué par le solide.

1% phase : M.R.UA : a; >0:

1 v
==0.12 : V., =a.? a, =1 ¢
X zﬂln 1 151 —> oy ty 8
Vi A
ﬂlm: Il= t]

ik
"™ phase :M.R.U: a, =0 ; Va=Vi=C"et t,=6s. *
X 36
n =Vt — if1=;f=—-=ﬁm.s"

3*™ phase : MR.UR : a;<0al<Oetty=At=t,

1
Xy =Eﬂ!t¥ + Fltl H V, = ﬂ]t\l +I’| ' (tg = 't'l =ﬂ.t).
Quand I'ascenseur s'arréte :

Vi=ast; +Vy=0 — n3=-—;:: alors : x,=—z-t1

La distance totale parcourue est telle que :
T=Xn+0+x3 —o x;+15 =X—X

Vi Vy
"z—tld--z—[l =60-36 —> Vit, = 24

f;=-57:—'=4s: donc: At=t, =4s
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La duree totale du trajet est donc :
t=t) +tr+l3 =2+, =2X4+6

d' ou t=14s

2°) Force de traction du céble.

Bilan des forces : le poids P = mg , la réaction R et la tension T du cable.

Appliquons le théoréme du centre d'inertie
$Fyy=ma@ —= P +R+T =ma
Projetons sur l'axe Ox :
-mgsina+T=ma —> | T=m(gsina + a) J
2

- Vv
1¢® phase : a, =t—11=% =15ms"

T, =980 x(9,8sin20°+1,5) =~ 4755 N

T,~4755N

2™ phase: a; = 0:
T, =mgsina=980x9,8sin20=3285N

T;ﬂSZESH

3#me phase:. a; =—5 = —g =-1,5m.5?
Ty = 980 X (9,85in20°-1,5) ~ 1815 N

T;=1815N

Réaction du sol sur le solide
Projetons le T.C.l. surl'axe Oy : -

-mgcosa+R=0 —> | R=mgcosa AN. | R=9025N

3°) Puissance de la force de traction pendant la 2*™ phase.
3’=%£=T".F~=} F=TV

------
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
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probléme 8 : ( Eurin-gié, Exo 2.11, page 39 ).

Une bille d'acier de masse m est suspendue en un point fixe par un fil inextensible de
longueur |. Le pendule ainsi constitué est écarté d'un angle ao de sa position
déquilibre, puis abandonné sans vitesse initiale, il effectue alors des osclllations
de part et d'autre de sa position d'équilibre. On néglige les frottements.

1°) A linstant ol a bille passe par sa position d’équilibre, déterminer I'expression
itérale de sa vitesse en appliquant le théoréme de I'énergie cinétique.

En déduire I'accélération normale de la bille. .

2°) En appliquant le théoréme du centre d'inertie, montrer que I'accélération
tangentielle est alors nulle. '

3*) Exprimer la vitesse de la bille et la tension du fil lorsque celui-ci fait un angle
a avec la verticale.

reessmrasassssnsenarsesaransnssscnsnsnansssssFROSOIUON (oirirniiiiiiiiiiiirniiiiieien,
1°) Expression littérale de la vitesse de la bille .

Bilan des forces : le poids P’ = mg’ et la tension T du fil.

Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique :

1
AEc = SW(F,x) => 2 mv:=w(P)+w(T) '_?_
0n::-w(?)=u;[mr?‘lv): s T
d “’(FJ =mgh = mgl(1 — cosa,). \_../
Ainsi, le théoréme de I'énergie cinétique devient : 3

1
= mV? = mgl(1 - cosay) == | V=,2gl(1-cosay)
Déduisons I'accélération normale de la bille.

ll..:

v? _ 2gl(1 - cosap)
2 [

— | a,=2g(1-cosay)

Hon_trnrm que l'accélération tangentielle est nulle.

’tPnl[c_luuns le théoréme du centre d'inertie :
;F.,'—'mﬁ'r-_—:.?-l-?=mﬂ_'

Projetons suivant la tangente -

0+ﬂ=mnt=:, a, =0

:‘_1 * Vitesse de la bille a la position définie par I'angle a.
apres le théoréme de I'é nergie cinétique :

(s )
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1
3 mV? = mgl(cos a — cos @)

d' ol v = [2gi(cosa - cosao)

. Tension du fil a la position définie par I'angle a.
Appliquons le théoréme du centre d'inertie
EF'.,=mE |=';."‘:-»F+_f =ma
Projetons suivant |a normale .
v2

T-mgcosa=m= — | T=mg(3cosa- 2 cos @p)

Probléme 9 : ( Eurin-gié, Exo 2.12, page 39).

Un solide ponctuel de masse m est lancé avec une vitesse ﬁ sur une glissiére
circulaire de rayon r et de centre O (figure). Les frottements sont négligeables.
La position du mobile sur la portion de trajectoire est
repérée par I'angle 6 = (04, 0M).

1°) En appliquant le théoréme de |'énergie cinetique,
exprimer la vitesse V du solide en fonction de r et 6.
2°) Appliquer le théoréme du centre d'inertieeten _O—*
projeter I'expression dans la base de Frenet.

Déterminer la norme R de la réaction R exercée par la glissiére sur le solide.

3°) Montrer que R s'annule pour une valeur 8, qui est fonction de V. Quelle

est la valeur minimale de Vo pour que le mobile atteigne le sommet C de la
trajectoire ? Quelle est alors Ia vitesse en C ?

r]
Réponses : 1°) V = |V —2gr(1 - cos8) ; 2°) R =mg(3 cos6 = 2) smL;

3°) cos Oy = %(2—:—-‘:,); Vo=58r; Vr:=y’rﬂ_"-

eeereeenenenseeR@SOIULION L

1°) Expression de la vitesse du solide en fonction de r et 6.
Bilan des forces : le poids P = mg" etla réaction R de la glissiére..
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique

) 1 1
bEc =IW(F,) => mV? - Emvﬁ =w(P)+W(R)
Ona:*W(R)=0; (car f=0);
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* W(P) = ~mgh = -mgr(1 - cos 6)
Le théoreme de |'énergie cinétique devient -

1 T
z my? ~ 3 MVg = —mgr(1 - cos®)
= 4 M
dou V= JVE ~2gr(1 -cos@) F ri e
A A B C
2°) Norme de la réaction R ..

|

Appliquons le theoréme du centre d'inertie -
EF" =ma — F"FFHME'
Projetons sur la normale (repére de Frenet) :

v?.
—mgcnsﬂ+ﬂ=m;— =

V2
R=mg(3cos@-2)+m—>

r

3°) Valeur 6,,, de 8pour laquelle R = 0.
Lorsque le solide quitte la glissiére :

vz
R=0 = mg(3cu:ﬂ-2)+m-r—“=0

2
d' oi c0S 0, =3 (z—%)

Valeur minimale de ¥V, pour que le mobile atteigne le sommet C.

Pour que le mobile arrive le sommet C (8 =), il faut que :
{8:#

2
V
R>0 ~=::.=-mg(3cnsrr-—2)+m—r“20
Soit : VEESJI“ —— PuE\Jsgr
Le cas limite correspond a la valeur de V, pour laquelle R = 0 ;

Vo =./5gr

d' ol

Vitesse du mobile en C.

Vr:JVE—Zgr(I—msn)=Jvﬁ—4gr == V¢ = [Sgr - 4gr

d ou Uc.-—.m

l 127 I
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Probléme 10 : ( Eurin-gié, Exo 2.13, page 40 )
Un ascenseur de masse totale 1 800 kg s'éléve d'une hauteur h entre le rez- .

de- chaussée st d'un étage élevé d'une tour. (g = 9,8m. s~%).

1°) La montée comporte trois phases. Durant 2,5 s, le mouvement est
uniformément accéléré. Les 6 s suivantes, le mouvement est uniforme sur une
distance de 42 m. Enfin, le mouvement est uniformément retardé durant 4 s

jusqu'a l'arrét. Déterminer la hauteur h.
2°) Calculer la force exercée par le cAble sur I'ascenseur au cours de chacune

des phases du mouvement.
3°) Exprimer pour chaque phase, la puissance développée par cefte force en

fonction du temps t. Quel est le travail de la force sur la distance h?
Réponses : 1°)h=65m; 2)Tx = 22710°N; T2=176.10*N; Ta= 14480 N

W= 1,14.10° J.
ceerennenn ROSOIULON ..cocoaniiiiiiianiiinnnenanaraes

1°) Détermination de la hauteur h.
Ona: h=hy+h;+hy
Déterminons hi et ha.

1%~ phase : MRUA:a; >0. ey
h, = %nltf ““*"'-3
Vy = aty =p-ﬂ1=!;':‘ ; donc : h1=?tl h h;
2*~ phase :MRU:a;=0: e
hy =Vt => Vi = :z = % =7m.s™! ..:....,H,__;hl
Donc: hy =-:— x2,5=875m—> | hy =B,'?5m_
3% phase: MRUR:a; <0:
hy = %agt;‘,' +Vt; ot V3=asts+V,
Lorsque |'ascenseur s'améte
Vs=asts +V, =0 =y =—gh==7=-175ms"
-2

, 1/ Vi) . v 7
Alnr& h3=-(— __III =*K4=14m
2 L

o ty +Vity => h3 =7
h; =14 m
La hauteur h est donc :
(128 )
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h=h,+h,+h, =8,754+42+14=64,75m

d' ou h=65m

7°) Tension du céble au cours de chaque phase du mouvement.
gilan des forces : le poids P = mg’ et la tension T du céble.
Appliquons le théoréme du centre d'inertie :

}:}‘-,,=mt_f — F+?=m‘n‘
Projetons sur la verticale descendante

T—my=ma=p~ T=H‘I(ﬂ'+ﬂ]

AN: | T, =2,27.10*N T,=1,76.10*N T; = 14490 N

3°) Expression de la puissance de la tension en fonction du temps.
La puissance développée par |a tension du cable est :

P=T.V=T.Vcos0®° —=> P= T.V

P, =63560t| | P2 =1,232.10°W | | Py = —25357,5t + 3,169. 102w

Travail de la tension sur la distance h.

W=Tl.h1+T1.h;+Tg.h3 —— W=1,14.10‘j‘

Probléme 11 : ( Eurin-gié, Exo 2.14, page 40 )

Un mobile de masse m = 20 kg, lancé avec une vitesse Vo = 4 m.s~", monte,
en un mouvement de translation rectiligne, le long d'une ligne de plus grande
pente d'un plan incliné d'un a = 20° avec I'horizontale. (g =9,8m.57%).

Les forces de frottements sont équivalentes a une force f opposée 2 la vitesse
et de norme supposée constante f= 40 N.

1°) En appliquant le théoréme de |'énergie cinétique, déterminer la distance
parcourue par le mobile avant qu'il ne s'arréte.

2°) Arrivé au sommet de sa trajectoire, le mobile redescend. Indiquer sur un
schéma les forces extérieures appliquées a ce mobile au cours de la descente.
Qu'y a-t- il de changé par rapport 4 la montée ?

3°) Calculer la vitesse avec laquelle le mobile repasse par sa position initiale.
Quelle serait cette vitesse si les frottements étaient négligeables ?
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e eertsennssasnssnesnsassaennsensenserrrn ROSOMIHON .o
1°) Distance parcourue par le mobile avant de s'améter.
Bilan des forces : le poids P = mg et la réaction R du plan..
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique : |
1
ns,_-=:w(?.,)=-n-§mv§=w(?)+w(i‘) = g
Ona:+ W(P) = -mgh=-mglsinn R
- W(R) =-f.1 -2
Le théoréme de I'énergie cinétique devient

1
- -mi’§= -mglsinm - f.l —> Vﬁ=2!(gsina+£)

4
vz

" > I — 0

s 2(gslna+_*:;)
16
AN: I = w— = 15m
: 2(9,8x0,34 + 35)
d' ou [=1,5m

2°) Forces extérieures appliquées au cours de la descents.
Le mobile est encore soumis aux méme forces, mais cette fois la réaction
change d'orientation (  toujours opposée a V' ).
3°) Vitesse du mobile au passage par la position initiale.
Le théoréme de I'énergie cinétique au cours de la descente donne
1

E"'vz- 0 = mglsinm—f.le=>V= JZI(gsinu—-r%)

AN : V=19ms'=2ms™}
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Probléme 12 : ( Eurin-gié, Exo 2.15, page 40 )
Un traineau peut glisser en suivant la plus grande pente d'un plan incliné d'ur
angle a. La réaction R somme des forces de contact du sol sur le traineau,

comporte une composante R normale au plan et une cumposante Rt pa ralléle
au plan incliné et de sens opposé au vecteur vitesse du trauneau

On montre expérimentalement que lorsqu'il y @ mouvement R— = f,ou festie

coefficient de frottement qui dépend de |'état des surfaces en contact. S'iln'y a

Ry
pas de mouvement : -ﬁ- < e
n

1°) Exprimer I'accélération du traineau en fonction de a f et g (accélération de
la pesanteur).
2°) Calculer la valeur a,, minimale pour que le glissement ait lieu.
Données: g=9,8m.s7%; f=0,15; m = 2 kg.
3°) Calculer I'accélération pour @ = Zdy,-
4°) Calculer l'angle = (R, R) et la norme de R.
Rép:1°) a= g(sina—f-cosa);
2°) a=0 < tanay=f=015 —> am =85":
3°) a = g(sin 2a, — fcos2ay) =1,46m- s~%:

4°) tanf=f=0,15 —> f=8,5; R= ‘R§+R§-,G--

......... eresraressnarnsnsnsssssnsesarsnesssRESOIULON (i
1°) Expression de I'accélération en fonction de a, fet g.

Bilan des forces : le poids P = mg et la réaction R du plan.
Appliquons le théoréme du centre d'inertie :
YFex =M@ —> P+R =ma

- Suivant la tangente :

mgsina — R, = ma —=> R, = m(gsina - a) (1)
- Suivant la normale :

R,-mgcosa=0 —>R, =mgcosa (2)
En divisant (1) par (2) nous obtenons .

_L gsina-—a - B
f= R = goosa ——= fgcosa=gsina—a

d' ou a= g(sina - fcosa)

2°) Valeur minimale a,, pour que le glissement ait lieu :
La valeur minimale a,, correspond a °
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a=0 —=—>sinay, — fC0s@y =90 . = *{
~ Sina ;
SDIt m :.rt-—:?ta“aﬂl:f -,
COS U

AN : tanam, = 0,15 == | am=85°

3°) Calcul de 'accélération pour @ = 2&m-
Pour a = 2a,, , on obtient :

K ;

a = g(sin2ay — fc0s 2am)

AN : a = g(sin17° - 0,15cos 17°) = 1,459 m.s2

d' ol a=146m.s2

4°) Calcul de I'angle B. |
D'aprés le schéma: tanf =—:—: =f —= tanf = tanap

d' ou B=a,=8>5°

Calcul de la norme de R

Ona: R= 'RE+R§;

« R,=m(gsina—a)=2X (9,8sin17°—1,46) = 2,81 N
« R, =mgcosa=2x98X cos17°=18,74 N

D' ou R =38,95N

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Probléme 13 : ( Eurin-gié, Exo 2.16, page 40 ).
Un traineau de masse m = 200 kg est tiré suivant une ligne de plus grand

pente d'un plan incliné par l'intermédiaire d’un céble faisant un angle p avec ce
1°) La tension du cAble vaut 1 000 N . Le mouvement étant uniforme de vitessé
10 km. h-!, déterminer la réaction R somme des forces de contact exercees
par le sol par le traineau (norme et inclinaison par rapport & la normale au plan inciné}
Données :a =20°; B =30°; g=10m. 1072

2°) On augmente la tension, et le mouvement du traineau devient uniformé

e
lle-ci-

ment ll.‘&ﬂ*'*'
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) Les forces de frottements exercées par le sol restant identiques, la réaction
a

R est—elle modifiée ? |
b) La vitesse du traineau passe de 10 km.h~' a 20 km.h™" sur une distance

de 10 m. Calculer la puissance exercée par la tension du cable lorsque la
sitesse vaut 15 km.h™".
réponses : 1°) R, = 182N ; R, = 1380N; R~ 1392N;

@ ~ 7,5° avec la normale.

2°) a) Si T augmente, 8’ > 6 —> R' < R,avecR, = cle;

b) # =~ 4,58 kW,
.................... versenasessrasnenrrsreaRESOIULION (oiiieiicniiiinnia b eneeaee
1*) Déterminons la réaction R (norme et inclinaison). .
Bilan des forces : le poids P = mg’ la réaction R et la tension T du cable.
Appliquons le principe de l'inertie impose :

z?.,::Fu:b- P+R+T =0

Projetons sur les axes de coordonnées :
. Suivantl'axe 0x: -mgsina—R,+Tcosg =0
Soit: R,=Tcosf —mgsina=18ZN
-Suivant'axe Oy : —mgcosa+ R, +Tsinf =0
Soit: Ry=mgcosa—Tsing =1380N
La norme de la réaction R est donnée par la relation :

R= |RZ+R2=./(180) + (1380)? = 1391,9N

d' ou R=1392N

L'inclinaison B ou I'angle de frottement est donné par la relation :

_ R, 182
lanﬂ—n—;=ﬁﬁ=0,132 ——> @ = arctan(0,132)

dbﬂl:l Ht?lsu

;‘_'l 3) Modification de la réaction R :
' T augmente, on a - Ry <R,, R, étantconstante : &' > 6 et R' <R,

E;}:C - 1a réaction diminue et s'écarte de la normale.
ulssance de la tension du cable.

0 . —
n::* P=TV —=> ¥ =T.Vcosf
rm @
'NONs 1a tension T du cable au cours de cette phase
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Appliquons le théoréme du centre d'inertie -
LFex=ma <= P +R =ma ——= -mgsina—R, + Tcos@ = ma

d' ou T =

c:;ﬂ, (gsma+-~+u)

L'accéleration est donnée par la relation :

Vi-v:=2ax — a=-%-1
AN: a=1,16m.57%; T=1268N.

D'ou P =4,58kW

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Probléme 14 : ( Eurin-gié, Exo 2.19, page 41 ).

Une bille de masse m = 100 g est suspendue en un point O par fil inextensible
de longueur | = 1 m et de masse negigeable. Le pendule ainsi constitué peut
effectuer des oscillations de part et d'autre de sa position d'équilibre. On
I'écarte de la verticale d'un angle 8o = 45° et on 'abandonne sans vitesse
initiale. On suppose les frottement négligeables. (g =10 m.s-2 ).

1°) A l'instant t, le fil fait un angle @ avec la verticale. Exprimer les coordonnées
du vecteur accélération dans le reére de Frenet en fonction de 6, Boet g.

2) Calculer |a| et représenter sur un schéma le vecteur 3 dans les trois cas :

B =60, 6=30°,; 6=0.
3°) Exprimer la norme de la tension du fil en fonction de 8, 6o et g. ; la calculer

dans les trois cas précédents.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Probléme 15 : ( Eurin-gié, Exo 2.20, page 41).

Une bille de masse m est suspendue en un point O par un fil inextensible de
longueur | et de masse negligeable. Le pendule ainsi constitué est écarté de 1a,
verticale d'un angle 8o. On lance alors la bille fil tendu avec un vecteur vitsse Vo
tangent au cercle de centre O et de rayon / dirigé vers le bas. Au cours du
mouvement, la position du pendule est repérée par I'angle 8 d'inclinaison du fil
avec la verticale (figure).On suppose les frottements négligeables.

17) Calculer |a valeur minimale de la norme de Vo .pour que |a bille effectue un
tour complet, le fil devant rester tendu au cours du mouvement circulaire.
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2°) Avec cette valeur minimale de V5, exprimer la vitesse
de |a bille lorsque celle - ci passe a la verticale du point O.

........................................... REROIIHION .« couocimmnmasmmmnpisonsstnasine
1°) Valeur minimale de la norme de Vo.
Bilan des forces : le poids P = mg’ et la tension T du fi.
Appliquons le théoréme du centre d'inertie:

YFex=m@ == P +T =ma

Projetons sur la normale (repére de Frenet

v? y?
T—mgcosf = m-— =>T=mgcos@ +m—

{
Le théoréme de I'énergie cinétique donne :
V2 =2g1(3cos0 — 2 cos B,) + V2

2
Donc: T =mg((3cosh —2cosBy)) + m?
Pour que la bille effectue un tour complet, il faut que :
2
{::: = mg((3 cosm - 2 cos 8o)) + m"r >0
Vs > gl(3+ 2cos8y) == Vo> /gl(3 + 2cos8,)

D'ol la valeur minimale de Vj :

Vo =+/gl(3+ 2cos8,)

2°) Vitesse de la bille au passage a la verticale.
Au passage & |a verticale & = 0 et en ce point la vitesse de |a bille est :
V=2gl(1-cos8,) + gl(3 + 2 cos 8,)

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

Probléme 16 : ( Eurin-gié, Exo 2.21, page 41).
Une bille assimilable & un point matériel B, de masse m, est reliée par deux fils
de masse négligeable par deux points A et C d'un axe A A
(higure). Onnote : AB = BC =1 et AC = a. g
1) La bille tourne a vitesse angulaire w constante autour

delaxe A Les fils restent constamment tendus. Calculer »
les tensions T, et T, des fils en fonction de m, I, a, w et 9. C
2*) Montrer que le fil BC n'est tendu qu'a partir d'une certaine <, w

(135 g
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Valeur wq de la vitesse angulaire

3°) Calculer T, et T, pourw = 8rad.s ', puis w = 4rad.s”

AN . m=06kg; 1=07m; a=1m,; g=98ms

Réponses : 1) Ty =2 (w? +2) s T, = 5 (0 - 4);

2'}m}mn=E=4.4rud.s'1:
3°) = Pourw; : Ty =17,6 N;T;=93N;
* Pour w3 : T,~67N;T,=0.

sEamsEsEERERESRESE RS

1°) Tension des fils en fonction de w .

e RESOIULION Lo AN

Bilan des forces : le poids P = mg' et les tensions T, et T, des fils.

Appliquons le théoréme du centre d'inertie : -

Y F . =ma —> P+T,+T,=ma
Projetons sur les axes de cordonnees .
-suivant Ox: (T, + T2)sin@ =ma, = me*r (1)

-suivant 0y : (T, —T;)cos8® =mg (2) A

Or: r=Isinf et 1:056*:%

Les équations ( 1) et ( 2 ) deviennent : e St I

Ty +T; = mw?l {21‘1 = mw?l + 208
Zmgl
Tl‘n:"iﬂ' 2T2=mmzl-—-£-z";l

gov | T:="(a?+2) T, =2 (w? -

2°) Valeur wq de w.
Le fil BC n'est tendu que si :

ml{ , 2g

T; >0 ==> - \0 -~ >0
2 a

2 2

soit : mz}—f —— f

La valeur minimale w, de @ est celle qui annule T3 ;

\ ’2
d ou wo = ?g =4,4rad.s”!

___-‘
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3°) Valeur numériques deTietT2.
Siw=w = 8rad.s!:

r, = 26507 (64 +22%) = 17,556 N —= | T, ~17,6N

Siw=wz=4rad.s”! <wqy:
r,=28%07 (16 4+ 2O8) _ 67N —o [T,%6,7N et T, =0

(L R R R R R R R R R R T N RN T

Probléme 17 : ( Eurin-gié, Exo 2.22, page 42 ).
Une bille de masse m = 50 g est suspendue en un point O par un fil
inextensible de longueur | = 50 cm et de masse négligeable. Le systéme est
mis en mouvement de rotation uniforme autour de I'axe (4) contenant le point
O avec une vitesse angulaire @ = 5rad.s™!. (g = 9,8 m.s72).

1°) Calculer I'angle a dont le fil s'écarte de I'axe (a).

2°) Calculer la tension du fil.

cssssassassannnnsnssnsnnsnansansassanssocessFUBBONIION .ooreeeneneinenneirnnisssnionnssanes

1°) Calcul de l'angle a :

Bilan des forces : le poids P = mg" et la tension T~ du fils.

1** méthode : appliquons du théoréme du centre d'inertie b
EF“:mE' —= P +T =m@a

Projetons sur les axes de coordonnées :

-surGx: Tsina = ma, = mw?’r

or: r=lIsinag;alors: T=ma?*l (1)

-surGy : Tcosa—-mg = 0 —> Tcosa =mg (2)

En divisant (2) par (1), on obtient

EﬂSlI:;,%—l

AN: cosa = 98 - 0
m 0,784 —~ a= 384

x

2% méthode : construction graphique .
Le triangle des forces donne :
F

tang =_ = %n sina  o2lging
Py o= =2 cusaz_ﬂz_
o g w=l
%) Tension du fil,
137
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14 méthode . D'aprés le théoréme du centre d'inertie :

T = mw?l

AN T=5102x25%5.101=0,625N —> | T=0,625N

2¢me méthode : le triangle des forces donne :

. _F _man _ mw?lsina =l
sina =3 == o=5 T m === —— T = mw*“l

3*me mathode : d'aprés le théoréme de Pythagore :
T2 = F2 4 P2 —= T? = P*(1 + tan’a)

. - T |
ofr: 1l1+tan‘a=—-v -

costa
2
) 2 _ P o mﬂ
donc: T°= (cusa) => T =5sa
Comme cos @ =fz—[ - alors : T = mw?l

----------------------------------------------------------------------

Probléme 18 : ( Eurin-gié, Exo 2.23, page 42).
Une glissiére est constituée d'une partie rectiligne AB=1=1m inclinée de
a = 30° sur I'horizontale et d'un arc de cercle BC de centre O et de rayon

r = 2 m (figure). Un sclide ponctuel (S), est laché du point A sans vitesse initiale..
1°) Calculer la vitesse du solide en B, si les frottements

sont négligeables. (g = 10 m. g
2°) Montrer que le solide quitte la piste en un point D.

Calculer 'angle 8; = (OC,0D) sachant que 8o = 60°.
Réponses : 1°) V = 2glsina = 3,16m.s ! ;

2°) B, ~ 48°
............ ..................................Résuluiinn

1°) Vitesse du solide en B.
Bilan des forces : le poids P = mg et la réaction R de la glissiére..

Le théoréme de I'énergie cinétique entre A et B donne ;
1
Emlﬂ'z — mglsina == | Vp=4/2glsina
AN: Vg=V2Zx10x1xsin30°= 3,16 m.s™*

d'ou Vg=316m.s™’
i 138
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%) Valeur 8o de A ou le solide quitte la sphére.

Appliquons le théoréme du centre d'inertie .
E?ﬂ';mE —= P +R =ma

guivant la normale (repere de Frenet) :

2
mgsin8 — R =ma, —> R=mysin9—m£f— (1)

Le théoréme de I'énergie cinétique entre B et M donne |
. 2 4
Emv -~ mglsina = mgh —> V* = 2g(h + Isin a)
or: h=r(sinfg — sin 8)
donc: V* =2g [r(sin @, — sin8) + Isina]
Ainsi: R= mg(:i sin@, —sin@ —%—,{ﬂna)
Le solide quitte la piste quand :

R=0 —> 35inBu-sinﬂ-z?[sind= 0

2
d ol sing = (sin au+$sin a)

z =]
AN sinﬂ:;(sin60“+%sin30“)=0.74 —= | 6=47,7°=48
NB: Un solide quitte son support lorsque |a réaction exercée par ce dernier s'annule.

R Lt — SERESRERE RSN EESEERAR RN RREERR SRS SRR IELS ————r TP P L AL LR

Probléme 19 ; ( Eurin-gié, Exo 2.24 , page 42 ).
Un petit manchon A de masse m peut glisser sans frottement le long d'un
quide lisse en forme de demi-cercle de centre O et de rayon r (figure).
L'ensemble est mis en rotation a la vitesse angulaire constate @ autour d'un
axe vertical (a). Le manchon A décrit alors une trajectoire circulaire dans un
plan horizontal. Sa position sur le guide est repérée par 'angle 6.

1°) Exprimer la norme R de |a réaction R du guide sur le
manchon en fonction de la vitesse angulaire w.
2°) Montrer que I'angle 8 est fonction de w.

Déterminer la valeur minimale de .
3°) Le plan de la trajectoire peut-i contenir le point O ?
...................................... eesessnreenenees RESOILON Lo

139/479



Appliquons le théoréme du centre d'inerlie .
$Fy =0 —>P+R+T =0 bt
Projetons sur la normale (repére de Frenet) .
R sin & = ma, = mw*r’
or: " =rsin@  alors: Rsin@ =mw?’rsiné

d ou R = mw*r

2°) Expression de 0 en fonction de w.
Projetons le T.C.I. suivant AO :
R - mg cos @ = mw?rsin’0 =—> mw?’r — mg cos® = mw’rsin’é
@*r(1 — sin?@) = gcos@ —=> w’rcos’@ = gcos@

En supposant que cos 8 # 0 c'est-a-dire (9 #* ;-) on obtient :

c058=‘—'5—r

Autre méthode : le triangle des forces donne :

cos @ =; =_n_:g_ — cﬂsﬂ=ﬁ

mw-r

Valeur minimale de w.
Le fil ne s'écarte de la verticale que si :

EﬂSﬂ*‘:l-:;_—_b—g_ﬂll::hM}Jg:
wer

d' ou W, = \!r-f'

'
PET—————e e T T TT T T TEELLLEL L Lty

Probléme 20 : ( Eurin-gié, Exo 2.25 , page 42).
Un solide (S) assimilable & un point matériel de masse m = 10 g, peut glisser
a l'intérieur d'une demi-sphére de centre O et de rayon 7= 1,25 m.

On le lache du point A sans vitesse initiale. Sa position a »

I'intérieur de la demi-sphére est repérée par'angle ®. A" 10 ..
1°) On admet que le solide (S) glisse sans frottement.

a) Exprimer sa vilesse au point M en fonction de g,r et 6.
Calculer sa valeur numérique au point B (g = 10 m.s™%).

(140}
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b) Quelles sont en M, les caractéristiques de la forces
exercée par la demi-sphére sur le solide ? Exprimer son intensité en fonction de
g.7 et 8. Calculer sa valeur numérique au point B.

2°) En realite, le solide (S) arrive en B avec une vitesse de 4, 5m. s 1. Il est
donc soumis a une force de frottement £ dont on admettra qu'elle est de méme
direction que la vitesse ¥~ du mobile, mais de sens opposé et d'intensité constante.
En utilisant le théoréme de I'énergie cinétique, calculer l'intensité de cette force f .
Réponses : 1°)a) V = ,/2grsin@; Vy =5m.s';
b)R =3mgsin® ; R=0,3N;
29 f=1 = (gsin0—28); f=1,27.10"2N ~ 1,3.1072 N.

SR OUNB S U G W] L] RS OSSR SRS REL
1°)a) Expmuiun de Ia vltes:e de S en fonctionder,B etg.
Bilan des forces : le poids P’ = mg’ et la réaction R de la piste.
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique au solide entre A etM :
AEc = SW(F.,) — -mv‘ wP) +w(R)
Ona:* W(P)=mgh;

car: h=rsin@ ;donc: W(P)=mgrsing

*W(R) =0; car, il n'y a pas de frottement. A
Le théoréme de I'énergie cinétique devient : hI

1

Eml’2 = mgrsin@ — | V=./2grsin@
Calcul de la vitesse en B :
EnB, 6 =1 donc: v=J2x1nx1,25xsin§

d' ou V=5m.s"

b) Caractéristiques de la réaction en M.
- point d'application : le point de contact ;
- direction : la droite OM
- 8ens : centripéte :
- intensité : norme de R.
Intensité de la réaction en fonction de g,rete.
Intensité de la réaction en fonction de g, r et 6.

a1 )
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Appliquons le théoreme du centre dinertie © . ’-
TFey =ma —> P +F =ma |
Suvant la normale (repére de Frenet) : ’ |
-mgsinB@ + R = ma, = m%_E = R=mgsin@+m 1:7
Or: V?=2grsing@
Donc: R =mgsin6 +2mgsin@; d ol R = 3mgsinf
Intensité de la réaction en B.
R=3x102x10xsin7=03N == | R=03N
2°) Intensité de la force de fratlaament.

Appllqunns le théoreame de I Energle cinétique au solide entre Aet B

5 mV% — 0 = mgrsin@ — f.AB; or : AB =76 et h=rsin®

2
1 4
Donc : EmVﬁ:mgrsinﬂ—f.rﬂ > ,f=%(gsinﬂ+§£-)

AN: f=127.10*N —> f=1,310"2N

LA PHYSIQUE AU SERVICE.

DE L’'HOMME MODERNE
(Konaté Cheickna).

PALEY
 #7,

o
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EXERCICES ET PROBLEMES
COMPLEMENTAIRES

Probleme 21.
Un solide S1 supposé ponctuel. de masse m, = 50 g est abandonne sans
vitesse initial d'un point A et glisse sur un plan incliné de I'angle @ = 30° avec
I'horizontale. Aprés un parcours AB = [ = 1 m, il aborde un plan honzontal sur
lequel il continue de glisser avant de heurter un solide S,, immobile, supposé
ponctuel, de masse m; = 150g.
1°) En négligeant les frottements et en posant g = 10 m.s™2, calculer juste
avant le choc :
a) la vitesse V, du solide S ;
b) sa quantité de mouvement ;
c) son énergie cinétique.
2°) Au moment du choc il y a accrochage des deux solides.
Appliquer la loi de la conservation de quantité de mouvement au systéme forme
des deux solides S: et S,. En déduire la vitesse V¢ de son centre d'inertie,
juste aprés le choc. On prendra g = 10 m.s™2.
reressrennssnensernsnsensnrenssnsansnnsesnesss ESOIULION
1°) a) Calcul de la vitesse V, de S,
- Systéme : solide S1.
- Référentiel : terrestre (supposé galileen).
- Bilan des forces : le poids P = myg et la réaction R du plan.
- Appliguons le théoréme de I'énergie cinétique entre Aet B :

AEc = SW(Fex) = rmV} - smVi=W(P)+W(R)
D" H V; = Pn = ﬂ;

W(P) = mgh = mglsina ;
W(R) = 0, car f = 0 (glissement sans frottement);

Deonc : %ml’%—ﬂ:mg!sina = Vg =,;23!sina

AN : V-=J2:<m x1x:=yI0=3,16ms”' == Vp=316ms"'

Lorsqua le solide S, aborde le plan horizontal - P + R =0 . d'aprés le
phincipe de l'inertie, le mouvement est rectiligne uniforme ;

rlna l
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d' ou V,=Vp=316ms! .

b) Calcul de la quantité de mouvement.
P,=mV,=5010"3x3,16=0,158 l:g.m.s"

d' ou P, =0,16 kg.m.s™"
c) Caicul de I'énergie cinétique. [
Ona: Ecl=%mV§=§m-2glsina 1 L
F or s W i
ECI = I'I'I.gf sina i . rAd

AN: Ec, =5.10‘2x10x1x%=u,25j

d' ol Ec, =0,25]

2°) Calcul de la vitesse V; du systéme formé des deux solides.

D'aprés la loi de conservation de la quantité de mouvement :
my

= Vv V= :
m,V,y (my +ma)lVg == Vg . vV, .
50 P
1 = e — : - -l ==
AN: V¢ S0 + 150 x3,16=0,79m.5 [
d' ol Ve=08m.5s!

GrEFFERFEEsEE s EREEE R RinmEERA D RS

Probléme 22. (Extrait du Bac, série D, Bordeaux 1986).

Dans un stand de féte foraine, un solide (S) de masse m = 5 kg assimilable &
un point matériel, est placé sur des rails horizontaux de longueur AB.

Pour tester sa force, une personne pousse cet objet avec une force F
constante horizontale pendant une durée t = 3 s.

1*) a) Déterminer |a nature du mouvement du solide (S), en supposant qu'il
glisse sans frottement sur les rails en partant du repos.

b) Sachant qu'a la fin de la période de lancement, le solide (S) a une vitesse
&gale 3 6 m.s™". Calculer la valeur numérique de la force F .

c) Calculer |a distance de lancement AB et le travail effectué par la personne.
2°) Arrivé en B, le solide (S) doit s'élever sur un plan incliné d'un angle a = 30°

par rappori au plan horizontal.
U
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a) En supposant les frottements négligeables, quelle longueur devrait parcourir
le solide (S) sur le plan incliné jusqu'a ce que sa vitesse s'annule ?

b) En réalité, on constate que (S) parcourt une distance BC =1 = 3 m le long
du plan incliné. En supposant que les frottements sont équivalents a une force

unique T paralléle au plan incliné et dirigée en sens contraire du vecteur
vitesse V', calculer la norme de f.

3°) A I'extrémité C du plan incliné BC, le mobile (S) aborde sans vitesse une
piste circulaire CD de centre B et de rayon r = BC = 3 m.

La position de (S) sur la piste circulaire CD est repérée par I'angle g = {Fﬁﬁ)
En négligeant les frottements, exprimer en fonction de r, a, § et g, la vitesse
de (S) au point M. Calculer cette vitesse pour # = 20°.Onrendra g = 10 m. s~
.............................................. ROEORIDN ..convnsmsmpsmnsmsnssnconisannnsnnrassan

1°) a) Nature du mouvement du solide (S).
- Systeme : solide S1.
- Reférentiel : terrestre (supposé galiléen).
- Bilan des forces : le poids P = mg’, la réaction R du plan et la force motrice F .
- Appliquons le théoréme du centre d'inertie :
P +R+F =ma

Or, dans le plan horizontal et en absence de frottement :

P+R =0

ot - . F
alors: F=ma —> 1 e
Puisque F est constant, I'accélération @ est un vecteur constant :
le mouvement du solide (S) sur les rails est donc rectiligne uniformément
accéléré (a' -V > 0).
b) Valeur de la force F .

D'aprés ce quiprécéde: F = m@ —= F = ma

V

d' ol F =

¥yl
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SX6

AN: F= =10N — F=10N

¢) Calcul de la distance de lancement AB = L
Appliquons au solide le théoreme de I'énergie cinétique entre AetB

— 1 i
AEc = TW(Fex) = 3 mv% -0=W(F)=F.l

car: W(P)=W(R) =0 (PetRétant normalaAB) et V,=V,=0.
1 mv

i
D y - II"2=. = -
onc zm,, Fi —> | 2 F

AN: Il==—2=-x—"—=9m; dol [=9m

Autre méthode.
Le mouvement étant rectiligne uniformément accélére
1 Ve Vg
——at? : ; = —"*d' ol =—ft== X3= n
zat.nr.u t.||:‘-t:uu£ zt 2 3=9m

Travail effectué par la personne.

w(F)=F.1=10x9=90] = w(F)=90]

2°) a) Longueur parcourue sur le plan incliné jusqu’'a I'arrét.
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique entre Bet C ol la vitesse s'annule :

0—-21-ml-’§= w(P) +w(R) ;

Or: wW(P) = —mgh=—mgl,sina :et w(R) = 0 (pas de frottement).

Donc: L vz = -mgl; sina —> L, = Vi
OHE: ~g M g4 1™ 2gsina
(6)*
a = =3,
AN: L= 3570 xsin30° s
d' ou [{=36m

b) Norme de la force de frottement.
D'aprés le théoréme de I'énergie cinétique :

1
- Emb’ﬁ = -mglysina—f.1

| 146 |
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21,

d' ou f= - V5 ~ 2gly sin a) —’

_ _5.(35-2x10x3xﬂ.5)
3°) Expression de la vitesse du solide en fonction r, a,p et g.

Le théoréme de I'énergie cinétique entre C et M donne :
1 ...............
= mv% -0= mgr(sina - sin g) I

Vi = J2gr(sina — sin B

u G W, ......I-:IH.........D
AN Vy =2 x 10 x 3(sin 30° — Sin20°) =3,1m, 5!

d' ol Vu=31m.s1

Probléme 23.

Une automobile de masse m = 600 kg aborde a la vitesse de 72 km/h, une céte
dont la pente est de 4 % (on se léve de 4 Cm par metre de route).

1°) En supposant les frottements négligeables, quelle est la force supposée
constante que devra exercer le moteur pour conserver la vitesse de 72 km/h ?
2°) A un moment donné, le conducteur arréte son moteur sans serrer les freins.
En supposant que les résistances passives a |'avancement soit de 300 N par
tonne, quelle sera la distance parcourue par I'automobile avant de s'arréter sur
la rampe de 4 % ? Au bout de combien de temps aprés I'arrét du moteur se
produit I'arrét du véhicule ?

3°) Quelle serait alors la force de freinage constante qui permettrait un arrét de
la voiture sur une distance de 20 m ? Durée de ce freinage ? (g = 10 m.s™2).,
Rép : 1°)F=240N; 29 X=286m;t=286s;3°)P=5580N:t=2s, ?
.............................................. PUBBDIIIONE «rosxsvisissiinasinnss s st L
1°) Calcul de Ia force motrice.

Bilan des forces  le poids P' = mg, Ia réaction K de

'a route et la force motrice F exercée par le moteur. -

La vitesse est constante le principe d'inertie impose:
Fex=0 = P +R+F =0

Projetons sur un axe paralléle a la route (I'axe ox) :
0-mgsing + F = 0 => F =mgsina

d' ou LF:mgsina —s F=240N
147
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2°) Distance parcourue par rautomobile avantde sl'arll-éter..
1% méthode. Appliquons le théoreme de l'énergie cinétique
Le moteur étant arrété la force motrice est nulle F = 0.

Le théoréme de I'énergie cinétique s'écrit :

ﬁEc=EW(-FEXJ —— ﬁEc=Wm+Wm x
o

D--;-mlfg -~ —(mgsina +f).x

. f i e
Or: k=— = f=km

m
d' ol x= Ve AN : x=2857m=286m
2(gsina + k)

gsme méthode. Appliquons le théoréme du centre d'inertie.
La moteur étant arrété , la force motrice estnulle (F = 0)etle théoréme du

centre d'inertie s'écrit |
yFex=ma —> P +R =ma
Suivant'axe ox: -mgsina—f=ma — @ = —(gsina + :_{1.}

a=-0,7m.5s?
Le mouvement est uniformément retarde, I'abscisse du mobile est donnée par :

FE_VZ
FI—V==2H.I —> X = 2a 9
Alarrét: V=0
- - V5
d' ou xX= AN : x=286m
2a
Calcul du temps mis d’arrét .
Ona: V=at+V, —> t=v_hw“r
Alarrét: V=20 *
ey -V
d' ou, t=Tu AN : t=286s

i‘] Calcul de la force de freinage.
ux forces précédentes s'ajoute la force de frei :

| reinage F'.
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique jusc?u’é l'arrét :

asc: SW(Fex) = AE.=W(P) + W(R) + W(F)
D—EmV§=—mglsInn*f.l—F'.! |
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2 f -I
d' ou ( gsinu-;) AN : F'=5580N |
Durée du freinage.
V-V
Ona: V=a't+Vy=> t= u,"
Alarrét: V=20
. -V
d' ou t=—7
a

La nouvelle accélération est donnea par Ie théoréme du centre d' mertle

TFex=ma —> P+R+F = ’
+ F
Surl'axeox: -mgsina—f-F =ma’ ;~;_—>a‘=—(gsina+-fT}

a=-97m.s"2

-20 .
Donc : :—mﬂnas. d ou t=2s

T I e s E T R PR R R R T DR R NN R P RN R R AR R R LR L R L L

Problim- 24

Un plan est incliné d'un angle a = 20° sur le plan horizontal. Un snuda de masse
m = 200 g, part sans vitesse initiale, du sommet A de ce plan et glisse le long
d'une droite (AB) de plus grande pente AB=[=5m.

1°) Quelle est la vitesse de S & son arrivée en B ,si I'on suppose les frottements
négligeables ? Quelle est alors la durée t de la descente ?

2°) En réalité cette durée est t = 2 s. En admettant une force de frottement
constante pgndant cette descente, préciser les caracteristiques de la force de

réaction R exercée par le plan incliné sur S pendant le mouvement de celui-ci.
Réponses ;: 1°)Vy = ,/2glsina=58ms ' ;t - J—:—_‘r =1,7s, (a=gsina);
(7]
gsina—-a _Mmgcosa

2°) tanf = P —> f=514°; s =1,849N.

PR ORI - . cvoviini i s e i

1'] Vituu du :ullde en B
* Systéme : le solide S.
* Référentiel : terrestre (supposé galiléen).

* Bilan des forces : le poids P' = mg’ et la réaction R du plan.
* Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique entre Aet B -,

OE¢ = SW(Fex) e AE. = W(P) + W(R)
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1

z’“vi _Emvi=mglsinur—;-:> V§=gisina+vﬁ |
Comme V,=Vy=0;

d' ou Ve =J2glsina

AN Vg=/2x9,8x5xsin20°=58m.s™"

d‘ Dl:.l VB = S.H m“i'-l

Durée de la descente.
Le mouvement est uniformément accéléré :

1 Vg
x=!=5at1 et Vp=at —> ﬂ='—t
Vgt 21
. =]l=-— —> t=—
Donc: x=1 > Vs

AN : t=z;ﬂs==1.'?s:=::- t=1,7s
NB. On aurait pu calculer I'accélération a a I'aide du theéoréme du centre
d'inertie et I'on trouverait: a = gsina:

2°) Caractéristiques de la réaction R du plan incliné sur S.

L'accélération réelle du mouvement est donnée par la relation:
—l-"l- t? a—z—I*Z—K—EHZEms
X = -zﬂ ——1 _Iz-[Z]z- ; ’
Appliquons le théoréme du centre d'inertie
YFex=ma == P +R =ma
Projetons sur les axes de coordonnées !
~Surox: mgsina—Rsinf =ma

Soit - Rsin =mgsina-ma (1)
-Suroy: Rcosp—mgcosa=0

Soit: Rcosf=mgcosa (2)
En divisant (1) par (2), on obtient :

. gsina-a
gcosa
9,8sin 20°-25
ANt = — = =
B e 009 == =518

L'intensité de |a réaction est donnée par :
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mgcosa 2.107' X 9,8 X cos 20~
" cosf cos 5,14°

= 1,849 N.

d' ou B =514° R=~185N

La réaction a donc pour caractéristiques : point d’application :
point de contact ; direction : inclinée de g = 5, 14° par rapport a la norma le ;
sens : ascendant ; intensitée : R = 1,85 N.

R
Autre procédé : tanf = 2% et R= ’RE+R§
y

Les composantes R, et R, se déterminent a l'aide du T.C.I.
Déterminer R, et R, a l'aide du T.C.|. puis vérifier les resultats.
Probléme 25. (Extrait du Bac, SM, Guinée. 2018).

Un mobile de masse m est astreint a se déplacer sur un plan incliné dont la
ligne de plus grande pente forme un angle a avec I'horizontale. La surface du

plan engendre des frottements que I'on peut assimiler a une force dont la valeur
est fonction du poids du mobile et de l'angle @ : f = k. P cos a.

1°) A partir de quelle valeur ay de I'angle @, le mobile se met-il a glisser 7

2°) Pour une inclinaison @ > a,, donner les expressions des accélérations de
moniée a,, et de descente ay du mobile.
prmnnesmmanmmusrel IFOIIRINE i anvivibnsonavsnvansehsasnasiss snasapinsm

1°) Valeur a; de a & partir de laquelle le glissement ait lieu.

- Systéme : le solide (mobile).

- Réferentiel - terrestre (supposé galiléen).

- Bilan des forces : le poids P' = mg' et la réaction R du plan incliné.

Le solide reste immobile tant qu'elle est pseudo-isolé (principe d'inertie)
ZFn:E — F +* E'=E'

Par projetons sur I'axe OX, on obtient :

- y
Psingg~F=0 — Psina,— k.Pcosay =0 . R \
sinag = k.cosay —- Snde =k o
cosag
d'ou tanay =

2! -
)* Accélération a,, de la montée.

O'aprés le théoréeme du centre d'inertie (T.C.I):

EFn:ﬂlim = F + ﬁ::mﬁm

151
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Projection suivant I'axe Ox (sens du mouvement):

—Psina - k.Pcosa = ma,,

d'ou a,, = -g(sina + k.cos a)

* Accélération a, de la descente.

—

YFex=may —> P + R = mag
Projection suivant I'axe Ox (sens du mouvement).

Psina— k.Pcosa=may dou a, = g(sina — k.cosa)
Remarque. '

A |a descente, les frottements s'inversent (ils s'opposent au mouvement).

Probléme 26.

Un parachute de masse m = 20 kg porte une charge de masse M (kg).

|l est abandonné sans vitesse initiale dans un air calme a une hauteur de 250
m au-dessus du sol.

1°) Si le parachute ne s'ouvrait pas, avec quelle vitesse arriverait-il au sol, la
résistance de |'air étant négligeable (g = 9,8 msH?

2°) Quelle doit étre la valeur de la charge M pour que, sile parachute s'ouvre, |a
vitesse limite atteinte soit dix fois plus petite que |a vitesse précédente 7

La force de résistance de I'air est proportionnelle au carré de la vitesse R = kV?
avec k = 205.1.

Rﬂuluﬁnn
1°) Vitesse du parachute a son arrivée au sol.

La résistance de ['air étant négligeable, le parachute est soumis ala seule
action de son poids (la chute est libre) :

V2 =2gh —> V=2gh
AN: V=42x9,8x250=70ms""

d' ol V= 70m.s!

2°) Valeur de la masse M.
- Systéme : le parachute muni de sa charge.
- Néférentiel - terrestre (supposé galiléen).

— Bilan des forces : le poids P = (M + m)g etla R de l'air.
— Appliquons le théoréme du centre d'inertie

152
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yFex=ma —=> P +R =ma’
Projetons sur la verticale descendante :
dv
— kv = m —
(M+m)g—kv:=m o

La vitesse limite est atteinte quand V = C*¢, alors :
Vv
- -i-:—; =0 => M+m)g-kv*=0
kV}

(M+m)g = kV} — H+m=—g-—

, kVE
M’=—L m

d' ou — -
Y

20 x .(7)%
9,8

AN: M= ~20=80kg — | M=80kg

Probléme 27.

On considére un solide de masse m = 10 kg animé d'un mouvement de
translation uniforme de direction horizontale. Le solide est tiré par une ficelle
faisant un angle 8 = 30* avec le plan horizontal avec une force de traction

F =50 N. Déterminer la direction et I'intensité de la réaction B du plan sur le’
solide et de la force de frottement £ entre plan et solide.( g = 10 m.s -2 ).

Fcos@ = ! '
Réponses : tana = g -Feal a=30°; R=86,6N; f=433N
vererennnssdRESOIEON tovveervanereeeneeenviei 3

Caractéristiques de la force de réaction R" (direction et intensité).
~ Systéme : le solide .
~ Référentiel : terrestre (supposé galiléen).
~ Bilan des forces : le poids P = mg', la réaction R du plan incliné et la forc
de traction F de [a ficelle. |
Le mouvement est uniforme le principe d’inertie impose
IFu=0c= P + R+ F=0p y
Projetons sur les axes de coordonnées
- SUr ox : ~Rsinf + Fcos@ =0
Soit : Rsing = Fcos@ (1)

-suro?: Mg+ Rcosf + Fsing =0 . Z
. Soit:  Rcosp = mg - Fsin® 2)
N divisant (1) Par (2), on obtient

— e -
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—_— Fcosé@
= mg—Fsing
K =
AN: taf=—menX . =8 . =30
100-50x5; 3
L'intensité de la réaction est donnée par:
Rsinf = Fcosf — R—'::s;

" 3 =
AN : R=50XC0530 =5nx_[=50\f§=:)_ "R=86,6N
sin30 %

Calculons l'intensité de la force de frottement.
Dans le triangle des forcesona:

slnﬂ=£ — f=Rsing

dile 4 .
AN: f=866x7=433N => | [=433N

i
-------------------------------------------------------------------- LR R R L T R T e ]

Probléme 28.***
Un traineau de masse m = 200 kg monte une cote de pente 10 % .

Les frottements représentent 0,2 N par kg en mouvement. Ce traineau est tiré
par l'intermédiaire d'un cdble faisant un angle constant § = 30° avec la pente.
1°) Partant du repos, le traineau d'un mouvement uniformément varié arrive a la
vitesse V = 18 km/h & 25 m. Déterminer la tension du cable au cours de ce
mouvement. (g = 10 m.s~2),

2°) Lorsque le traineau atteint la vitesse de 18 km/h, le cable casse hrulquamnnt.

a) Déterminer la nature du mouvement ultérieur du traineau.

b) Quelle sera la distance parcourue par le traineau avant de s'arréter ?
Rép:1°)T=393N;2%a) a==12ms?; b)x=10,4m.
.............................................. RESOILION ...ovieiiininiriiiiariiisisnrssnnsnnes ,
1°) Calcul de la tension du cable.

~ Systéme : le solide (mobile).

~ Référentiel : terrestre (supposé galiléen).

- Bilan des forces : le poids P = mg’ , la réaction R du plan incliné et la

lension T du céble.
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- Appliquons le T.C.I.

Z]_:-“=Illi‘ | ——- F + E + "f'=m-4
- Projetons sur |'axe ox

-mgsina - f+Tcosf = ma

ol

m_(a + gsina + é]
cosp

d ou TS

Déterminons la valeur de f et de I'accélération a.
Ona: = % = f=hkm
f=0,2x200=40N.
Le mouvement est uniformément accéléré, son accélération est donnée la
relation :
V2
Vi=2ax —> a=—

s 2x
L e -2
a=35-%8 =0,5m.s

200x (05+10x 107! +0,2)

2
d' ol T=393N

2°) a) Nature du mouvement ultérieur du traineau.
Lorsque le cAble casse, la tension s’annule :

/

m.(a’ + gsina + =

T=0 => ( '")=D
cosf

Soit: a' = -(gsina+£) =—(10x10"1+0,2) = -1,2m.s2
Le traineau continue son mouvement d'ascension pour parcourir une distance

X, 8vec une accelération @’ = —=1,2 m.s~2 jusqu'a I'arrét, puis rebourse chemin.
Le mouvement est donc rectiligne uniformément retardé.

b) Distance parcourue par le traineau avant de s'arréter.

Vi

Ona: ﬂ'—-lf'z:Za’xl — 11=—E':—, AN : x;=10,4m
(" qee |
(135
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P Probleme 29.7%" .

Une automobile avec son conducteur a une masse de 1 000 kg.

On admettra que les forces de frottement sont constantes, paraliéles au

déplacement et égales a 150 N.

1°) Calculer la puissance que doit développer le moteur pour maintenir une

vitesse de 72 km/h sur une route horizontale.

2°) L'automobile monte une pente de 2,5 %, calculer la nouvelle puissance pour

maintenir la méme vitesse de 72 km/h.

3°) Au cours de cette montée, la voiture roulant a 72 km/h, le chauffeur débraye

A quelle distance du point ol a commencé le débrayage, |a voiture s'arréte-t-elle ?

4°) Au cours de cette montée, la voiture roulant toujours & 72 km/h, le chauffeur

débraye et freine en méme temps. La voiture s'arréte aprés avoir parcouru le
dixieme trouvée ci-dessus. Calculer la force résistante due au freinage et le
dégagement de chaleur quien résulte. On prendra g = 10 m.s™".

Réponses : 1°) ¥ = JkW :2°) #=8kW ;3°) x=500m;

4°) F' = 3,6.10° N ; Q = 180 kJ.
o eessessssssesesassssIseassIIENRTERRIREenLS RESOIULION ..ocvvvinrrinisananasnasssaninnrmmasesiss
1°) Calcul de la puissance motrice. :
La puissance du moteur est celle développée par la force motrice :

F=F.V => #=F. Vv
Déterminons cette force motrice. 5
Bilan des forces : le poids P = mg, la réaction R de
la route et la force motrice F exercée par le moteur.

La vitesse étant constante, le pn‘nciﬁ d'inertie iImpose:

}:ng.-_- D = ?+F+F=ﬂ
Projetons sur un axe paraliéle a la route (I'axe ox) :

0-f+F=0=>F=f

Fg=fV AN : Z=3.10W

d' ou

a nouvelle puissance motrice.

2°) Calcul de | nce ce. |
est uniforme, le principe de I'inertie donne ' 2

Le mouvement

ZFEI=IT —> F+F+F=ﬁ'
En projetant sur ox on obtient
-mgsina-f+F=0 —=> F=mgsina+f

d' ol #=(mgsina+[f).V
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AN : =810 W

3°) Calcul de la distance d’arrét.
1¢r méthode. Appliquons le théoréeme du centre d'inertie.

La voiture étant débrayée, la force motrice estnulle (F=10):
yFex=ma —> P+R=ma
Suivantlaxeox: -mgsina—-f=ma —> a=—(gsina + ;)

a=-04m.s?
Le mouvement est uniformément retardé, I'abscisse du mobile est donnée par :

I;z_l,rz
I-’z-l"§=2ax > X = zuu
Alarmét: V=20
-V
d' ol . AN : x=500m

2¢me méthode. Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique :
AE; = SW(Fex) = AEc = W(P) + W(R)

1 2 _ -
0-Zmbg = (mgsina + f). x => e
4°)Calcul de la force de freinage.
Aux forces précédentes s'ajoute la force de freinage F'.
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique jusqu'a l'arrét :

AE, = SW(Fex) == 0Ec = W(P) + W(R) + W(F)

1
n—Emvﬁ = -mglsin—f.1 - F'.1

AN F'=3,6.10°N

y2
L o | — J_ 1 — —
d' ou F -m(z_I gsina m}

Remarque. On pouvait utiliser le théoréme du centre d'inertie ; mais ici il vaut mieux
appliquer le théoréme de I'énergie cinétique : on obtient le résultat plus rapidement.

Calcul de la quantité de chaleur dégagée.
Le dégagement de chaleur d( au freinage est égal au travail de cette force constante :
Q=W(F)=-F.l ==> Q=-3,6.10° x50 = -180.10%]

La chaleur dégagée & I'extérieur vaut donc :
Q=180kJ

[ 157 |
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EXERCICES ET PROBLEMES
DE PERFECTIONNEMENT

Probléme 30.

Sur un plan incliné d'un angle a avec I'horizontale, un solide S de masse

m = 10 kg lancé vers le haut avec une vitesse initiale Vi=9,8m.s " parcourtle ‘
long d'une ligne de plus grande pente, une distance AB = 6 m avant de s'arréter

et de redescendre ensuite. On donne :sina=0,6;g=98m- Ca

1°) L'énergie mécanique du solide est-elle constante au cours du mouvement ?

2°) On admet que les frottements sur le plan incliné et |a résistance de I'air ont l

une somme constante paraliéle au plan de méme direction que le vecteur

vitesse mais de sens contraire. Quelle est 'intensité de cette somme 7

3°) Quelle est |a vitesse de S lorsqu'i! repasse en A, si on admet que la somme |

7 conserve la méme intensité au cours de la descente, mais change de sens ?

Réponses : 1°) AE, = -127] # 0 ,donc Ep, # Cste;
2°)f=21N;3)Vy=6Tm: s

.............................................. RESOIULION ..coveervreiinriasssnssnentsnisnrannas

1°) Conservation de I'énergie mécanique.

L'énergie mécanique d'un systéme est la somme de son énergie cinétique et
son énergie potentielle : Em = E¢ + Ep

Sa variation est: AEn, = AEc + AEp

e

1 .2 L. A g
-b£¢=D-EmV1 ==>AE;—-—EmV1

« AEp = —-W(P) = mglsina

D'ou: AE, = m(glsinu = %VE)

AN AEp =10% (9,8X6%0.6- 1 %09.8)?)=-127.4]

AE, = —127.4]

Comme AE,, # 0, 'énergie mécanique n'est pas constante.

2°) Calcul de l'intensité des forces de frottement.

14 méthode. '

La variation de I'énergie mécanique est égale au travail des forces de
frottement :

___‘
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MEp=-fl => | [=-"

N f=B 212N — [ f21N

2*™ méthode.
Appliquons le théoréme de I'énergis cinétiqus

ﬁEE::EW(Fﬂ} (— M¢=W(F]+W(ﬁ]
or: W(P)=-AEp et W(R)=—f.I

Donc: AEp=—AEp—f.l —> f=_££;€':_ﬂ££

d' ol =—-3‘-f—E=ZIH

3°) Vitesse de S Iquu'll repasse en A.
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique au solide entre son allée et son
retouren A : .

-:;mv}-—;-mv} =w(P) +w®

or: WP)=0 et W(R)=-2f.1
1 — : 4
donc : %mlfi—imv: = =2f.1 #I_’ﬁ:la’f—%i . R \

i 4f.1
d'ou _FJ.|= Vf-"n%

AN: ¥, =J(9,s)=+if—f¥-§=6,7m.r‘;

d' ol V,|=6.7!ﬂ.5-1

NB . On pouvéit appliquer le T.E.C. entre le point d'arrét et le point A
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Probiame 3§ ~*

Un skieur assimilé a un point G, de masse m = 80 kg, glisse sur une piste
formée de deux parties AB et BC situé dans un méme plan vertical.

L'arc AB de centre O situé sur la veriicaiede B a 0
un rayon r = 50 m et BC est une partie rectiligne a5
horizontaie de longueur I = 50 m. ~

: A e
Le skieur part sans vitesse initiale du point A \'i i
E H

tel que: (0B ,04) = a=g-rad«
1%) En négligeant les frottements, calculer la vitesse du -

skieur au point E tel que : (ﬁfﬁ‘) =@ = %, puis calculer sa vitesse en B.

2°) En fait, sur le trajet ABC, existent des forces de frottements assimilables a
une force f tangente  la trajectoire et d'intensité constante f. Si le skieur
arrive sans vitesse en C, quelle est la valeur f de cette force de frottement ?

On prendra g = 9,8 m.s72, ¥
mg(l-—
Rép:1°) Vs =19m.s~'; Vy=22ms1;2°f = "(MT’“) ~ 191N
illllllll LA L L R RN LA Rhnlu“g“ A LL L]

LR LR L AR R R P I N IR NI Y

1°) Vitesse du :klaur au pomt E e
— Systéme : le skieur. e S

— Référentiel : terrestre (supposé galiléen).
— Bilan des forces : le poids P = mg’ et la réaction R de la piste.

Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique entre A et un point M quel
conque de |a trajectoire circulaire AB : .

0

X

Smvy - 3mvy = W) + w(R) =Y

On E w(—v) = mgh : CETTTT T OISR | ---_.E

=r(cos@ —cosa) = = eeSegp e

Donc W(_') mg r(cos @ — cos a) )

et W(R) =0 (car, il n'y a pas de frottement). P
Le théoréme de I'énergie cinétique devient :

1
-z-mvg, = mgr(cos8 —cosa); (V,=0)

= 2gr(cos@ —cosa) —> Vy =./2gr(cos8 — cosa)
* Au point E H=E:

FE—_-JZ:(?,E):SD(cus%-msg)m19m5“1

__-‘
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VE =19 m-S-I

. Au point B 80=0:
m 3
vﬂz.-ﬁxg,sxsti(l—cusi)zZZm.s .

Vg = 22 m.s~!

») valeur des forces de frottement. |
i;piiqunns le théoréme de I'énergie cinétique entre A et C

Lot - 2mi2 = w(@) + w(R)
2 2
Comme Ve =V, =0, alors: W(P)+W(R)=0
« W(P) = Was(P) + Wac(P)
or: Was(P)= mgr(1-cosa) 4 :
ot Wee(P)=0,car PLBC. .. . lelonARy
+ W(R) = -f.(AB + BC) ,,I

H"'(i) ==—f.(rra+l) ;
Donc : mg r(1 —cos a) —f.ra+D=0

mg(1 — cos a)
i a+1

d ou

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Probléme 32. ***
Un train démarre sur une voie rectiligne descendante dans le sens de la

marche du train, de pente 0,5 %. Son accélération est a = 0,05 g et 'on donne
(g=10m.s -?). Quelle est l'inclinaison B d'un pendule suspendu au plafond
d'un wagon par rapport a la normale au plancher du wagon.
Réponse: g=2°35'

PURURURURRR - 7111 (1] 1 [+] 1 [ PSP PPPITITE

Inclinaison du pendule par rapport  la normale au plancher du wagon.
~ Systéme : le solide .

= Rﬁférentiel terrestre (supposé galiléen).
-:hlau_-n des forces : le poids P = mg et la tension T du fil.
PPliquons le théoréme du centre d'inertie (T.C.1.)

161 |
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ZF_.H=ITIE. :C:F + T=mﬁ'
- Projection sur les axes :

-sur l'axe ox: mgsina +Tsinf} =ma

soit Tsing = ma—mgsina (1)
«surlaxeoy: TcosB-mgcosa=0
soit: Tcosf =mgcosa (2)

En divisant (1) par (2) on obtient :
_a-gsina
tanf = geosa

2
(14
a étantpetit, ona: sina=a et cosa=1-

2
donc: tanf=——0
a(1-7)
510" 2g-ga
Comme a=>510"%.g;alors: tanf = -
o(1-%)
, 5107 %-.a
d ou tanf="—"—"H"
Z
(%)
10"2-.510"3
AN: tanf = -SE——':'— ~510°%2(1-01)
51073
1 2

tanf =0,045 —=> g =0,045Tad

Exprimons f en degré et minutes d'angle.

B _ 0,045 g = 180x0,045 _ 2.58°
180 T n
d ou B = 2“35'
Probléme 33. "

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 Ia partie AB de sa trajectoire

une force F horizontale et de valeur F constante. On pose AB = L.
La portion AC de |a trajectoire est horizontale et la portion CD est un demi-

cercle de centre O et de rayon ¢ Ces deux portions sont dans un méme plan

vertical. On suppose que |a piste ACD est parfaitement lisse et que la
résistance de I'air négligeable. ’

162
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{%) Déterminer, en fonction de F, I et m, la valeyr v
2°) Au point M défini par 'angle (0C, ) =
r, et g, l'expression de :

a) la valeur V de la vitesse de (S) ; '
b) lintensité R de la dr:actic:: de la pf:te. | 0!
3*) De l'expression de R , déduire, en fonction F :
dem,g,retl,lavaleur minimale F, de F —I-i .
pour que (S) atteigne D. Calculer F, sachant que
m=05kg;r=1m;1=150m;g= 10m.s~2,

4)Enfait, sur la piste AM, les frottements sont équivalents 3 une force unique
constante f.

a) Déterminer I'expression de la vitesse ¥, au
(distance AC), I, m, f, B et g.

b)SachantquesiF=1N ,Vy =0,5m.s-
dela force de frotiement £~ et I'accélération

& de la vitesse de (S)enB.
8, établir en fonction de F.l,m,

point M en fonction de F.L

! pour 8 = 30°, déterminer Iintensité
du mobile sur la portion AB,

Réponses : 1°) vy = ’E;_I i12%a)V= ?—Zgr(l—cusﬂ) -
ZF1

b)R=""+mg(3cos0~2); 3% Fo = MU _g 3y,

&)a) v, = J_:.l [Fl-f(L+18) - mgr(1 - cos®)] ;
o)/ = ZF1-m[ Vi +2gr(1 - cos 0)]

2T 779) ~=0,22N;a=~1,56m.52.
L e eeen o RESOIUEON Luv e
1*) Expression de la vitesse Vs en fonction de F, [ et m,

~Systéme : le solide (S),

- Référentiel : terrestre (supposé galiléen).

~Bilan des forces : e poids 7 = mg’, la réaction R’ de la piste et la force
Motrice F

* Appliquons I théoreme de I'énergie cinétique entre A et B :
"‘EFEW(FH) = -;-mlf'} -0 =W(P)+W(R)+w(F)
Ona: w

,_emhfi%W(F):u et W(F)=F.I

réme de 'énergie cinétique devient -
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1 2F 1
=mV: =F.l —=> | V= |—
. m

2°) a) Expression de la vitesse V, en fonction de F,l,m,r,0etg.
Sur la portion BC, la force motrice F est nulle, 1a vitesse est constante V¢ = V.
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique Sur le solide entre C et M :

AE; = YW (Fex)

1 1

Emlﬂ}, - Emvi =w(P)+Ww(R)
Ona: W(P)=-mgh =

"Or: h=r(1-cos@); .

Donc : H’(ﬁj = —mgr(1 — cos@) A
et W(R) =0, car la piste est liste (pas de frottement)
Le théoréme de I'énergie cinétique devient :

Vi = V% -2gr(1 - cosf) —> Vu = \[;'5 —2gr(1-cos®)

d ou Vu = ‘Fg —~2gr(1-cos8)

b) Expression de |a réaction R en fonctionde F,l,m,r, 8 et g.
Appliquons le théoréme du centre d'inertie :

Y Fex=ma —> P +Q =ma
- Projetons sur la normale orientée :

2
—mgcosf + R =ma, —> R = mgcnsﬂ+m£f

2F.1
R =mgcosf + - —2mg(1 - cos @)

" 2F.1
d' ou R=mg(3cnss—2)+—r-

3°) Valeur minimale F, de F pour que S atteigne le point D.
Pour que le solide (S) atteigne le sommet D, il faut que :

R20 — mg(!cusn-2)+3¥ >0

2F.1 Smgr
F2z Y
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5x05x10x1 - e
2ils AN = | HEAIN

-

AN: Fo=

4°) a) Expression de la vitesse V,, , en fonction de F,L lL,mf,8etg.
on applique le théoréme de I'énergie cinétique entre AetM:
1
sk = SW(Fex) == —mvy —0=W(P)+ w(F) +w(R)
ona: W(P)=-mgr(1—cos8); W(F)=Fl; w(R) = —f.(L +78).

1 s o
Donc : Eml"1 = -mgr(1 - cos@) + FI—f.(L +76)

Do | V= f;‘ - 20+ _ 2 5r(1 - cosB)

b) Intensité f de la force de frottement.

Le mobile arrive en M avec la vitesse Vy, felle que :
2F1 _ 2f(L+718)

7 L -
V=" . = 2gr(1 - cosB)
20.(L+1r8) 2Fl B _ g
e 2gr(1 - cos 8) — Vi
. 2F.1- m.[vi, +2gr(1 - cos8)|
d'ou 1= 2L +10)

2 x1x 15— 05.[(0,5)% +2x10 x 1.(1 - cos 30°
) _[E ] m ( Jl=0.217ﬂ
23‘(34’3)

AN: f=

d' ou f=0,22ZN

Accélération du solide sur la portion AB.
Appliquons le T.C.I. au solide sur la portion AB
YFa=ma —> P + R+F =ma
Projetons suivant la direction AB :
F-f 1-022
m 05

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

-f+F=ma — A= . d' ol a=156m.5%
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Probléme 34. **
Un cube M de masse 1 kg assimilable a un point matériel glisse sur une piste
formée de deux parties AB et BC qui sont dans un méme plan vertical.

1
AB représente E de circonférence de centre O et de rayon r = 15 m. Le point O
est situé sur la verticale de B. BC est une partie rectiligne horizontale de
longueur 1= 15 m. Le cube est lancé en A vers le bas avec une vitesse initiale
’ﬁtelleque Vi=6m.s™1, - . )
1°) On néglige les frottements. Calculer la vitesse L

en un point E défini par l'angle ¢= (04, 0E) = Erad.
E

Quelles sont les caractéristiques de la réaction R de la 5 =
piste sur le cube en ce point ?
2°) En fait, sur le trajet ABC existent des forces de frottement assimilables a
une force f , tangente a la trajectoire, d'intensité f supposée constante.
Le mobile arrive en C avec une vitesse ¥V . Calculer l'intensité f sachant que
Ve=12,5m.s 1.
Réponses : 1°)V; =11,98m.s ! =12m.s™'; R=18,06N;
2°) f = 0,44 N.
...Résolution ..
'} Calcul du la vnaau du i'.‘-l..lbl en E.
— Systéme : le cube (M).
— Référentiel : terrestre (supposé galiléen).
— Bilan des forces : le poids P = mg" et la réaction R de la piste
- Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique au cube entre A et E :

1 1
AE; = SW(Fex) —= Eml@ — Emvi =w(P)+W(R)
Ona:W(R) =0 (pas de frottement).

W(F) =mgh;
or: h=r(cosa—cosf);0=a+¢
alors : W(P') = mgr(cos @ — cos 8)
Le théoréme de I'énergie cinétique devient :
1

1
Emvﬁ -~ Eml’i = mgr(cos a — cos 0)

ol

d ou Vg = Jlfi + 2gr(cosa — cos @)
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T 1 —Erd
AN;H"(““‘QB‘): ; x21r-3 a
L. g
da=0-P53 " 8
Ainsi Vﬁ=ﬁ6}z+1xg 9
d ou Ve =12 m. g

Carac
Appliquons e

EF'I=mi_ —" F + ﬁ =]‘ﬂ'.l-]._.I

Projetons suivant la normale (repére de Frenet) : ,
z v
-mgcosa+ R = mErE => R = mgcasa+m-;1 + ZMQ(CO:IH - cusﬂ)

wristiques de la réaction R de la piste sur le cube en E.
théoréme du centre d'inertie au cube sur |la portion AB :

2

Vv
R=mg(3cosa—2cos@) +m -'fl

6

d' ol R

6)2
AN ﬂ=1><9£><(3cos£—2cus§)+1x£-)—= 18,06 N

15

= 18N

La réaction a donc pour caractéristiques ; point d’application : le point de
de contact ; direction : la normale OE : sens : centripéte ; intensité :

R=18N,

2°) Calcul de I' intensité [ de la force de frottement.
Aopliquons le théoréme de I'énergie cinétique au cube entre A et C

1

— 1 R
A€ = ZW(Fex} = —mVE - EMV: = Wm +W(R)

. 2
Ona: W(P) = mgr(1 - cos#)
W(R) = -f.ac :

- AC=AB + BC

ors: W(I) = ~f(ré+1)
devignt -

I
‘z'mPE

Le théoréme ge I'énergie cinétique h I r

1
Pl 2
zmlf

;

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

BECHN

4= mgr(1-coso) - f. (ro + 1)

167/479



dx
Ona: ¥V=—-=--8Bt+4
dt
4-V¢ 4-0

EnC: Ve=-8t+4 => t=—1p =" =0,5s

Alors: BC=x=-4(0,52+4(0,5)=1m

D'ou BC=1m

2¢™ méthode.
Appliquons le théoréme de I énergie cinétique entre Bet C .

AEc = SW(Fex) —> n——mv, w(P)+w(R)

1 . mVE _ 0,05x(4)° _
—gmVg =0-f.BC => BC=""="555, =1m

D'ou BC=1m

3°) a) Expression de la vitesse V; de la bille en fonction de g, r et .

Appliquons le théoréme de |'énergie cinétique entre C et E :
1
Eml’i ~ 0 = mgh = mgr(1-sin8)

d' ou Vg = J2gr(1 —sin8)

b) Expression de I'intensité de la réaction R au point E en fonction
demg, reté.

Appliquons a la bille le T.C.1.
EFu—I'IIH —r F + E =ma
Projetons sur la normale :
2
-mgsin@ + R = ma, R=mgslnﬂ+mgf
R = mgsin8 + 2mg(1 - sin @)

d' ou R =mg(3sinf -2)

c) L'angle 8, pour lequel la bille quitte la piste.
La bille quitte la piste quand :
R=0 —= mg(3sin6,—-2)=0

2
35Inﬂo—2=u==:.>sinﬂu=§; d ou 8, ~ 42°

Vitesse de la bille en ce point.
La vitesse correspondante est
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" i
Vo = 2gr(1 —sinBo) ==> Vo = ng" (1-3)

. 2
d' ou Vo= J39T7

AN v{,:J%xmxﬂ,ﬁ:Zm.s" —= | V= 2Tms?

GEssddsREEEEREEEEEEEdIBRARERRRERRREIRERERENE (AR AL BRI RN R R AR LN ISR NN

Probléme 36. ***
Une tige horizontale OA est fixée sur un axe vertical (A). Sur cette tige est
enfilé un ressort de longueur a vide [ = 15 cm et de raideur k. Une des
extrémités du ressort est fixée sur I'axe (4), 'autre est attachée a un solide de
masse m = 10 g pouvant coulisser sans frottement sur la tige.

1°) Calculer la valeur de la constante k, sachant que le ressort s'allonge de
2 cm pour une traction de 0,20 N.

2°) L'ensemble tourne autour de I'axe (A) a raison de N trs/s.
a) Exprimer I'allongement x du ressort en fonction de I , k, m et N.

b) Déterminer la valeur maximale que I'on peut donner a N pour que ['élasticité
du ressort ne soit pas dépassée.

am.niN2l S I
R‘ : o — L] L] = L o — —_—
ponses :1°) k=10N/m ; 2°)a) x g “1N2=b)“"mn

2w m
WieisRsRsR R el s sk kbR st T snivns o TUBBOIUMION ivoviiiviiiiinasininnanann
1:‘] Valeur de la constante k du ressort.
L'allongement est proportionnel & Ia force de traction :

F 020
F=Rﬂf‘:‘?k=—='—-— -1 !
Al 002 10N.m |
d' ou k=10N.m!

%) Exprimons Iallongement x en fonction de lo , k, m et N.
= Systéme : le solide (S).

= Référentiel - terrestre (supposé galiléen).

= Bilan des forces : |e poids P = mg’ , la réaction R

de la Uige et la tension T du ressort,
Appliquons le T.C |

EF" =

mMa —- P + R+T =ma

Lm |
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Projetons suivant la normale .
T =ma, —= kX =mo’r
Le centre d'inertie décrit une circonférence de centre O et de rayon . 1 =

Donc: kx = mei(ly+ x.) —=> (k—maw?).x = mw’l

£ﬂ+x!

2
mw=l

xX= u! “or. w=2nAN;
k-mw

d ol " 4ﬁlﬂzﬂzfo

i = k- 4amnZN2

b) Valeur maximale de N pour que I'élasticité du ressort ne soit pas dépassée.
La limite d'élasticité est felle que : :

k-4m.miNt>0 =>N< -—J_

N doit etre inferieur a la valeur maximale Nmax telle qua

W -
Nmax =5 [ | == | Nmax=5tr/s

............. eI e R LR L L L L Ll b Al bttt

Probléme 37.
Un solide (S) de masse m = 80 kg est tiré sur un sol horizontal par I'intermédiaire

d’un cable faisant avec la verticale un angle a = 60°. La force de tension du
cable a pour module F = 200 N. Le mouvement du solide est rectiligne et
\niforme. Déterminer l'intensité et la direction de la force de réaction R’ exercée

lar le sol sur (S).

Fsina o. p_ Fsina _
Epnnln.tnnﬁ!:mg_nnm == 8=14°; R=" 5 =70L2N.

................................................... T I ey e T R R L L L

LA PHYSIQUE AU SERVICE

DE L’'HOMME MODERNE
(Konaté Cheickna).

172 |
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EXERCICES ET PROBLEMES PROPOSES.

CENTRE D'INERTIE

Probléme 1.
Dans une plaque de carton bien homogéne, on décuupe le solide, représenté
ci-dessous, qui est formé d'un carré de coté " i A
a = 5 cm accolé a un carré de coté

2a = 10 cm (figure). Ou Oy et. O;

sont les centres de ces deux carrés.
Déterminer le centre d'inertie G de ce solide.
Réponse : 0.G=6cm.

TN R N e e e R e e e e N R R R R N RN R R R L L

Probléme 2.

Une petite boule homogéne de centre A, de masse m = 20 g, est placee a
l'intérieur d'une sphére creuse de masse M = 100 g, de centre O et de rayon
intérieur R = 20 cm. On donne OA = 5 cm. Quelle est la position du centre
d'inertie G du systéme formé par les deux sphéres ?

0A = 8,3 mm.

Réponse : ﬂG=H+m

R T L (R R R L L L N L Y

Probléme 3. {Exn B Tomulna paga 33]
La figure ci-dessous représente une molécule d'eau H20. La distance entre les
centres des atomes OetHest: d=AB=AC =96 pm (1 pm=10-'2m).
L'angle entre les directions des liaisons O - H vaut :
2a = BAC = 105°.

Déterminer la position du centre d'inertie de la
molécule sachant que les masses atomiques molaires
sont,engmol ~': M(H)=1 , M(O) = 16.
ZMy

+ ZM

Réi:onn: DG- Hdcnsa = 6,5 pm.

------------------------------------------------------------------------- L R T I T T T r T T T

Pmbl&ma 4,

On dessine sur une plague métallique homogéne d'épaisseur constante deux
cercles de centres O et O' de rayon R et R' = R/ 2, tangents intérieurement
comme l'indique la figure et on découpe la plaque de fagon a ne garder que la
partie limitée par les deux cercles. Soit S le solide ainsi obtenu.

a) Montrer que le centre d'inertie G de S est situé sur la droite QO'.
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b) Déterminer la distance x = OG en précisant si G

est place a droite ou a gauche de O.
Application numérique : R = 0,40 m.

R
Réponses : b) 0G = == 6, 7cm ; 4 gauche de O.
Probléme 5.
m
Un carré ABCD est formé de quatre fils métalliques rigides de masse i
Aux quatre sommets de ce carré sont placées des masselottes qui ont
respect!vement p:?Lr:r masse : m, _Zm . 3m etm. A (m) B (2m)
Determiner la position du centre d'inertie de cette
distribution de masses.
Réponse : 06 (2 ;- 55-) 3
D (m) C(3m)

ol O est le centre du carré.

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

Probléme 6.
Deux tiges homogénes cylindriques et de méme section sont coliées I'une au
bout de 'autre. La longueur de chaque tige vaut [ = 35 cm. La premiére est en
laiton de masse volumique p; = 8 000 kg - m~? et la deuxi@éme en aluminium
de masse volumique p, = 2700 kg - m™>,

Déterminer la position du centre d'inertie G de la tige ainsi obtenue.

. e s iR
~ 2(py + p2)

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

Probléme 7. .
On assimile la Terre et la Lune & deux spheres homogénes dont les centres

sont 4 une distance moyenne de 3,84 .10° km.
M _
1°) Sachant que le rapport des masses H—: est égale 3 81,5, déterminer la

Réponse : x; [~—-87cm.

position du centre d'inertie du systéeme (Terre — Lune). _
2°) La masse du Soleil est environ égale a 2.10% kg ; la distance Terre — Solell
est environ 1,5 10® km. Déterminer la position du centre d'inertie du systéeme
(Terre - Soleil). Données : Ry = 6 400 km ; My =6.10* kg.

Réponses : 1°) TG =~ 4,65.10% km ; LG = 3,79.10° km ; 2°) SG = 450 km

.....
.......
FEEERFERE AR AR AR Ti1LEL T I e e e e e P T R T R RN R L R R AL
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carbone CO est |'un des constituants du gaz

tre les centres des atomes CetQestde 113 pm
2 m). Déterminer |2 position du centre d'inertie de cette molécule,
las Masses atomiques molaires sont, en g.mol ="

egchantd M(C) =12 ; M(O) = 16.

. GC=65pm et GO =48 pm.

8.
¢ de monoxyde de
_La distance en

'mmliéme 9. '
Z:-.D:piéue 3 usiner a la forme d'une équerre. Elle est découpée dans une

plaque métallique homogene d'épaisseur constante
Dans le repére (O, T, 7 ) déterminer la position

du centre d'inertie de cette piéce (figure). 2 :'."J‘
Réponse 4 26 0,83 cm J 1cm
P Y — 117 CIm. 0 E’

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
nnnnn

Probléme 10.
Une plaque homogéne et d'épaisseur constante ABCDE est formée d'une

partie carré ABDE de coté a = 3 cm, et d'une partie triangulaire

(8D = CC' =a=3cm), (figure) . Wl

1°) Déterminer le rapport des masses des deux parties de la plaque.
2°) Déterminer la position du centre d'inertie de cette plaque. :

a) graphiquement & i3
b) par le calcul [on utilisera le repére (A, T, ) '
J

o 1) 2= roam {30 T3
G — &=

IIIIIIIII
----------
--------
----------------------------------------------------------------------
- n

Une pl A
Plaque homogéne et d'épaisseur constante ABCD (figure) a une forme

u'pi uI
Dbtermine 2= BC = CD = a et la base AD = 2a
o position d s dttie, _
; ) 9raphiquement - U centre d'inertie de cette plaque i
) Parle caleul on il B
O mikeu do AD, on utilisera le repére (0,7,J) avec a .t \
_ &0° T
R‘Pﬂn“:b—ﬁzm iy A ’I—r
g xk 22 0i D
ST—
- |
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| QUANTITE DE MOUVEMENT.

Probléme 12.
Deux mobiles se déplacent 'un vers I'autre sur un aérotabanc ; le premier de

masse M, = 100 g a la vitesse Vi = 1 m.s ~ '; le deuxiéme, de masse M, = 65 g.
a la vitesse V2 = 2 m s ~'. Aprés le choc, le deuxiéme mobile repart en sens
opposé avec une vitesse V2= 16 ms .

a) Déterminer les caractéristiques du vecteur vitesse ¥’y du premier mobile
aprés le choc

b) Y a-il conservation de I'énergie cinétique du systéme au cours du choc ?
Interpreter.

Réponses :a) V'1 = — 1,34 m.s ~'; b) Non

Probléme 13.
Un projectile de masse my = 100 g glisse sur la surface d'un lac gelé et

rencontre une pierre de masse mz = 70 g qui estimmobile. Le projectile
rebondit sur la pierre, sa nouvelle direction faisant un angle a = 30° avec la
direction de sa trajectoire initiale, tant dis que la pierre part dans une direction
faisant I'angle B = 50° avec la direction initiale du projectile (figure).

La vitesse du projectile avant le chocest Vi=10m.s ~". V'
a) Calculer sa vitesse V' et celle de la pierre V2 aprés lechoc. . - M2

b) Y a-il conservation de I'énergie cinétique du systéme . \8

au cours du choc ? Interpréter. my~&
Réponses : a) Vi=774ms"'; V2=72ms~"';b)Non v,

.......... e T I e T T L PR TR R L R

Probléme 14.
Deux automobiles se heurtent au croisement de deux routes perpendiculaires.

La premiére de masse m = 1 000 kg roulait a |a vitesse V1 =40 km.h ', la
deuxiéme, de masse m: = 800 kg, se déplagait & la vitesse V.. Aprés le choc,
les deux automobiles restent accrochées et la direction prise par I'ensemble
forme un angle a = 57° avec la direction initiale du premier véhicule La vitessé
sur ces deux routes étant limitée a 45 km h ~'; le deuxiéme véhicule était-il en
nfraction pour excés de vilesse ?7

my
Rép: V; = oo Vi tana ~ 77 km/h ; (il y a infraction au code de la route).

LR R R L R R T e UL L AEEFFEEERE LR L) L b LU
EEEEEE S (R e EEE R AR saAsEERERERELE
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MOUVEMENT DU CENTRE D'INERTIE

.mad8. - : g :
problem m = 80 kg est tiré surun sol horizontal par I'intermédiaire

solide (S) de masse u .
j‘:n caple faisant avec |a verticale un angle @ = 60°. La force de tension du

~able 8 pour module F = 200 N. Le mouvement du solide est rectiligne et

Jniforme. Déterminer rintensité et 1a direction de la force de réaction R exercée
le sol sur (S)-
poe ( Fsina

Fsina o — —
ey O 18°% R® 550" 701,2”.

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
|||||||||||

probléeme 16. ( Bac, D, Reims 1982).
Un solide supposé ponctuel, de masse m = 0,10 kg, glisse le long de la ligne de

plus grande pente AB d'un plan incliné d'un angle a = 20° avec le plan horizontal.
1°) Le solide est abandonné en A sans vitesse initiale.

a)En considérant les frottements négligeables, déterminer la nature du
mouvement du solide et calculer la durée du parcours AB=2m(g=10 m/s?).
b) En réalité, cette durée est égale 21,3s. En admettant I'existence des forces
de frottement de somme constante 7. opposée au vecteur vitesse, déterminer

la valeur de cette force de frottement.
2°) Le mobile est maintenant lancé de B vers A. Lors de son passage en B sa

vitesse est égale 2 3m.s 7. Déterminer la position du point C ou la vitesse du

solide s annule. On suppose que la force de frottement est constamment égale a 0,10 N.

Réponses : 1°)a = gsina = 335m-s2;t= 1,1s;: b)f= 0,10 N ;
2°)BC=1m. '

i BT (s e o e R 2 P
;r;x::l?::;ﬁ:ass;e m = 20:} kg est tiré selon une de plus grande pente d'un
d'un cable f.enIs.-amnta::fI e a = 20° parrapport & I'horizontale, par lintermédiaire
vaut 1250 N. Sachar;fngle constant § = 30° avar,: f_-,eile-ci_ La tension du cable
1*)ta réaciion 7 que le mouvement est rectiligne et uniforme, déterminer :
2°) la puissance ;C;r:l;ne des forces de contact exercée par le cable sur le traineau :
orce exercée par le cable sur le traineau, la puissance

du poids et ce
lle de | ion R :
km/. Conclusion a réaction R, sachant que la vitesse du traineau vaut 20

Rép: 1°
P~;.}] R=1285N; 6=18,7°;
F1=6 . " o = 9
014W ; #2p = -3725W : #r = —2289W.

(177
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Probléme 18. *** . .
Jn pendule est constitué d'un fil inextensible, de masse négligeable et d'une

bille assimilable & un point matériel de masse m = 5 g. Le pendule est
suspendu au plafond d'un véhicule animé d’'un mouvement rectiligne d'abord
horizontal puis ascendant,

1°) Dans la partie horizontale, le véhicule est soumis a une accélération
constante a = 5 m.s 2. Déterminer I'angle d'inclinaison du pendule par rapport

a la verticale ainsi que le module de la tension T du fil. (g =10 m.s"%).

2°) Dés qu'il aborde la cote inclinée d'un angle g = 20° par rapport a
I'horizontale, le véhicule n'est plus soumis a I'action du moteur et il continue sur
sa lancée sans frottements le long de la cote.

a) Calculer I'accélération du véhicule et la distance parcourue avant l'arrét,
sachant que sa vitesse au bas de la pente est égale a 20 m.s™*.

b) Déterminer I'angle d'inclinaison du pendule par rapport a la verticale

(on I'exprimera en fonction de I'angle B du plan incliné).

A e T
Réponses : 1°) a; = 26,6°; T = e

2%a)a=-342m.s';x=58,5m;b) |a;| =16°; |ay| = .;_ﬂ‘

b A L T Y Y Y R eI ™™™

Probléme 19. ***
Un ascenseur de masse totale m = 250 kg démarre vers le haut d'un
mouvement de translation uniformément accéléré, il atteint la vitesse de
6 m.s™! aprés un parcours de 6 m. Ensuite, il conserve cette vitesse sur une
certaine distance, puis s'arréte en 2,5 s d'un mouvement uniformément retardé.
1°) Calculer la force exercée par le cable sur I'ascenseur au cours de chacune
des trois phases du mouvement. (g = 10 m.s~2).
2°) On suspend au plafond de I'ascenseur un ressort de longueur a vide I, =
20 cm et de raideur k = 30 N.m™! , & l'autre extrémité du ressort est accroché
un solide (S) de masse m = 300 g. Déterminer la longueur du ressort au cours
de chacune des phases du mouvement. On néglige la masse du ressort et on
considére qu'il n'y a pas d'oscillations.
Réponses : 1°) T, = 3250 N ; T, = 750N : T3 = 1900 N.

291, =33 em; I, =30cm; I = 27,6 cm.

[ )
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Probléme 20.***,

Un solide (S) de masse m = 10 kg assimilable a un point matériel est en
mouvement sur un rail AB horizontal sous I'effet d'une force F constante et
paralléle au rail.

1°) En négligeant les frottements, exprimer I'accélération a de (S) sur le trajet
AB, en fonction de F et m, puis déterminer la nature du mouvement de (S) sur ce trajet
2°) Le mobile part de A sans vitesse initiale et arrive en B aprés 6 s

avec une vitesse Vg = 3m.s™!,

a) Calculer I'accélération a du solide (S). F

b) En déduire l'intensité de la F . [1— a

c) Déterminer la distance AB. A B M

Le solide parcourt BM en 3 s puis aborde un plan incliné d'angle a = 10°.

a) Sachant que les frutt%ments sont négligeables pendant tout le mouvement
de (S), déterminer la vitesse de (S) en M.

b) Calculer la distance d = MC, sachant que le solide s'arréte en C.
Ondonne: g =10m.s$~2 ;sin10° = 0,174.

B .
Réponses : 1°) a=;;2"}a] a=05ms?;b)F=5N;e¢) AB=9m;
3°)a)Vy=Vg=3m.s™ ' ;b)MC=26m.

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

La cabine d'un ascenseur dont le plancher se trouve 4 100 m au-dessus du sol
se met a descendre en partant du repos ; aprés 5r "y descente elle acquiert
une vitesse de 2 m/s avec laquelle elle parcourt 85 m et finalement elle arrive
au sol avec une vitesse nulle,

1°) Etudier les trois phases du mouvement de la cabine et calculer la durée
totale de la descente. h

2°) Un fil élastique de masse négligeable est fixé par un bout au plafond de la
cabine et porte attaché a I'autre bout, une masse marquée de 100 g.

On suppose que l'allongement du fil est proportionnel a la force de traction. et
cet allongement est de 1 cm lorsque la force de traction est de 10 gf.

Quel est I'allongement du fil pendant chaque phase de la descente de I'ascenseur ?
3°) Ce méme fil élastique muni de la masse, est suspendu a l'intérieur d'une
voiture qui démarre sur une voie horizontale avec une accélération constante et
égale & 1 m.s~2. Quelle est la position d’équilibre du fil et quel est son allongement
pendant la période de démarrage de la voiture ?

On prendra g = 9,8 m.s~? et on négligera sa variation lorsqu’on s'éléve de 100 m,
Réponses : 1°) a, =0,4m.s"2;a,=0;0a; = 0,2 m.s-2 it=857.5s:

!179'
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2°) Aly — 9,6 cin; Al =10 cm ; Aly = 10,2 ¢
3°) a = 5°50'; Al = 10,05 cm.

Probléme 22. ***.

On considére le systéme constitué par :

- un solide A de masse m, = 400 g pouvant glisser sur un plan incliné OC
suivant la ligne de plus grande pente |

- un solide B de masse mg = 300 g relié & A par un fil inextensible passant sur
la gorge d’'une poulie K de masse négligeable. L'inclinaison du plan OC est de 30°.
A la date t = 0, le systéme est libéré sans vitesse, le solide A partant du point O.
1°) Calculer I'accélération du mouvement du systéme.

2°) Calculer le temps mis par A pour atteindre le point S tel que OS =2 m.
Calculer |2 vitesse de A au passage en S. K
3°) Au moment ol le solide A passe en S, lefil
casse brusquement. Décrire qualitativement les
mouvements ultérieurs des solides A et B.
Calculer le temps écoulé entre la date O et
et l'instant ol le solide A repasse par sa position initiale en O. (g = 10 m.s"%).

0

(mp — Wy SIS , 1 43m.52
my +mpg
2°) t, = 17s:V=24ms';3)t=32s

Réponses : 1°)a =

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

Probléme 23. ™.

Sur une table horizontale repose un Corps A de masse M, ayant la forme d'un
parallélépipéde. A est relié a un corps B de masse M, pouvant se déplacer
verticalement par l'intermédiaire d'un fil horizontal qui passe ensuite sur la
gorge d'une poulie légére, de masse négligeable, pouvant tourner sans
frottement appréciable autour de son axe horizontal.

_ 1°) Le frottement entre A et |a table étant négligé, calculer I'accélération @ du
systéme abandonné a lui-elle, en fonction de M,, M et g

Donner sa valeur numérique si M, = M, = 0,700 kg ; (g =9.8 m.s”%).

2°) En fai, il y a frottement entre le corps A et la table, c'est-a-dire que la force
de contact que la table exerce sur A au cours du mouvement peut se résoudre
en deux composantes ' I'une Ry perpendiculaire a la table, 'autre Ry supposee
constante, horizontale et opposée & la vitesse de A.

a) Calculer 'accélération a’ de Aen fonction de M4, M, , g et Ry.
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b) Sachant que lorsqu'on place le corps B, a une distance h = 60 cm dusol, a
partir du moment ou B touche le sol, A parcourt une distance d = 27,5 cm avant

de s arréter ; calculer Ry et 'accélération @’ précédente.

. 40 _ Mg _ il r_ M2.9-Rr
Rél‘-‘ﬂﬂﬂﬂﬂ-"IH-H1+M1—4,9m.s ;2% e) @’ =
MI‘E ] sz -2
b) Ry = N+ W; 3 =358N ;a =——r——=2,3m.s .
ik My(1+3) + M2

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Probléme 24. ***.
Un pendule simple est constitué d'un fil inextensible de longueur | , de masse
négligeable, portant a I'extrémité inferieur une bille ponctuelle de masse m.
On écarte le pendule de sa position d'équilibre d'un angle a, = 60° puis on
I'abandonne sans vitesse initiale.
1°) Déterminer |'expression de la vitesse de la bille :
a) au moment ou le fil fait avec la verticale un angle a ;
b) au moment ol le fil passe par la verticale.
AN:l=1m,a=30°%g=10m.s"2
2°) Exprimer la norme de |a tension du fil en fonctionde a ., ay et g.
Calculer sa valeur numeérique dans les deux cas précédents, si m = 200 g.
Réponses : 1°) a) V; = /2gl(cosa — cosay) = 2,7 m/s ;
b) V, = J2gl(1-cosay) = 3,16 m.5s7* ;
2°)T=mg(3cosa—2cosay) ;Ty=1,6N;T,=2N.

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

Probléme 25. ***.
Une bille supposée ponctuelle de masse m est attachée a I'extrémiteé d'un fil

inextensible de masse négligeable, de longueur [. L'autre extrémité du fil est
fixée en un point A d'un axe vertical (4). L'ensemble tourne autour de (4) a
raison de N tours par seconde.

1°) Exprimer en fonction de [ , N et g (intensité de pesanteur) I'angle a que fait
le fil avec la verticale Donner |'allure de la courbe a = f(N).

2°) Exprimer la tension T du fil

3°) Quelie doit étre la valeur de N pour que |a tension du fil soit égale au tnple
du poids de la bille ? Ondonne . [=20cm; g=n*m.s2.

Réponses . 1°) cosa = ;%J—f! :2°) T=4n’N?ml;3°) N = 1,94 tr/s.

R R L T AT T Y |
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Probléme 26. ***,

Une personne de masse M = 50 kg est assise sur une nacelle d'un manége
forain. La nacelle est constituée d'un siége de masse m = 10 kg suspendu a
une chaine de longueur € = 2,20 m dont on néglige la masse. Cette chaine est
elle-méme accrochée par son extrémité a la distance d = 2,50 m de I'axe de
rotation du manége

Quand le manege tourne 2 N tr.s~ !, Ia chaine
s'eécarte d'un angle a de sa position d'équilibre.
On assimilera 'ensemble personne-nacelle 3 4
un point matériel. g =10m.s" 2.

1°) Déterminer en fonctionde a , £, d et g,

la valeur de N. Calculer N en tours par minute si @ = 30°.

2°) Quelle est, dans ces conditions, I'intensité de la force avec laquelle la
personne appuie sur la nacelle?

A R [ ATARE -1.90 F =
Répunsnsl)h’-zn I[i_|_“rmﬂ-12!.2.‘:«:5 2"} F =577 N.

lllllllllllllllllllllllll AR AR LR Rl AR Al LAl Rl Al Rl R R R A R R T}

Probléme 27. ***.

Une locomotive de masse m décrit un virage relevé. Le centre d'inertie de la
locomotive décrit un arc de cercle de rayon R avec une vitesse constante

V = 36 km/h. Les deux rails sont distants de d = 1,44 m. La différence de
hauteur entre le rail extérieur et le rail intérieur (dévers) est h = 72 mm.

_La locomotive est soumise en plus de son poids a un ensemble de forces
pouvant se ramener a une force unique F perpendiculaire au plan des rails.

1°) Représenter les forces qui s’exercent sur la locomotive et le vecteur accélération @'
2°) Déterminer I'expression de I'angle @ que fait le plan de la voie ferrée avec le

plan horizontal.

3°) Calculer le rayon de courbure R. (g = 10 m.s72).
2

v
Réponses : 2°) tana = 'g_ﬂ :3°) R =200 m.

-
_________ e L Lt L L L L LR b

Probléme 28. *"".
On dispose d'un ressort & spires non jointives de masse négligeable, de raideur

k = 10 N/m et de longueur a vide lg = 20 cm.

N

Yy e
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Le ressort est enfilé sur une tige AB soudé en A & un axe vertical (4) et inclinée
obliquement par rapport a la verticale descendante d'un angle a = 60°.

L'une des extrémités du ressort est fixée en A I'autre porte un anneau de

masse m = 100 g pouvant coulisser sans frottement sur la tlga AB.

1°) Le systéme est au repos.

Calculer |a longueur I4 du ressort et la réaction R, de la tige sur I'anneau.

2°) L'ensemble tourne autour de I'axe (A) avec une vitesse angulaire w = 4 rad/s.
Déterminer |a longueur [, du ressort et la réaction R; de la tige sur I'anneau.
3°) Montrer que la réaction de la tige sur I'anneau peut s'annuler pour une certaine valeur
w, de la vitesse angulaire que I'on calculera. (g = 10 m.s™2).

Rép:1°) [, =ﬂ%ﬂ+tu=25m:ﬂl =mgsina~ 087N ;
2°) I, =%=zat4m ' R, = m(g — w?l cosa) sina =~ 0,67 N

k - me‘sin“a

g
3°) wi= —> wp = 7,1rad/s.
) B to)cosa ;

LR LR R AL R R R LR L NI R R PR I R L N N N Y P T

Probléme 29. ***

Un train circule sur une courbe de 1 500 m de rayon a |a vitesse constante de
120 km/h. Calculer |a tangente du petit angle que doit faire le plan de la voie
ferrée avec le plan horizontal pour que le train n'ait pas tendance a dérailler.
En déduire la hauteur dont un des rails est surélevé, |a largeur de la voie étant
1,44 m.On prendra g = 10 m.s™2,

Réponses : tana = 0,074 ; h=10,7 cm.

Prnbléme 30 i

On considére une bille sphérique de rayon R en métal de masse volumique p .
Cette bille est plongée dans un réservoir de grande dimension rempli d'un
liquide de masse volumique pg < p . On admettra que dans les conditions de
I'expérience trois forces s'exercent sur cette bille

- le poids de la bille ;

- la poussée d'Archiméde ;

- la force de résistance [ = —k.V' Jue aux frottements exercés par le liquide
sur la sphére ; ou k est une constante positive et V la vitesse instantanée de la sphére.
A la date 0, on lache la sphére sans vitesse, celle-ci se déplace vers le bas.

1%) Ecrire |a relation fondamentale de la dynamique pour la bille.
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2°) Montrer que la bille atteint une vitesse limite de mesure lf",, dont‘nr.n établirq
I'expression en fonction de k, R, p, po et g . Calculer cette vitesse limite pour .
p=810°kg.m3;p,=1,3.10°kgm3;R=2.10"m;
g=10ms?%;k=31102%kg. 107",

3°) Avant que natta limite ne soit atteinte, la vitesse de la bille ¥ = f(t) varie au

cours du temps. Vérifier que 'expression V =¥, (1 - ﬁ) est une solution de

I'équation du mouvement avec pour condition initiale Vo = 0 . .
Donner 'expression de 0 en fonction de k, p, R et calculer sa valeur numeérique

avec les données précédentes. _
- qe s E Eﬂ. | 3k V= dv
Rép.1]m,g—~F—f—mdt':C* (1 )ﬂ mRp  dt

4 =
2°) Vv, = 3 nR3g (%) -V =72102m.s7!;

4 p
° .. S -3
3]8-3::'!! k-&ﬁ-‘l.lﬂ S,

Probléme 31, **

Une automobile, de masse 1 000 kg, arrive au sommet d’ une cbte avec une
vitesse de 36 km/h. Le moteur cesse alors de fonctionner et I'auto aborde la
descente AB de pente 8 % et de longueur 375 m.

1°) On suppose qu'il n'existe aucune résistance a I'avancement, calculer la
vitesse de I'automobile lorsqu'elle arrive en B. (g = 10 m.s~2),

2°) En réalité la vitesse de I'automobile en B est 65 km/h. Calculer l'intensité de
la force, supposée constante, qui équivaut aux diverses résistances & 'avancement.
3°) Au cours de cette descente, I'automobile croise un motocycliste qui monte
de B vers A 2 la vitesse constante 45 km/h. Le motocycliste est passé en B
quand I'automobile est en A. A quel instant et 4 quelle distance de B a lieu le croisement ?
4%) Lorsque I'automobile passe en B avec la vitesse de 65 km/h, on remet le
moteur en marche ; I'automobile gravit alors une cote BC, de pente 4 % et de
longueur 200 m et passe en C avec une vitesse de 90 km/h. Les résistances a
I'avancement sont représentées par une force ayant la méme intensité que

celle calculée dans la questions 2°). La force motrice étant supposée constante,

calculer la puissance du moteur lorsque I'automobile passe en B, puis

lorsqu'elle esten C.
Réponses : 1°) Vg = 26,5m.57' =954 km.h™? ;2°) f ~ 500N ;
3°)t=151s5;x=189m;4°) #F=297kW,;, F=412kW.
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Probléme 32. *** .

Un train se compose de deux locomotives identiques (de 100 tonnes chacune
et développant la méme puissance) et de 20 wagons ayant chacun une masse
de 50 tonnes. La résistance au mouvement de ce train est une force constante
et égale a 100 N par tonne.

Le train démarre sur une voie rectiligne et horizontale sous ['action d'une force

de traction F constante et atteint 72 km/h aprés un parcours de 1,2 km.
Calculer pendant cette phase de démarrage :
a) l'accélération de ce mouvement ;

b) la valeur de 1a force de traction F développée par I'ensemble des moteurs

des deux locomotives ;

c) la tension de la barre d'attelage qui relie les deux locomotives ;

d) la puissance meécanique moyenne développée par les deux locomotives.

Réponses :a)a=0,17m.s"2;b) F=3,24.10°N ;¢c)T=1,35.10°N ;
d) Py =6,48.10%kw .

Probléme 33. ***

1°) Un voyageur en retard court le long d'un quai & la vitesse constante de

valeur ¥ = 6 m.s™! ; quand il est & 20 m du dernier wagon, le train démarre

avec une accélération constante de 1 m.s™ 2.

a) Ecrire, dans un méme repére, les équations horaires du voyageur et du

dernier wagon, considérés comme des points matériels.

b) Montrer que le voyageur ne peut pas rattraper le train.

¢) Quelle sera la distance minimale entre le voyageur et le demier wagon ?

2°) Ce train est constitué d'une locomotive de masse M = 60 tonnes et de 10

wagons dont les masses respectives sont m = 5 tonnes.

L'ensemble des forces de frottement est équivalent & une force paralléle aux

rails et de valeur 0,1 N par kg de véhicule. En négligeant les masses des roues

et des crochets d'attelage, déterminer :

a) la force ¥ de traction des moteurs de la locomotive lors du déma rrage avec

une accélération constante de valeura=1m.s?;

b) l'intensité de la tension d'attelage entre les deux derniers wagons :

€) la vitesse du train quand il a parcouru 100 m.

3°) On arréte e train sur une voie montante rectiligne de pente 4%. Le dernier

wagon étant a 150 m du bas de la pente, on le détache. Il descend entiérement

le plan incliné et parcourt 50 m sur une voie horizontale puis aborde une voie
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montante de méme pente que la précédente. Les forces de frottement ont Ia
méme intensité que dans la questions 2°). Ondonne g = 10 m.s~2.
a) Calculer I'énergie cinétique maximale du wagon.
b) Quelle distance va-t-il parcourir sur la voie montante ?
Réponses : 1°) a) x, =6t;x;=0,5t*+20;b)A<0;c)d,, =2m;
2°)a) F=1,21.105N;b) T=5,5.10° N iC)V=14,1m.s1;
3°)a) Ecmar = 2,25.105) ; b) L = B0 m.
Probléme 34, *»*
1°) Un camion de masse M = 10 tonnes, démarre dans une descente 3 5 %, la
force de traction sur le véhicule reste constante ; déterminer l'intensité de cette
force, sachant qu'au bout d'un parcours de 400 m, la vitesse est de 72 km/h.
Dans les questions 1°) , 2°) , 3°) , 'ensemble des forces de résistance sera
assimilé a une force constante, paralléle a la route etd'intensité 1 500 N.
2°) Le camion aborde maintenant une cbte a 10 % qu'il gravit & la vitesse de
36 km/h. Quelle est la puissance fournie par le moteur ?
3°) Au cours de la montée, un obstacle surgit 2 40 m devant le véhicule : 3
partir de cet instant la force motrice est supprimée.
Quelle est I'intensité de la force de freinage constante qui devra s'exercer sur le
véhicule pour obtenir |'arrét juste avant I'obstacle ?
4°) Le véhicule aborde maintenant un virage horizontal de 100 m de rayon, a la
vitesse constante de 36 km/h (on néglige tout frottement).
De quel angle doit étre relevé le plan de la route, par rapport a I'horizontale
pour que le virage soit possible sans risque de dérapage ?
5%) Un objet de masse m = 100 g, est accroché a I'extrémité d'un ressort de 20
cm de longueur, I'autre extrémité est fixée au plafond du camion ; le ressort
s'allonge de 5 cm, lorsque le véhicule est & I'arrét.
Quel sera sa longueur pendant le virage précédent ? On donne g=10m.s2.
Réponses : 1°) F=1,5.10°N ;2°) #=115kW; 3°) F = 103 N :
4°)a = 5,73°;5° 1 = 25,025 cm.

Baw
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LA PHYSIQUE AU SERVICE

DE L'HOMME MODERNE.
(Konaté Cheickna)
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A

INTERACTION ET CHAMPS GRAVITATIONNELS
MOUVEMENTS DES SATELLITES ET DES
PLANETES.

1 =INTERACTION GRAVITATION NELLE.

Loi de la gravitation universelle (4*™ loi de Newton).
Enoncé : « Deux corps ponctuels exercent I'un sur I'autre des forces
d'interaction gravitationnelles attractives, dont I'intensité commune est

proportionnelle au produit de leurs masses et inversement proportionnelle au
carré de leur distance ».

m;-m,

3 A

F=K

K, est |la constante de gravitation universelle.

K=6,67.10"" 5

La forme vectorielle de la loi de Newton s'écrit :

Fap=-Fpy=-K.

2 u
r

ol U est le vecteur unitaire de la droite (AB).
2 ~CHAMP GRAWTA']‘IDNNEL.
Champ gravitationnel.

a) Définition. On appelle champ gravitationnel toute région de I'espace dans
laquelle une masse est soumise a une force gravitationnelle.

F=m§ ==ba=£
m

Lintensitg 4y, champ G s'exprime en N kg1
:] Champ de gravitation terrestre,
S: i'tl'arra d pour masse M : elle est supposée s

Gattr, "€ Masse ponctuelle placée 4 I'attity
attraction terrestre :

phérique de rayon R.
de Z; elle est soumise a |a force
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ol . M
d'ou G= K'{'_nu}z (r=R+z)

Soit G, I'intensite du champ de gravitation a 'aititudeq :
M
Gﬂ =K - ‘R—z
On obtient finalement -
R?
8=l ! (R+2)2

€) Champ de gravitation terrestre ¢
Le poids P = mg d'un corps est |a résultante de deux forces

= la force gravitationnelle terrestre ¥ = mg. dirigée vers le centre O de la Terre ;

— et la force d'inertie centrifuge F, = ~mw’r.7i , due 2 la rotation de la Terre.
F( étant négligeable devant Ia force gravitationnelle :
F=F+?¢; =F —> mg ~ mG

et champ de Pesanteur g.

d'ou G=g
Ce qui permet d'écrire -
R2

L'intensité de la pesanteur diminue
altitudes (Z < R),ona:
2

=00 o =00 (14) < o (1-22)

quand laltitude augmente. Pour des faibles

g 80(1-23)
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La présence de minerais denses dans I'écorce terrestre se manifeste par une
augmentation locale de g d'ot I'interét des mesures gravimétriques dans les
recherches miniéres et dans la prospection pétroliére.
3 - MOUVEMENT DES SATELLITES.
a) Nature du mouvement.
- Systéme : le satellite (S).
- Référentiel : géocentrique (supposé galiléen)..
_ Bilan des forces extérieures : le satellite est soumis
3 1a seule force gravitationnelle F = mg.
Appliquons le théoréme du centre d'inertie :

F=md —> mg =md

d'oll a=g

-
- -
-

dv
*Suivant la tangente : a, = e 0 => V = Cste.
*Suivantlanormale: a, =g

E a = 0
d'ou {u —a, =g
Le mouvement du satellite est circulaire uniforme.
b) Expression de la vitesse du satellite.

Ona: u,=g=>lfz=gr

o o R = go
Soit : V—Jﬂum”];w'l'!) = V=R o~

V est indépendante de la masse m du satellite, elle est une fonction

décroissante de son altitude.
¢) Période de révolution du satellite.
1" méthode. Par définition : -

[

or: mz% ; alors: T= 21m.= 2R +8) = ZH{R-}*ZJ;
R+2
d'ou .. ‘(“Z)’
R 8o
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2¢me méthode. Le mouvement est circulaire uniforme :
_2mr 2n(R+2Z) 2r(R+ Z)

= =2 = - =
S§=VT nr T ” ” o |20
~JR+Z

2 3
T = n '(ﬂ +Z)
R g0
d) Satellites géostationnaires.

Un satellite est dit géostationnaire si sa période de révolution est egale ala
période de rotation de la Terre en tournant dans le méme sens avec la méme
vitesse angulaire (il parait immobile pour un observateur terrestre).
Déterminons I'altitude d'un satellite géostationnaire.
2n [(R+2Z)3 a2 (R+2)°
T=— —> T?= .
R go R? go

3(go.T2.R? 3 (go.T2.R?
_ 3|ge. e ‘ﬂ__ +
R+Z= ind = o= 42 R

AN: T=23h56min4s=86164s; R=6370km ; go=9,81m.s57%;

39,81 6164)2x (637-10%)2
Z= J;B B 4.{3)1:)5 } -637-10*=3,58.10"m = 3,6.10'm

Soit : Z = 36 000 km

Tous les satellites géostationnaires évoluent dans le plan équatorial a une
altitude de 36 000 km. C'est une altitude gigantesque, d'ol la nécessité de
fusées porteuses puissantes pour mettre en orbite de tels satellites.

Les satellites géostationnaires sont utilisés en télécommunications, ils servent a

transmettre des communications téléphoniques et des images de télévision
entre deux continents. )

R
@) Notion d'impesanteur ou d'apesanteur. T
Soit un cosmonaute a l'intérieur d'un satellite en orbite.

|
e » l
Bilan des forces : le poids P = mg et la réaction R du plancher. l
D'aprés le théoréme du centre d'inertie ; P

P+R=md —> mg+R=mg ; car: d=3.

190 |
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—_—

d'ou R=0

Donc, le cosmonaute n'a besoin d'aucun appui pour rester en équilibre, il
flotte :on dit qu'il est en état d'impesanteur ou d'apesanteur.
4 - MOUVEMENT DES PLANETES :

LOIS DE KEPLER.
1% Joi : « Dans un repeére de Copemic, la trajectoire d'une planéte est une
ellipse dont le soleil occupe un foyer ».
2*™ loi : « Le segment de droite reliant le soleil et la planéte balaie des aires
égales pendant des durées égales. »
3™ |oi : « Le rapport du carré de la période de révolution au cube du demi-
grand axe de |'orbite est constant pour toutes les planétes.»

P

Démonstration de la 3*™ loi de Kepler.
Chaque planéte est soumise a |a force gravitationnelle due au soleil. Cette force
est normale et centripéte :

gy Mm 2 2_.. M
F=k 3 —mmra::-m&kra
. 2n 42
Uf.r=?l::?wz='?r
donc : 1—-.&:ff----::m?—z—ﬁ
o2 T s 3 kM
d i
"ot — — t
ou = b Cste

Ce qui constitue la 3 loi de Kepler.

r & nt  4n?
NB : La relation =z__" — Thes BN 3R ; '
T B e = =3 soRE - kN Cste, n'est qu'une

simple déduction et non une démonstration de la 3*™ Ioi de Kepler.
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EXERCICES ET PROBLEMES RESOLUS.

Probléme 1 : ( Eurin-gié, Exo 3.4, page 58 ).
Une sphére homogéne en fonte, de centre O de rayon R =1 m a pour masse
volumique p = 7800 kg.m™.
1°) Calculer la norme du champ gravitationnel crée par cette sphére en un
point A situé a la distance d = 2 m de son centre.
2°) Calculer l'intensité de la force d'interaction gravitationnelle qui s'exerce sur
un corps ponctuel de masse m = 10 g placé en A.
3°) Donner les caractéristiques de la force exercée par le corps ponctuel sur la
sphére. Donnée : k=6,67.10"115.1.
...Résolution ..

'] Hormu du chnrnp grﬂiutionnnl crée par la upharu en A

D'aprés la loi de gravitation :

m-M
F=k=7
Par définition : F = mG
—— m-M _, mM
Ainsi: mG = k —3~ = G=k —3~

Déterminons la masse de la sphere.

Par définition : p=%’- M=pV
4
Or, pour une sphére ; F=§nﬂ3:lhu: M=;uﬂ3p
4 nR3p.k
D' ol Guz—r AN: | 6=54510"N

2°) Intensité de la force gravitationnelle.
La force grauitatiunnalla exercée par la sphere sur le corps est :
F=mG=102x54510"7=54510"°N

d' ol F=54510"°N

3°) Caractéristique de la force exercée par le corps sur la sphére.
Cette force a pour caractéristiques :
- point d'application : le centre O de la sphére ;
- direction : la droite OA ;

192
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= N

-sens :de O vers A ;

-intensité | F=.5,45.10"°N.

Probléme 2 : ( Eurin-gié, Exo 3.5, page 58 ).

Soitd = 3,8410° m la distance qui sépare les centres respectifs O et Oz de la
Terre et de la Lune, assimilées a des sphéres homogénes de masses
M:=588.10" kg et M,=734.102kg

1%) Comparer les champs gravitationnels créés par la Terre et la Lune en un
point A du segment [Os, O] tel que OsA = 10* km.

2°) Quelle est l'influence du champ gravitationnel lunaire sur le mouvement
d'un satellite artificiel de la Terre ?

R L T T L .-R“ﬂll.ltiol'l L T R ST waa

1°) Comparons les champs gravitationnels terrestre et lunaire.
- Champ gravitationnel terrestre -

5,98.10%4
(107)2

Gr el kﬂ——-l lune
£
- Champ gravitationne! lunaire. @ --—s @

G,;:k ?‘;H\'EC d*;:d-d[
2

-M
Gr=k ?‘:‘— == Gr=6,67.10"1 x =3,98 N.kg™!

-M 734 22
Donc: G, = k ——— = 6,67.10-11 x — 410

(d-d,)? (3841081072 = 3510 N.kg ™!
G,= 3,5.10"5 N.kg!
On en déduit : :
Ta b 114108 !
6 "t 114100 == Gr ~ 114.10%G,
:n :mimp gravitationnel terrestre en est 114. 103G, fois plus intense que celui
e la Lune.

27] Influence du champ lunaire sur un satellite artificiel.
Bien que faible, l'action du champ lunaire doit étre prise en compte, elle est
féSponsable d'un grand nombre de correction dans les calculs de trajectoires.

L L L L T T I LA R T

E‘::lhl-imn 3:(Euringié , Exo 3.8, page 58 )
Terre est supposée sphérique de rayon R = 6370 km. La répartition de
Masses est 3 symétrie sphérique.

-
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_ . On prendra - 90=98m.52
.......................................... Résolution R

Le référentig| d'étude est le réfé '

2?} Expression du champ gravitationnel a |a
D'aprés |a |oi de la gravitation -

,F = —— — m"" &
k 2 E:}F—km,(r-ﬂ+h)
Par définition : g i e = g=kM
- . (R+h)?

A la surface de Ia Terre : h =0;donc:
o =k;:—; = k.M =g,p?

s R?
d ou g=g T »

3°) Accélération du satellite,
Bilan des forces : I'attraction geocentrique F = mg’
D'aprés le théoréme du centre d'inertie -

F =ma’ —— E'=g

d' ol a=go——3 | AN: a=81m.s?

Montrons que le mouvement est uniforme.
Projetons le T.C.I. suivant Ia tangente (repére de Frenet) :

ma,=ﬂ=:;ﬂ¢=0 .
or: a,= % =0 = V = (r*

Comme V = C'®, donc, le mouvement du satellite est uniforme.

[ 104

192/479



i &

u.."‘"iﬁ' .
vitesse |d|tiﬂrﬂ est normale et centripéte :
L.'Gg' E=u-=gh::> v2=g'
m '
Rz go
o V= —_—
st. V=00 ez R¥D = f Rz

' 9,8 - =
AN: F=ﬁ37.10‘x ;ﬁg=?54ﬂm.s 3 = | V= 7540m.5s!

) période de révolution du satellite.
' 2w
par définition : = ';

2rr 2m(R+2) 2n(R+2),
AR B P T

R+2Z
b 2K '(n+z13
ou e
R go

628 '(1105}3 _ g :
m,r-ﬁa”m " Y 5,832.10“5 =—_::- T = 1h37 min

v ST =

Probléme 4 : ( Eurin-gié , Exo 3.10 , page 59 ).
1‘Mquelln distance de la Terre le champ gravitationnel de celle-ci compense {-
I celui de la Lune. ? La distance entre Ia Terre et la Lune est 3,84.10° m.
Le rapport des masses vaut - 5—5 =81

L
Z) Jules verne pensait que c'était seulement au point ainsi déterminer que des
Yoyageurs se dingean

i eant vers la Lune dans un véhicule spatial, moteur arrété,
‘enten état d'impesanteur. Avait - il raison 2

1,“;;;;----------:.......................R&nluﬁun

Les cham .
PS de gravitation ¢
Gr = M

LLA R L L N T e,

réés par chacun des deux astres sont :
k @ et G=k ~
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, dr M

Soit ; F i‘f=9 = dy =9d,
Or: dl_'—'d—dr:

dpﬂ‘l:: dr =9(d—dr) —> ludr=9d

d oi dy = 0,9d

dr représente 90% de la distance totale Terre — Lune.
2°) Hypothése de Jules Verne.
Cette hypothése est fausse ; en effet :

F‘f‘F:I’IIE. ———% qu.E.:mﬁ'

d' ol | R=0
Donc, I'état d'impesanteur ne s'observe pas seulement au point neutre.

................................................ FEAEEE s EE R PR RERERd RER SRS

Probléme 6 : ( Eurin-gié , Exo 3.11, page 59 ).

Un satellite, placé sur une orbite circulaire de rayon R = 20000 km, dans le plan
équatorial de |la Terre, se déplace d'ouest en est. Par rapport au repére
géocentrique, sa période est 7,82 h. Calculer la masse de la Terre.

Données : k=6,67.10"11 §.I.

1°) Masse de la Terre.
Appliquons la 3*™ loi de Kepler

_l"_z__dln" - M,--(T’.')z R’

JRESOIUEION ..vvvvirininrinnnsrarsrasanssnsniessnns

R}~ kM
2 2.10 Fivi
6,28 ( ] = 24 ),
AN: My = (7g753600) Xgg710-T1 = 5 %610 kg

d’ ou My =6.1ﬂ“kg B Bl D [

Problilm E { Euﬂn-gié Exn 3 14 pagi 59 }
Un satellite artificiel décrit une orbite circulaire de méme centre que Ia Terre

dans le référentiel géocentrique.
1°) Préciser la nature et les caractéristiques de la forne rasponsahle du

mouvement. - :
2*) La vitesse angulaire est égale & 8,055.10* rad.s™". Calculer
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a) l'altitude a laquelie évolue le satelite ;

b) sa vitesse linéaire ;

¢) l'intensité du champ gravitationnel & I'altitude considérée.
Données : Ry = 6370km ; g, =9,8.m.5°2,

'Ill'l‘l*'l""'iiil“""‘""-III'Ré."n'uﬁn" R T T PR T R R T R R T C A AR R R R R R ]

1°) Nature et caractéristiques de la force responsable du mouvement.
_F, est la force gravitationnel due a la Terre et a pour caractéristiques :

- point d"application : le satellite S : '

- direction : la droite OS ; '

-sens : centripéte ; (de S vers 0 ).

- intensité : F = mg (m : masse du satellite).

2°) a) Altitude du satellite.

Ona: a=a,=g < wr=g

2
Or: r=Rr+h et g=gu——n—i

(R+h)
- 2 gz 3 R?
Donc: w {Rr+hJ=ﬂn{"+h]I‘—~"(Rr+h) =803
3 .R 2
d' ol h= |go(F) -Rr | AN: | h=~21244m

b) Vitesse linédaire du satellite.
Ona: V=wr=wRr+h) => V=805510"*x (637 + 212,4.) x 10*

d' ol V=6842m.s!

c) Intensité du champ gravitationnel a I’altitude h.
Ona:g=w?(Ry+h) = (8,055.107%)? x (637 + 212,4.) x 10*

d' ol g=55ms3

L] BiBE SR dRs i Rdddamemnd

Probléme 7 : ( Eurin-gié , Exo 3.15, page 59).
Un satellite artificiel S1, de masse m; est assimilé a un point matériel. Dans un
fepére géocentrique, supposé galiléen, son orbite est assimilée a un cercle de

r.ayun r et de méme centre que la Te.ima. Le satellite n'est soumis qu'a
lattraction terrestre. |
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1%) Exprimer la valeur V\ de la vitesse de ce satellite en fonction de Ia

Constante de gravitation k . de la masse mr de la Terre et der.

AN : k = 6,67.10-11 N.m? kg2; mr=6.10"kg; r = 7000 km.

2%) Un véhicule Spatial S; masse m; sur la méme orbite que S, ses moteuyrs

étant éteints. A =t il la méme vitesse que S4 ?

3°) L'astronaute de S2 cherchent a rejoindre S, en restant sur la méme orbite ge

fayon r. Pour cela, ils allument un moteur auxiliaire, faisant passer la vitesse de Viav,,

3) Indiquer la direction et I'orientation de la force f~ exercée par le moteur

b) Exprimer la nome § en fonction de mz, r, v, et V,.

Dans le cas oy Vi —V,.esttrés inférieur a v
Vi-Vi=2v,(v,-v,)

Application numérique : Va=Vy=5m.s!';m, =2.10° kg.

.............................................. Résolution ...............

1°) Expression de V1 en fonction de k, mr et r.

La force gravitationnelle est centripeéte :

1.0n utilisera'l'apprnximation :

m-my Ve

F=k 2 =m? — V= k"n—t:

6.10%*
AN: Vv, = /6,67.10-11 xmz- =7600m.s"1

d' ol Vi= 7600m.s-1

2°) Sz et S étant sur une méme orbite, ils ont la méme vitesse.
3°) a) Direction et orientation de J_"

Pour maintenir Sz sur I'orbite choisie, F doit étre centripéte.

b) Expression de f en fonction de m;,r,V;etV,,

Appliquons le théoréme du centre d'inertie sur 5,
YFa=ma —> F + f =m,a

Projetons sur la normale orientée(repére de F renet) :
2 2

4 vV
F+f=mz—rz " f:mz—rz—F

vZ vZ m3
f=ml-m =0 | r="2 (v}
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Si vy — V2 << Vy ‘qna: vZi-vi=2v,(vV2— Vi)

_ Zmo-V1(V2—V1)

d' ou -
Valeur numérique de f .
2x2.10% x7600x5
- L ZN
f= e 21,7N => | [=2

s i FEB IR ER A AR AR AR RS FesEsssssRs i EEA A RREEEREEE tril-v-i-lnvllllliillllllll!

Probléme 8 : ( Eurin-gié , Exo 3.16 , page 60)
La Lune décrit une trajectoire quasi circulaire autour de la Terre, de rayon
384000 km. Le champ gravitationnel & la surface de la Terre est égal 2 9,8 m.s Zetle
rayon terrestre est 6370 km.

1°) Calculer la valeur du champ gravitationnel terrestre au centre de la Lune.
2°) Appliquer le théoréme du centre d'inertie a la Lune dans le référentiel
géocentrique. En déduire :

a) la vitesse de la Lune sur son orbite

b) la période de révolution de la Lune autour de la Terre ; la comparer au mois lunaire.
anasssesssasssassavusessnsenensansssansssenc s NUMBONILIOM cooccssinrsscisosinsiasncnsnsnsansnens
1°) Champ gravitationnel au centre de la Lune.

D'aprés la loi de la gravitation :

Mr-m M T L
Fek=D"t=mg = g=k 3 F @
or: gn=k~51“——".} k.M = goR? A
2
i ® R
d’ ol g=4go (TT) AN : 8=2710m.s?

T: ) a) Vitesse de la Lune sur son orbite.
D'aprés le théoréme du centre d'inertie :

F = mia, —> mg =ml_g

d' ol V=[gr AN : V=1018m.s™!

b
) Période de révolution de la Lune autour de la Terre.
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Appliquons sur la Lune la 3™ |oi de Kepler :

T2 2 o

s k-My & EQH% Rr |80

"~ 637104 98

LA R R L R R I R RN I R R P R IR R R R P AN Y]

EXERCICES ET PROBLEMES
COMPLEMENTAIRES -

6,2 .109%)3 :
AN: T = 5 J{EHIE ) = 2.37. 10%s — T = 27,4 jours

pEEEESEEANESTEETENIRARES ARSI EEEE

Probléme 9.
1°) Montrer que la valeur du champ de pesantaur a la surface d'un astre ne

dépend que du rayon R et de la masse volumique moyenne p de cet astre.

2°) Quelle est |a valeur de g :

a) a la surface de la Lune ;

b) & la surface de Mars ?

Ondonne: Lune: R, =1740km; p, =3360kg.m™3;

Mars : Ry = 3380km; py = 3900 kg.m™3
4
Rép:1°) go =3 k-mpR = 2,79-10"1%p.R ;

2°)a)g.=1,6N/kg; gw=3,7 N/kg.
.. Résolution ..

'} Vllcur du t:hamp dn penntnur ala :urfm:n d'un altrn
A la surface dn I'astre (z=0):

y=k§

M
Ona: =% =—> M=p.V

4
Le volume de l'astreest: V = 3 nR? (sphére).

4

Donc: M =7 pnR® |
4

d' ol g =7 knpR AN: | g=2,79 10"“pﬂ:|
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2°) Valeur de g a la surface de la Lune et de Mars.
On trouve :

gL.=16N/kg gu =3.7N/kg

EEEEE IR EEEEE RS EEREEE A SRR SRR AR R R R e

Probléme 10.
1°) Rappeler la loi de la gravitation universelle et, en admettant que le poids
d'un corps est da a I'attraction terrestre, exprimer l'intensité de la pesanteur au
niveau du sol ge, en fonction de R (rayon terrestre), M (masse de la terre) et k
constante de gravitation.

2°) a) Exprimer g a l'altitude h en fonction de R, go et h.

b) A quelle altitude h, I'intensité du poids d'un corps n'est-elle plus egale qu'a la
moitié de sa valeur a |a surface de la Terre 7 (R = 6 400 km).

3°) a) Montrer que si h est petit devant R, g est une fonction linéaire de h.

b) De quelle altitude doit-on s'élever pour que I'intensité de la pesanteur
diminue du milliéme de sa valeur ?

[
Rép: 1°) nu-k ;2% a) g = gn( HI:.) ib) h= R(VZ-1) = 2650 km

-3
3°) a) g ~ go (1—— ;b) h=""—" =3200m

o sionnwinnonen: PRINBEIERBINTY «ovsvsnwnnsins vumnunsnsnmnununmssninnssvisonsnn
1 )Rappolunu Ia Iol dﬂ la gravitation unlwunlh
Enoncé : « Deux corps ponctuels exercent I'un sur ['autre des forces d'interaction
gravitationnelles attractives, dont l'intensité commune est proportionnelle au
produit de leurs masses et inversement proportionnelle au caré de leur distance ».

m-M
r2

F=k-

ol k, est la constante de gravitation : k = 6,67.10711 §.1
Expression de I'intensité de la pesanteur au niveau du sol.
La force gravitationnelle terrestre est égale au poids d'un corps de masse m :

m- H M
F=k- =mg —=>g=k; javec r=Rrt+h
Au niveau du sol (h=0)dol:

=

Go=k
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I 2°) a) Expression de g en fonction de Ry , g et h.
A l'altitude zéro (h = 0) :

M
o = k‘&; == kM = g,.R}

Finalement on obtient :

R

b) Altitude a laquelle P = ? .

L'intensité du poids d'un corps de masse m vaut .
- alasurface de la Terre : Py =mgp
-al'altitude h: P = mg.

P
Comme P == ona: g=%ﬂ

R? R \2 1
donc : &'_?( )=E

9o RemZ~ 2 R+h
2
(E%E) =2 =—> R+h=RV2
d' ou h=R(N2-1) h=2649,6 km =~ 2650 km

3°) a) Montrons que si h << Ry, g est linéaire.
S, Y

A une altitudeh: g = go Remi o =

Si I'altitude est faible: h << R,ona: % << 1, on peut appliquer 'approximation :
(1+&)" =1+ne

d' ol y=gn(1—2.%)

b) Altitude a laquelle g diminue du milliéme de sa valeur. &
La variation de g étant trés faible, alors I'altitude demandé est faible devant

h h
donc . g zgn(l—Z.E) = gu—g=29ui
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1 e 10-3R
dong . luungﬂ#zgﬂi—:} h= 2 ﬂ=3200m
probléme 11.

1°) On considére un point A situé sur I'équateur terrestre, lieu ou I'accélération
centripéte est maximale. On suppose que la valeur du champ gravitationnel en
ce pointest G = 9,80 N. kg~'.

Calculer la valeur du champ de pesanteur en A.

On donne le rayon terrestre : R = 6370 km.

2°) On considére un point A’ situé a la latitude 4 = 45°.

Calculer la mesure € de l'angle aigu que fait la direction du champ

gravitationnel G avec la direction du champ de pesanteur en ce point A’

Pour 'application numérique de cette question, on pmndra g=980m.s72,

........................................... Résolution .. SRR e e

1°) Calcul de la valeur du champ de pulnlnur en A

Le poids d'un corps situé a la latitude 4 , est la résultante de deux forces :

- la force gravitationnelle F = mG , due a la Terre (attraction géocentrique) ;

- la force centrifuge F’ = —mi,, , due a la rotation de la Terre.

Ona: P=F+F =—> mg =mG - mo?r.0

Sot: =G -wir.mw

Le rayon du cercle décritest : r = RcosA.

Donc: g'=G — w?Rcosd. 7

En projetant cette relation sur OM, on obtient : 0
geose=G - w?Rcosd

Aléquateur: 1 =g =0°,alors cosd=cose=1;

d' ol y=G—;Rm‘

: 2
AN:e o= -TE %= 7,27.10°% rad.s™2.

* 8=9,80-637.10% (7,27.10°%)" = 9,77 N.kg™"

g 9=97TN.kg"' | (AN.kg'=1ms™.
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- ;) Calcul de la mesure de I'angle aigu E .
D'aprés le theoréme des sinus :

sing ¥ sinA d

g sm£=-l;sm1.
Or: F =mw?’Rcosd et P=mg
\ Rw? sin 24
d' ol sin£=—z—-
g

z
637.10% x (7,27.1075) " sin 90°
2x980

AN: sine= = 1, 72.1073

d ol £ =9,86°102=~¢6

Probléme 12. (Bac, C, Lyon 1982).

Une fusée de masse mo = 100 tonnes est destinée a placer un satellite en
orbite autour de la Terre.

1°) Calculer I'accélération de la fusée lorsqu'elle quitte le sol, sachant que les
moteurs exercent une force verticale d'intensité F = 2.10° N. On néglige les
forces de frottement ; au niveau du sol on prendra go = 9,8 m.s 2.

2°) Le sateliite de masse m a une orbite circulaire de rayon r dans le plan
équatorial terrestre & I'altitude Z = 36000 km. On considére que la Terre est une
sphére de rayon R pour laquelle la répartition de la masse posséde la symétrie sphérique.
a) Calculer la valeur de l'intensité g du champ de pesanteur a I'altitude Z en
fonction de go, Retr. AN R = 6400 km.

b) En précisant le référentiel d'étude, calculer la vitesse du satellite et sa
période de révolution.

c) Déterminer le travail élémentaire de la force de pesanteur s'exergant sur le
satellite quand il s'éloigne d'une distance dr du centre de la Terre (dr est assez
petit pour que la force soit considérée comme constante). En déduire
I'expression de I'énergie potentielle Ep du sateliite placé dans le champ de
pesanteur terrestre. On choisira Ep = 0 a l'infini.
semenatsnnesrastsiarannaessrassensssernres FBBOIITION toeeeereriiintiniiitis ers e s enassagaranstt
1°) Accélération de la fusée lorsqu’elle quitte le sol.

- Systéme : la fusée
- Référentiel : terrestre (supposeé galiléen)
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_ gilan des forces : le poids P' = mg et la force motrice F.
Apphqunns le théoréma du centre d'inertie (T.C.1.) :

mnlﬂ P +F_mna_

. Prnjedlﬂn sur la verticale ascendante : S
F - mog
- =Ml —> 4=
F—-mog 0 =
. F ] g
dod | a=2--4 AN: | a=10,2m.s E

2°) a) Expression de g en fonctionde g, .R etr.
M
Au sol (altitude Zero). fgo = kF = kM= gn_ﬂi

. . M
Alaltitude Z: g =k 5.

R 2
d' ou g=298o (;) AN : g=022ms?
b) Vitesse du satellite.
On étudie le mouvement des satellites au tour de la Terre dans le référentiel
géocentrique supposé galiléen. v
Le mouvement étant circulaire uniforme :
v2 s
=0, =g <> =4 ;=::-Ifz—gr
0 R?
r. - o — _
8=48o l:ﬂ-l'-l)! et r=R+2z
T go . -1
do = AN : V=308ms
u V=R R+Z AN L
Période de révolution du satellite.
La période T du satellite est la durée d'une révolution au tour de Terre :
S=2mR+2)=vT —=> r=2"(—%iﬂ
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2n |[(R+2)%
R Go

AN: | T=86600s =1 jour

d' ol T =

¢) Travail élémentaire de la force da pesanteur.
Quand le satellite s’éloigne d’une distance dr du centre de la Terre, le travail
€lémentaire de la force de pesanteur est :
2
dW = —-pP.dr ; or: P=mg=mgn£§ '
T

oo dr
d ol : dW = - 2.

Expression de I'énergie potentielle du satellite.
La variation de I'énergie potentielle de pesanteur est égale a I'opposée du

travail du poids :
dEp ==-dW —= d.Ep = mgn.ﬂz g‘;“

Soit: Ep = mgyR? f% ==> Ep = —mg,R* f"(‘:lf)

1
Ep = —mgoR? = c
Déterminons la constante C.
Quand r =+ =, Ep=0 =—> C=0.
L'énergie potentielle de pesanteur a donc pour expression

» R? R?
= —MgGge — ou Ep=-— P
P go m P mgp R+2Z

LR R R AR L R R A R R R R R N T A R TR I [ EETRTT] iAEERERAEEREEERE R RN RS

Prohlirne 13 ***. (Extrait.du Bac, SM, Gulnh 2010]
Un satellite artificiel de centre d'inertie S tourne autour de la Terre. Son orbite
est assimilable & un cercle de méme centre O que celui de la Terre Le point S

est a une altitude constante h.

a) Montrer que le mouvement CII'WIEiI‘_E de S est uniforme.

Dans quel repére ce résultat est-il valable ? |

b) Donner le module V de la vitesse de S en fonction de Ry, rayon de

la Terre, h et go intensité du champ gravitationnel & la surface de la Terre.
c) Exprimer la période T de révolution du satellite en fonction de Rr, h et go.
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T2
Montrer que - m = constate ; |
ce qui constitueun cas particulier de la 3*™ loi de Kepler. :
d)On donne : go= 10 m/s? ; Rr=6400 km ; h = 1 000 km. Calculer V et T.
Cssessansansssassssssnsnsnasnsissaresos FUBBOIIBION sorncorinsoarsssusnsonssnnnnnisnpasisssiosssns
a) Montrons que le mouvement circulaire du satellite est uniforme.
- Systéme : le satellite .
- Référentiel : géocentrique (supposé galiléen).
_ Bilan des forces : le poids P = mg" est seule force appliquée.
- Appliquons le théoréme du centre d'inertie (T.C.1.) :
YFau=ma —=>mg=a

a=g
- Projection dans le repére de Frenet. :
dv ;
Or: g=—=0rc=> ¥=(C"

dt
Le mouvement circulaire de S est bien uniforme.

Ce resultat n'est valable que dans le repére géocentrique, supposeé galiléen.
b) Expression du module V de la vitesse en fonction de Ry, h qt go-
Le mouvement étant circulaire uniforme :
v
A=y =g <—> > =8 = Vi=gr
2

R
Or: g=g G a2 @ r=R+h

s

d' ou V=R

b Expression de la période de S en fonction de Ry , h et go.
1** méthode.

Le Mouvement étant circulaire uniforme ;
Z(R+ h)

s=2ﬂ(ﬂ+h)=[f'rl=br= =

d o r=_z_E (R+ h)3
R Go
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2*™ méthode.

Par définition 'a"=3m;"r
v 2u(R+h
or: m=E——-' donc: T=—'-(T'-2

En remplagant ¥ par son expression, on obtient :

_2x |(R+h)?
"R go
! .
Montrer que ; i PR constate ; j

En élevant T au carré on obtient :
_ 4n*(R+h)? T 4n?

goR? (R+h)3 ~ goR?
or: r=R+h et goR*=kM;

TI

s R ooam®t v a LA
d ou ra—k"_c‘ (3*™ loi de Kepler).

d) Calculde Vetde T.

. go ) i _ _ Jig
V=R ek - V=7440m.5

2n [(R+ h)3
R go

T=1h44min10s

Probléme 14. (Bac, série C, Caen 1982).

1%) Un satellite assimilé a un point matériel, décrit d’'un mouvement uniforme
une orbite circulaire a I'atitude h = 400 km. L'orbite est dans le plan de 'équateur.
a) Déterminer la vitesse V du satellite dans le repére géocentrique. |

b) Déterminer dans le méme repdre, la période T et la vitesse angulaire wo du sateliie.
C) Le satellite se déplace vers I'est. Déterminer lintervalle de temps qui sépare
f'ﬂul passages successifs du satellite 4 la verticale d'un point donné de
IEqualeur (la vitesse angulaire de rotation de |a Terre dans le repére
géocentrique est @r =7,29.10"° rad. s, et on rappelle que dans ce repére.
la vitesse d'un point de I'équateur est dirigée vers l'est).
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2°) Un satellite géostationnaire reste en permanence a la verticale d'un méme
point du globe. Son orbite est dans le plan de I'Equateur.
a) Quelle est la vitesse angulaire de ce satellite dans le repére géocentrique ?

b) Calculer le rayon de son orbite. Données : rayon de la Terre R = 6370 km |
go=98ms2

e ROBOMWLION .cvvverinrinrranracsscannnnans nan AR

'] :] Dilammunl la vitesse V du satellite.
Le mouvement étant circulaire uniforme :

FZ
@=0,=g <> T =4 = V=gr
nz
Or: g=gn-mat r=R+h
o _ go . s =5
d' ou V=g o AN : V=766kms
R+h
F - N
a) Déterminons la période T du satellite. =
Par définition : =%—“ ;
vV Vv 2n(R+h) 0
L @=—=—; . P
or: w o n+h,danc v
En remplagant V par son expression, on obtient :
3 .
=%" {";h) AN: | T~5550s=1h32min30s;
0

Vitesse angulaire w, du satellits.
v

4 Vv
r

=— > Wg=——"

Ond: = = s R+h

wo=1,13:-10"%rad -s™*

c) Intervalle de temps qui sépare deux passages du satellite a la verticale
d'un point de I'Equateur.
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Soit At le temps correspondant. S
Pendant ce temps : o
- la Terre tournede: a = wy.At

- le satellite tourne de : 8 = wy. At.

Ona: 0=a+2nm —=> w,. At = wr. At + 21

Ja |

5 Zn
d ou At =
wp — Wt

AN : At = 5940 s

2°) a) Vitesse angulaire d'un satellite géostationnaire.

Pour que le satellite paraisse immobile & un observateur terrestre, il faut que le
satellite et la Terre tournent dans le méme sens autour de |'axe des pdles avec
la méme vitesse angulaire.

d' ol w=wr=72910"rad. s™!

b) Calcul du rayon de son orbite.

Vv
Ona: el o => V=r.ur <> V? =ri @

R
O: V=R |2 « y2=-40
r r
go.R? go.R?
donc: rlwi= — Pis fu-';-
L 3 yn.ﬂz
d ol r= —;)%— AN : r~=42100 km

Probléme 15. *** . .
1%) Un satellite décrit au tour de la Terre une trajectoire circulaire & une altitude
h =650 km. On prendra : g, =9,8 m.s™2.

a) Montrer que la vitesse du satellite est constante. |

b) Calculer dans le repére géocentrique la vitesse linéaire V et la période Tde
révolution de ce satellite.

2%) Par suite des frottements dans I'atmospheére I'altitude du satellite décroit @
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Aprés le n*™ tour, le satellite est & 'altitude h, , @ la fin de I(n + 1)"*™¢ tour
I'altitude devient :

999
Rnii —hn_:‘_m = hnﬂ_mhu
Les altitudes décroissent en progression géométrique de 1* terme h, etde
. 999
raison 1000

n
Donc : h,:ho(%ﬁ) . avec ho = h.
3°) Nombre de tours effectués pour que h, = 620 km.

999
Ona: Inh, = Inhe +nlnjoon => R=g nqgrg(l“hw - Inhg)
W .. hn =47t
d ou n= In0.999 In (ﬁu) — n ours
Probleme 16. *** (Extrait du Bac, SE, Guinée 2002).

1°) Un corps de masse m décrit & vitesse constante autour d'un astre de masse
M, une orbite circulaire de rayon R.
Trouver une relation entre la période T de ce corps et le rayon R (loi de Kepler).
2°) Application. La Terre décrit autour du soleil une orbite sensiblement
circulaire de 150.10% km de rayon en 365 jours. La Lune décrit autour de la
Terre une orbite de 380.10* km de rayon en 28 jours environ.
Déduire de ces données, un ordre de grandeur de la masse du soleil.
On donne : masse de la Terre : My = 6.10%* kg.

T2 4n?
Réponses : 1"'} = =T =cste;

° 30
M 2°) Mg = 2.10°" kg.
.. Résolution ..

Rl-lltlﬂn antrl Ia pdfiur.:lu T at le rayon R de I’urhite

La masse m est soumise 4 la force de gravitation due a I'astre. Cette force est
normale et centripéte :

M.m vZ kM
=k.— — = mw* s
F gz =M mw'R —> w 23

Or: '.f":l.—'!--'E m1=ﬁ
w T2
4 k. 2
Donc —2—=—!‘I T__ﬂz.
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T (B e (3*™loi de Kepler). = = -

2°) Masse du soleil. _
Appliquons la 3¢™ loi de Kepler a la Terre et a la Lune.
+ La Terre tourne autour du soleil :

4t 4m? TZ

—Ti = > ——= M _I, 1

R} kMg k % ﬂ% ;A1)

. La Lune est un satellite naturel de la Terre :
17 _ 4n’ 4m? T

= — — = My:— 2
R kMr k TR @)

En identifiant (1) et (2) on obtient .

3 2
T T Rt Ty
"‘i.i‘g'eur.i% ———2 Mg=Mr X (RL) K(“'—)

1 Tr
3 2
15u.1u5) (zu
. Mg=6.10%* —) =2,17.10* kg.
AN: Mg =6.10" x (38&10’ X 365 2,17.10° kg
d' ol Mg~ 2,.10% kg

(TR AR R TR N R R R T R R R R R Rl L

Probléme 17. ***

Les planétes et le Soleil sont considérés comme des corps & symétrie sphérique.
Venus est une planéte de masse My = 4, 83.10%* kg, de rayon Ry = 6,26.10° m,

elle décrit autour du Soleil une trajectoire circulaire de rayon ry = 1,08.10! m.

1°) Calculer la norme du vecteur champ de gravitation a la surface de Venus.
2°) Sachant que la trajectoire circulaire de la Terre autour du Soleil a un rayon
rr=1,5.10"" m, calculer en appliquant la 3*™ loi de Kepler ,

a) la période de révolution de Venus autour du Soleit :

b) la masse M; du Soleil

3°) Comparer le champ de gravitation dd au Soleil sur la surface de Venus au
champ de gravitation di 4 la planéte elle-méme.

Rép:1°) Gy = 8,22 m.572; 2°) a) Ty = 223,15 jours ; b) Ms = 2.10%° kg.
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T .. Résolution ..
1'1 Gh:mp de grn:tntlnn a la surface de vunu:

Soit m une masse placée & la surface de Venus : elle est soumise a la force

gravitationnelle :
F=k H% =mby —> GF:k“E{

1
4,83.1024

(62610672 = 0-822m.s7?

AN: Gy =6,67.10711 x

Gy =0,822m.572

2°) a) Période de révolution de Venus .
Appliquons la 3*™ |oi de Kepler & la Terre et au Venus..
* La Terre tourne autour du soleil :

r? kMg k' n (1
» Venus tourne autour du soleil :; !
TZ  4n? 4m? T3
I — Y, —— . —_— !
v kMs kMo 7@
Par identification, on obtient
T8 T3 v\
=+ = Ty=T;. (—F)
Rfr RS —D p=1y rr '
1,08.1011\3 .
AN: Ty = 365,25 x J(Tﬁ?li_‘) = 223,146 jours
d ou Ty = 223,15 jours
b) Calcul de la masse du soleil.
D’aprés la 3*™ loi de Kepler -
Té 4m® 4nlr)
=— Mg =—=*
y kMs g kTy
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AN : = Exprimons Ty en secondes : T, = 223,15 x 86400 = 19 280 160 s.
3
4(3,14)% x (L08.10")
© 66710 x.(19 280 160)2

. ”5 2.103': ky

d' ou Ms= 2.10% kg

3°) Comparons les deux champs de gravitation a la surface de Venus.
Gy My " (fv‘ﬂv)z

Ona: o Ry
Comme Ry <<ry,alors: ry — Ry =1y ;
e Gr Mp‘ Ty B
d' ou G_S=H_s X (E) =720 => | Gy=7206

Le champ créé par le Soleil est 720 fois plus faible que le champ créé par la
planéte elle-méme a sa surface. On peut donc négliger I'attraction solaire par
rapport a |'attraction de la planéte.

LT ] L L] ln-lltl-lI!ll!l!|riirlll'l'lltl--ll||||ilIIIlllliili--u.illi--|-l||.-i----r-.liilililtuil‘ll

Probléme 18. ***,

Un satellite de masse m = 1 600 kg décrit une orbite circulaire située dans le -

plan équatorial de rayon r = 7 000 km,
1°) Calculer la vitesse V; du satellite.
2°) Le satellite se déplace toujours sur la méme orbite, mais avec une vitesse
constante V3 (V2 > V) , le satellite est alors soumis en plus de I'attraction
terrestre & une force f produite par un moteur auxiliaire.
a) Préciser la direction et le sens de f.
b) Exprimer £, en fonction de m, V, et V/,.
¢) Calculer la valeur numérique de f sachant que V, — V, =120 m.s1,
Ondonne : + constante de gravitation k = 6,67.10-1! §J ;

* masse de la Terre M = 6.10%* kg

Réponses : 1°) v, = K—ﬁ: 7,6 km.s™! ;
AV.(V2 +V
29)b) f=" {: ). o) f~420N.
.............. vesersassvnseransannrarassess FUDBOMIBOM covierinivnncesionniiniicsivnssnsmnrsosserses

1°) Vitesse v, du satellite.

Le satellite est soumis 4 a force gravitationnelle terrestre. Cette force est
Centripéte
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(——2 Ff: k.
d' ot v, = IE';-

-11 24 "
h“ - vl = Jﬁ.'ﬁ?.lnT ln: 5‘!1“ = -?' 56;103 ﬂi- s— I.\

d ou vV, =7,6.10° m.s™?

2°) a) Précisons la direction et le sens de 1 .

Si la vitesse croit, le satellite & tendance & se placer sur une autre orbite plus
éloignée. Pour le maintenir sur son orbite, il faut accroitre la force centripéte.

Dol on en déduit :
« la direction de f : celle de la normale ;

« le sens : centripéte.
b) Exprimons f en fonctiondem , V, etV .

Appliquons le théoréme du centre d'inertie au satellite :

Efn=mf = F +T=ma_'
Projetons sur la normale orientée :
2

v: V3
F+f=m"1r = f=m r-F
v2 v2 m
’s -1 e
f_mr-mr l=‘.>f«.-r(lr'§-l"f)

m-AV
r

d' ou [= (V2 +V,y)

c) Calculons la valeur numérique de f .

1600x120
AN: f="——"5— (77204 7600) = 420,20 N
d' ou f~420N
216
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- 19' ik
E:;:::m un satellite en rotation sur.une orbite circulaire autour de 1a Terre.
L'altitude du sateliteesth =3 200* km.

1%) Calculer la vitesse de ce se::tellﬂa. |
2°) Calculer le temps nécessaire pour faire un tour de la Terre.
3) Quelle devrait étre I'altitude h' du satellite pour qu'il paraisse immobile & un
observateur terrestre 7 Le plan de I'orbite est celui de I'équateur.
&) L'énergie potentielle de pesanteur du systéme (Terre-satellite) est
mgo.R?

R+h
si m est la masse du satellite ; E» =0 quand h = o,
a) Donner en fonction de m, go, R et h, 'expression de I'énergie mécanique du systéme.
b) Quelle énergie faut-il fournir au satellite de masse 1 tonne, pour le faire
passer de I'orbite d'altitude h a l'orbite d'altitude h’ 7 -
Ondonne : Rayon de la Terre : R=6 400 km ; go =9,81m.s72,
s s veveanis. PUOIITION iviiiiciniiaarinevaduisnigi sl siasisriasns
1°) Vitesse du satellite.
Le mouvement étant circulaire uniforme :

Ep=—

d' ol V=R go AN : V=647.103m.s!

Z’)Temps nécessaire pour faire un tour de la Terre. |
Le temps mis pour faire un tour de la Terre correspond 4 la période de
révolution du satellite.

Le mnuvemapt étant circulaire uniforme -

5= 2n(R +h)=VT —=—> T = ____Zl'r_{}::- h)
d' ol r2n [(ﬂ+h)3 ‘AN | T~9320s=2h35min20s
R 8o
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") L'altitude h' du satellite pour qu'il paraisse immobile & un observateur terrestre.

Pour que le satellite paraisse immobile , il faut que sa période de révolution soit

égale a la période de rotation de la Terre. |l s’agit alors d'un satellite
geostationnaire de période T' = 24 h =86 400 s :

, 2m |[(R+h")3 3/go.T2.R?
R go 4

AN: ' = 3(9,8 x (86 400)% x (640-10%)2
' - 4(3,14)2

—64-10° ~ 36.10°m

d' ol h' = 36 000 km

4°) a) Expression de I'énergie mécanique en fonction de m, go, Ret h.
L'énergie mécanique du satellite est la somme de son énergie cinétique et de
son énergie potentielle: E,, =Ec+ Ep

g _ _MmgoR? M g
Ona: Ep=- 24h et Ec—zmlf
R? 1 mgo.R?
- 2-— 5 EEEE— * =—|.—
or: V:=go ik’ alors: E¢ > ek
i 1 mgoR?
dou Em== 2 R+n

b) Energie a fournir au satellite pour qu'il passe de I'orbite d’altitude h a
I'orbite d’altitude h’.
Le systéme étant conservatif, I'énergie AE fournie est telle que :
E,+AE =Ep —> AE=E, - E,
1 mgn.ﬂz 1 y mgg.llz

AE=3""®+h 2 RAN
d' ol AE = n*( - . )
oul =20 \Ria T RN
1. .4 512 ﬁ( 1 : ) 5
i == 3 ¥ 1‘62'1{] j
AN : AE =7 10 x 9,8 x (64.10%)" x 10 \oat32 _ 64+36)
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d' ou AE ~1,62.101

Probléme 20. ***.
1%) Un satellite supposé ponctuel, de masse m = 10° kg, décrit une orbite
circulaire d'altitude h autour de la Terre assimilée a une sphére de rayon R
a) Etablir 'expression de la norme g du vecteur champ de gravitation a 'altitude
h en fonction de sa valeur go au niveau du sol, de R et de h.
b) Montrer que le mouvement de ce satellite est uniforme.
¢) Etablir 'expression de la vitesse V du satellite et celle de sa période T, en
fonction de gos Reth.
Calculer V et T, sachantque go = 9,80 m.s™%; R= 6400 km ; h = 600 km.
2°) Déterminer I'expression de |'énergie cinetique du satellite en fonction de m,
R, o et h.
3°) L'énergie potentielle de pesanteur du sateli.ie est :
o kmM
A T
avec k constante de gravitation universelle et M la masse de la terre.
a) Justifier le signe négatif de I'énergie potentielle.
b) Déterminer I'expression de I'énergie mécanique du satellite ; la comparer a
celle de I'énergie potentielle puis & celle de I'énergie cinétique.
4°) On fournit au satellite un supplément d'énergie AE = +7 697.10%/. Il prend
alors une nouvelle orbite circulaire. Déterminer :
a) sa nouvelle énergie cinétique et sa vitesse ;
b) sa nouvelle énergie potentielle et son altitude.
Peut-il étre considéré comme géostationnaire ? Justifier.
dmn .. Résolution ..
1'1 I} Elprunmn de g en fun:tmn de R, go et h

Le satellite (S) n'est soumis qu'a la seule attraction terresre.
M M
F= kL:mg =D g= k'— ravec r=R+h
2

Au niveay l:lu sol (h = 0) donc :

Fu-k-i == k.M = g,R?

d ol i
G =80 (g h)?
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b) Montrons que le mouvement du satellite est uniforme.
Appliquons au satellite le théoréme du centre d'inertie (T.Cl):
LFex=ma — mﬁ=E
a=g

- Projection dans le repére de Frenet : :

a=0et a,=g

dv

Or: ﬂf=?t-=ﬂ ::--lf:cu
Le mouvement circulaire de S est uniforme.

¢) Expression de la vitesse et celle de la période.

On obtient :
V=R ,nm et T= = ’ =

AN: | v=7,57.10% m. s T=5,80510"s~16 h7min30s

2°) Expression de I'énergie cinétique en fonction de m, R, geeth.
1
Ona: E,= Emlr’2

Y4

R 1 mgu.liz
TR . . . ; P i Lol
or: V=g, R“t,alnrs. Ec R

3°) a) Justification du signe négatif de I'énergie potentielle.

Le signe négatif de I'énergie potentielle résulte de Ia convention E (=) = 0 et du fait qus
I'énergle potentielle d’un corps pesant décroit quand il se rapproche du sol.

b) Expression de I'énergie mécanique du satellite.

1 mgo.R? mg,.R?
Ona: Eua=Ec+Ep — E,,:-—-—ﬂ-—-_. g0

2 R+h R+h

d'ol Epp=-- —0_

Comparons E,, & Ec et E, aE,.

Il en résuite que : En=-E; et By = i Ep
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1 -
En=-Ec=3Br | ou [ Er=-2Ec=2Em

d' ou

4°) a) Nouvelle énergie cinétique . :
oEp==En=—Em~— AE — E, = (286720 - 7697).10

d' ou E,=2,79.10'/

. Vitesse corraspondante :

10
V' = 26 _ Zx§79.39 — V' ~747.10° m.s”
T ym 103

b) Nouvelle énergie potentielle.
+Ep = 2Ejp = —2E; —> Ep= ~5,58.10'°)

d'ou Ep = —5,58.10"J.
* Nouvelle altitude h' : :
k= - = !:;:.ﬁ:i:ms)z -64.10° = 793,69.10° m
d' ou W = 794 km

Ce satellite ne peut étre considéré comme géostationnaire, car les satellites
géostationnaire évoluent dans le plan équatonal a une altitude de 36 000 km.

FEEEN RN R R SR EEE R EE FEEEEEEEdEREEREEEEEEEEEEEEEEEEEEE AR SR AR RIS d SRR RS ABE AR

Probléme 21. *** .
Un satellite (S) de masse m décrit d'un mouvement uniforme une orbite

Circulaire de rayon r autour de la Terre, assimilée a une sphére homogéne de
centre O, de masse M et de rayon R. On suppose que (S) n'est soumis qu'a la

Seule attraction terrestre.
1%) Etablir, dans le référentiel géocentrique, 'expression de la vitesse V du

;tellite et celle de sa période T en fonction de g, , R et r. Calculer Vet T.
donne : R = 6400 km ; r = 8000 km ; go = 9,80 m.s~2.
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2°) a) A partir du travail- élémentaire dW = F .d7 de la force de gravitation
terrestre sur le satellite, montrer que le travail de cette force, lors du déplacement
du sol jusqu'a I'orbite de rayon r est donné par -

W = mgoR? (3= ).
b) En déduire I'expression de I énergie potentielle du systeme Terre-satellite en
fonctionde m, g, , Ret r. (On choisira le niveau du sol comme état de
référence pour I'énergie potentielle).
C) Exprimer I'énergie cinétique E; de (S) en functmn dem, go,Retr.
En déduire I'expression de I'énergie mécanique Ee
3°) Il se produit une trés faible variation dr du rayon r, telle que la trajectoire
Puisse toujours étre considérée comme circulaire.
a) Expnmer la variation dV de la vitesse qui en résulte et mnntrer que l'on a:

: 1

b) La vanahon dr est en réalité due au travail dW(f) des forces de frottement
exercée par les couches raréfiées de I’ atmosphéra pendant le déﬁlaoamant
Du signe de dw(f"), déduire I'effet de ces forces sur I'altitude et 1? vitesse et la

vitesse de (S).
........................................... L L
1°) Expression de la vitesse et celle de la période.

On obtient :
3
V=R F et T=2= [
¥ Jo

AN: | v=7083m.s! T~70930s=19h42min9s

2°) a) Montrons que W = mg,R? e - %)

La force de gravitation terrestre sur le satellite est: F = —k )irz-"! u

Pour un déplacement élémentaire de dr, F_ effectue le travail -
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M
or: go=k— =—> k.M =gyR? ;

RZ

sor | wemaet (1)

b) Déduisons I'expression de I'énergie potentielle.
"~ Ona: =-ﬂEF=E’(R)_EP{T)

or: Ep(R) = 0 (état de référence) :

donc: W =—Ep(r) => Ep(r)=-W

d' ou Ep = mgoR? (2 — 1)

¢) Expression de I'énergie cinétique, en fonctionde m, g, , Ret r.
Rz
Ona: Ecz-;-mlfz g O § I’1=gn-7:

i ; mgoR?
d ou Ef=-—%-

Déduisons I'expression de I'énergie mécanique E,, du systdéme.

mgnﬂz

i 1 1 p R
+mgnR= (E—F) s En = mggﬂz (E + E — )

Em=Ec+Ep = >

d' ot Em = mgoR? (5~ 35)

%) a) Expression de la variation dV de la vitesse.
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1
Ona: V=R FT“ =t V= RJgo. T 3

dv i 1
= =RfEe T = dv=—;ﬂ\@;-ﬁar f
o

Montrons que dV = - -;_Edr.
o T 2n |13 1 2n
nia: — il el —— =
E R \}Fn Jr3 TR/go
Dol = M i e
: —_— - 4 r — == |

—rr—

d' ou dl-’:—;dr

b) Effet des forces de frottement sur l'altitude et la vitesse de (S).
Sous l'effet des frottements I'altitude du satellite diminue, sa vitesse augmente.

SEEEEREEREEE e T N T I Rl L

Probléme 22. (Extrait du Bac, Cambodge ).
On se propose de placer, au moins d'une fusée porteuse, un satellite artificiel S
a |a distance SC = d = 1,25R du centre C de la Terre. S devra décrire une
trajectoire circulaire d'un mouvement uniforme a la vitesse V.

L'intensité de la pesanteur g, dont on rappelle qu'elle est inversement
proportionnelle au carré de la distance d au centre de la Terre, a pour valeur

go = 10 m.s~2 en un point situé a la surface de le Terre.

1°) A quelle condition doit satisfaire |a vitesse V pour que S soit en équilibre sur
sa trajectoire ?

Application : Calculer V lorsque d = 1, 25R ; R, rayon terrestre, a pour valeur 6400 km.
2°) On suppose pour simplifier les calculs , que le satellite a une masse de 1 kg
Calculer son énergie mécanique E,, , lorsqu'il est installé sur sa trajectoire.

On prendra comme niveau zéro de I'énergie potentielle la surface terrestre et
I'on admettra que, durant toute la montée, la fusée se déplagait dans un champ
de gravitation uniforme de valeur g = 0,8g,.

3°) En réalité, le rayon de I'orbite n'est pas constant et varie entre la valeur d et
la valeur d, = d + h, h étant petit devant d. Montrer, en appliquant le principé

224 |
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de la conservation de I'énergie mécanique, que la vitesse du satellite varie
pendant sa révolution. Calculer cette variation de vitesse si h = 50 km.

4°) On dit parfois que « dans un satellite artificiel la pesanteur est nulle ».
Expliquer ce que cela veut dire et étudier en particulier ce qui se passe si l'on
tente de faire osciller un pendule accroché par un fil a |a paroi de S.

Rép:1°)V =/0,8go.R =-7150 m.s™" ;2°) E,, = 0,6mgoR = 3,84.10" ] ;
3°) |aV| = V

-1
1258 =45m.s

.. REsSoIution .......ccccceuervenrnnes

'} Condmun vinﬁ-ur par Ia vitnn V pour que S dmt en #qumbra
— Systéme : le satellite de masse m .
— Référentiel : géocentrique (supposé galiléen).

— Bilan des forces : e poids P = mg" et la force d'inertie centrifuge F = -m%n.

La condition d'equilibre s'écrit :
SFunl s F+F =0
Projetons sur SC:

V2
mg-m==0 => V:=gd
¥4 ¥ Hz
or: g.d°=gy.R =>8=80op
R? 4

donc: W2 =go 3 xd —> V2 = =go—g
Comme R=1, ISR , on obtient alors :

R
= go 125 - 0.8g0.R .

D'ol la condition d'équilibre satisfaite par la vitesse V :
i v =0,8g0.R

AN: V=,/08x10x6,4.10=7,15.10° m.5!

"5
s o
s T L

d' ol V= 7150m.s"!

2°) Energie n'iécaniqur: du satellite sur sa trajectoire.
L'énergie mécanique du satellite est la somme de son énergie cinétique et de
son énergie potentielle :
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E,.:Er'f‘sp

« Son énergie cinétique est :
1
Ec= %ml’z = E mx0,8ggR —> Ec = 0,4mgoR
- Son énergie potentielle (par rapport & la surface terrestre) est :

Ep = mg(d - R) = m x 0,8g,(1,25R — R) ==> Ep.= 0,2mgoR

Son énergie mécanique est donc .
E,. = 0,4mgyR + 0,2mg,R = 0,6mgoR

d' ol E, = 0,6mgoR

AN: E, = 0,6x1x10Xx6,4.10°=384.10°]

d' o E, =3,84107)

3°) Montrons que la vitesse du satellite varie pendant sa révolution.
Ona: E,-=Ec+fp —— ﬁ£m=ﬂ£f+ﬂ5p

Or: AEc= }_1- m(vi-v?)
Rz
et AEp = -W(P) = mg(d, — d) = mg,. h
1 R?
donc: AEy =3 m(V: -v?) + mgo. 7 h
L'énergie mécanigue étant constante :

1 R?
AE, =0 =—> Em(l’f—l”)+mg¢.;§-h =0

R? h Y
Vz—Ff=Zgnd—zh — V§=V1—2.FZE — V=V 1—2;:

Comme h est petit devantd ,on a :
h h h
Vi=V [1-25.=V(1- =% —V==V-
1 J d ( 3) R Vd

\ h
d' ou =y—
|aV] =V 1258

50

AN: |AV| = 7150 x
1,25 x 6,4.103

= 44,68m.s!
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d' ol |AV| ~ 45 m. s~}

4°) Impesanteur.

Dire que « la pesanteur est nulle » cela signifie que le poids apparent est nul
¢'est-a-dire que I'accélération de la pesanteur compense I'accélération centrifuge.

Un penduie simple accroché  la paroi de S n'oscille pas et garde la méme
position méme si I'on coupe le fil.

LA PHYSIQUE AU SERVICE

DE L'"HOMME MODERNE.
(Konaté Cheickna)

PLEY
 #7
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EXERCICES ET-PROBLEMES PROPOSES.

Probléme 1 : it s
1°) a) Rappeler la loi de la gravitation universelle et, en admettant que le poids
d'un corps est du & I'attraction terrestre, exprirer I'intensité de la pesanteur g,
au niveau du sol, en fonction de k (constante de gravitation), du rayon R et de
la masse M de la terre, en supposant éelle-ci concentrée en snn centre.

b) Sachant que R = B 400 km, calculer M. 2

c) Exprimer, en fonction de gg, R et Z, 'accélération g de la pesanteur a une
altitude Z quelconque. Que devient cette expression si Z est trés faible devant R ?
2°) On considére un satellite en rotation sur une orbite circulaire autour de la
Terre. L'altitude du satellite est 3 200 km. Calculer la vitesse de ce satellite et le
temps necessaire pour faire un tour de la Terre.

3°) Quelle devrait étre I'altitude du satellite pour qu'il paraisse immobile & un
observateur terrestre 7 On suppose que le plan de I'orbite est celui de I'équateur terrestre.
On donne : g, = 9,81 m. s’z 1 k=6,67.10"1 5.1,

RI
b) M=22— 60210 kg :

Réponses : 1°)a) g, = k 3

R2’
R? 27
g=gog 7' 8% gu(l—,-,,;)
2°)V=647.10m.5s7' ;T=9320s=2h35min20s;
3°)Z = 36 000 km.

Probléeme 2. ***

Le télescope spatial Hubble, supposé ponctuel, de masse m = 1,2.10* kg,
décrit une orbite circulaire autour de la Terre, a l'altitude h = 600 km .

On suppose que |a Terre posséde une distribution de masse sphérique

1°) A partir de la loi de la gravitation, établir I'expression de la valeur du champ
de gravitation terrestre a l'altitude h, en fonctionde k, M, Ry eth.

2°) Déduire de la relation précédente I'expression de la valeur du champ de
gravitation a I'altitude h, en fonction de g, R et h, g, étant la valeur du champ
de gravitation au niveau du sol.

3°) Déterminer les caractéristiques du vecteur champ de gravitation en un point
de la trajectoire du satellite. En déduire la valeur de la force de gravitation qui
s'exerce sur Hubble.

4°) Le mouvement du télescope est étudié dans le repére géocentrique d’origine 0.
a) Montrer que son mouvement circulaire est uniforme.
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Etablir I'expression de sa vitesse V et celle de sa périnde T, en fonction de
y Ry et h. Calculer V et T.On donne :
n:g;;g de la Terre : M = 5,89.10%* kg ; rayon de la Terre : R = 6 380 km ;

constante de gravitation universelle : k = 6,67.10°'' 5./, ;
M-m . R?
Réponses : 1‘}B=k‘('n'+h)z ;2 lH-.ﬂum.

3°)g=819m.s"2;F~9,83.10*N ;

_ o _ 3 -1,
4°)b) v=R H+h—?.50.1'l] m.s " ;

r=2 ‘“;"”#'5 842,816 s ~ 1 h 37 min 23 s.
0

P.I'ﬂ'b“m. 3. i“_ ;
1°) Dans le repére de Copernic, la Terre décrit une orbite assimilable a un

cercle de rayon r = 1,49.10° km, centré sur le Soleil. La période de cette
révolutionest T=1an = 3,16.107 s. _

a) Etablir la relation liant T, r, Ms (masse du Soleil) et k (constante de gravitation).
b) Calculer la masse du Soleil.

2') La planéte Mars posséde deux satellites naturels Phobos et deimos.

Phobos décrit autour de Mars une orbite circulaire de rayon re = 9 380 km avec
une période de 7 h 39 min. Deimos a une trajectoire quasi circulaire de rayon

f0 =23 460 km et une période de 30 h 18 min.

Calculer la masse de Ia planéte Mars & partir des caractéristiques du

mouvement de Phobos, puis de celles de Deimos. Comparer les résultats obtenus.

?‘J Quelle est la période de révolution de la planéte Mars, dont le rayon de
lorbite vaut 2,28 10 km ?

ral 4mr3 4m?r’
Réponses : 1°)a) 72 = g 77 = 1.96.10%kg ~ 2.10% kg .

) My = 6,5.10% kg ; 3°)T"'=5,38.10" ~ 1,9 an.
Pmm. ‘:l;;:iilll|l||ll|||b|lillll.'llIIiil..II'tliI!IiI-llil.ll- [ E N

1*) De -
mmu,: Satellites de |a Terre §1 et S, sont en gravitation autour de la Terre de
" "’:‘1’_“ 2¥on R. Les deux satellites gravitent & la méme distance rydu
8rre et ont pour masses respectives m, et m telles que m, = Zm,.

L.zz-gj
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a) En appliquant le théoréme du centre d'inertie, exprimer |a vitesse V, du -
satellite §, en fonction de r,, g, (intensité du champ de gravitation a la surface
de la Terre) et R. s

b) Exprimer la vitesse V, du satellite §; en fonction de V,.

52‘} En réalité, les rayons des orbites sont r, pour S, et r, pour S teld que ry = 2r,,

a) Montrer que les périodes des satellites sont telles que T, = ﬁ '

b) Exprimer |'altitude Z4 de §, en fonction de I'altitude z; de §, et du rayon R
la Terre. _
'§c) Calculer le rayon R de la Terre sachant que z, = 35,8.10°m et z, H 14,71.10%m.
{d) Sila période d'un satellite géostationnaire est T = 86 140 gimontrer que
'un des satellites ci-dessus peut étre considéré comme géostationnaire.
On prendra g, = 9,81 m.s™2.

g =] T . — L]
Rép:1°)a)V, =R ’r—:;b}l’l =V,;2 II}T3=#2= 1b)Zzy =22, +R:
€)R =6400km;d) z =~ z; = 35,8.10° m —= §, géostationnaire.

Probléme §. ***,
1%) Un satellite artificiel de masse m, décrit une orbite circulaire ayant pour
centre le centre de la Terre a une altitude h = 600 km.
Calculer la valeur de I'intensité g du champ de pesanteur a I'altitude h.
2°) Un satellite évolue a une altitude h' = 300 km.
Calculer la vitesse de ce satellite.
3°) On suppose que le centre de I'orbite du satellite est déplacé par rapport au
centre de la Terre. Le point A de cette orbite le plus rapproché de la Terre a une
altitude de 300 km, le point B le plus éloigné est & une altitude de 900 km.
Calculer la variation de vitesse entre les passages aux points A et B du satellite.
Données : k =6,67.10 - "' u.SI ; rayon de la Terre : R = 6400 km :
masse de la Terre : M = 6.10% kg. On prendra sur toute I'orbite une valeur
moyenne de g égale a celle trouvée dans la question 1°).
Réponses: 1°)a) g =8,17m.572;2°)V~ 7,73 kim.s! -

3°) |1aV] = 0,66 km.s™!.

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

Probléme 6. ***

Un satellite artificiel, assimilé & un point matériel de masse m, décrit & I'altitude -
Z =36 000 km un cercle concentrique a la Terre.

1°) Quelle est la nature du mouvement du satellite ?

L 20 ]
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2%) Calculer 18 valeur numérique de son actﬁélératinn;

4°) En précisant lg référentiel d'étude, calculer Ia vitesse du satellite et sa
période de révolution.

Ondonne : : rayon terrestre R = 6 400 km ; au niveay dy so| - G0=9,8m.s2
Réponses : 2°) a =0.22m.57*;3°) V ~ 3,08 kim.s™'; T = gg 600 s.

...........................................................................................
Ll " EE
"""""

Un satellite supposé ponctuel de masse m, décrit selon un mouvement
circulaire uniforme une trajectoire concentrique a la Terre,

1°) Rappeler 1a loi de la gravitation universelle puis, exprimer la vitesse V dy
satellite en fonction de son altitude z et de la masse M de la Terre,

AN : rayon terrestre R = 6 400 km ; z = 900 km.

2°) Sil'altitude du satellite diminue de moitié, trouver sa nouvelle vitesse.

KM
Réponses : 1°) V = ’n Tz = 7400m.5"" = 26 640 km.h!

2°)V'=7640m.s71,

Probléme 8, ***

1°) Un satellite de masse m = 2 tonnes, tourne autour de la Terre a I'altitude
hy =600 km ; sa vitesse linéaire est v, = 27 600 km. h~1. Calculer les
énergies cinétique, potentielle et mécanique totale du satellite.

Ondonne : go = 9,8 m. 52 ; rayon terrestre R = 6 400 k.

2°)En réalité, le périgée du satellite, point de I'orbite le plus proche de la
Surface terrestre, est situé a 600 km d'altitude ; I'apogée, point le plus éloigné,
est situé 4 900 km_ Calculer la vitesse du satellite & I'apogée.

On néglige les frottements. (g ~ 8 m.s~2).

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

Rp:1) Ec~5,878.101); £, = 1,075,101 ; Em=6,953.100] .

) V= 7,3 km.s"1,
o 9*" ......................... T
'"_'" Satellite toyrne autour de la Terre dans le plan de I'Equateur. Il survole une
Vile A situeq gy I'équateur en passant d'ouest en est a 20 h. On le revoie le
';"::rne four passant dans le méme sens a 21 h 30 min.

2elle est la période de rotation du satellite, sachant que sa trajectoire est
4Ire et |a période de rotation de la Terre vaut 24 heures ?
Quelle distance de la Terre se trouve-t-il ?

Circy|
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3°) Quelle est sa vitesse linéaire ? On rappelle que la Terre considérée comme
sphérique a pour rayon R = 6 370 km ; go =~ 10 m.s™ 2.

Réponses : 1°) T = toact_ ~ 5082 = 1 h24 min 425 ; 2°) h ~ 85,4 km;

3*)V=8km.s'.

Probléme 10. ***

1°) Lors de son trajet Terre-Lune, une fusée destinée a placer un satellite

autour de la Terre passe par le point neutre. A cet endroit, les champs de

gravitation terrestre et lunaire se compensent.

a) Quelle fraction du parcours a été effectuée quand se produit le phénomene ?

b) A quelle distance la fusée se trouve-t-elle de la Terre ?

2°) Un satellites géostationnaires est placé sur une orbite circulaire autour de la

Terre & l'altitude Z = 36 000 km.

a) Calculer la valeur du champ de gravitation terrestre qui agit sur le satellite.

b) Calculer les valeurs extrémes du champ de gravitation lunaire. Quelles

fractions de la valeur du champ terrestre représentent-elles ? Conclure.

On donne : masse et rayon terrestre : My = 5,97.10** kg ; Ry = 6378 km ;
masse et rayon lunaire : M, = 7,35.10°2 kg ; R, = 1738 km ;
distance Terre-Lune : d = 384, 4.10% km.

Réponses : 1°)a) 90 % ; b) dr = 346. 103 km ;2% a) g=10,22m.57%;

b) Gpax = 4105 mM.57%; Gpin = 2,8.10° m. 572,

Probléme 11 : (Extrait du Bac, Dakar ).

La loi de I'attraction universelle est de la forme :

F=¢ ——-”‘:znz

€ est une constante, valant 6,67.10'1 unités Sl et d la distance en métres de

deux corps de masses M, et M exprimées en kilogrammes. F est alors

exprimée en newtons.

1°) a) Evaluer I'accélération g, de la pesanteur au niveau du sol, en fonction de

€, du rayon R de la Terre et de la masse M de la Terre, en supposant celle-ci

concentrée en son centre.

b) Sachant que R = 6 400 km, calculer M,

2°) a) Exprimer, en fonction de go, R et z , 'accélération g de la pesanteur 8

une altitude z quelconque.

b) Montrer que, si Z est petit devant R, g est une fonction linéaire de Z.
232
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pans c8 dernier cas, calculer l'erreur relative que I'on commet en prenant
03200 m dalttude. |
i n satellite artificielle évolue a trés haute altitude, ou l'acceleration g est

i o U ; ! .
;:;Ie rouvée au a) de la question 2°), en décrivant un cercle concentrique & la Terre.

Calculer sa vitesse en fonction de gg, R et Z.
p) Quelle est cette vitesse si Z = 36 000 km ?

¢) Quelle est alors la durée d"une révolution ? L'exprimer en secondes et en heures.
d) Quelle r&flexion vous inspire ce dernier résultat, lorsque I'orbite est dans le
plan de |'équateur 2 Ondonne : go = 9,80 m.s72.

HﬂRz

a)

M
Rép:19a)go=€ 7 DIM= ~ 6,02.10** kg ;

R? 2z\ . ., %8 %
A g=Go g,z NI= Do (1-f ; €) it %

¥)a)V=R ';"f;:bl“ 3080m.s " ;¢) T = 86580 s ~ 24 h 3 min.

Probléme 12 :
On veut créer un satellite artificiel de la Terre en fait tourner un corps de masse

m= 1000 kg & une altitude de 1 600 km autour de la Terre sur une orbite
circulaire décrite d'un mouvement uniforme.
1°) Calculer la vitesse linéaire que doit avoir ce satellite sur sa trajectoire.
2°) Calculer la durée d'une rotation autour de la Terre.
¥') Calculer 'énergie cinétique du satellite et son énergie potentielle par rapport
4 la surface terrestre. Pour ce demier calcul, on supposera I'accélération de la
pesanteur constante égale 2 8 m.s™Z entre I'altitude zéro et I'altitude 1600 km.
4°) Caleuler la quantité de combustible qu'il serait nécessaire de dépenser pour
donner au satellite son énergie mécanique totale. On ne tiendra pas compte de
la résistance de I'air dans le mouvement d'ascension a travers |'atmosphere.
Le combustible dégage en brulant une quantité de chaleur égale a 4,2, 107 J/kg
de combustible ; d'autr par, 10 % seulement de |a chaleur produite est
Tansformée en énergie mécanique.
Fll"""""‘“:‘l"'l V=~716km.s';2°)T~1h57min55s;

3°) Ec = 2,56.10'° ; Ep = 1,28.10" ] ;

4°) m = 9,14 tonnes.
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SE 3

Probléme 13.**".
La Terre est assimilée & une sphére de rayon R, de masse M passéa:lant une

répartition de masse & symétrie sphérique. - :
1°) Montrer que l'intensité du champ de gravitation terrastm a | altltuda h peut

Rz | ot %" £
se mettre sous laforme: g = gn[-m. 2 el
ol g, est l'intensité du champ de gravitation au niveaudu sol.. .~ iz .

2°) Un satellite a une orbite circulaire, dont lg centre est ceiui de la Terre 4 I'aititude h

a) Montrer que le mouvement de ce satellite est uniforme.
b) Etablir I'expression de la vitesse de ce satellite et celle de sa pénodu en

fonction de gy , Reth.

c)Ondonne: go=9,80m.5"? ; h=300km ; R =6370 km. Calculer Vet T
3°) L'énergie potentielle de gravitation d'un corps de masse m situé a une
altitude h est donnée par la relation :

mM
Br=-kpa

ou k est la constante de gravitation.
a) Donner I'expression de I'énergie mécanique E,, du satellite a I'altitude h, en

fonction de m, go , R et h. Comparer cette énergie mécanique a I'énergie
cinétique E. du satellite.

b) Le satellite se trouvant dans les hautes couches de I'atmosphére est soumis
a des forces de frottement. Comment va évoluer son énergie mécanique ?

En déduire qualitativement I'évolution de la vitesse et de I'altitude du satellite,

. L — —-'.-2_-II "_E (n+h;|3"
Réponses : 2°)b)V =R ’HH.T—*' ’ =

)V=77kms?;T=1h30min.

Probléme 14. *** (Extrait du Bac, C-E, Toulouse 1m} N

1°) On considére un point A de I'espace situé a Ia distance Z du sol planétaire.
Exprimer la norme g du champ de gravitation créé en ce point, par la planéte,
en fonction de R (rayon de la planéte), goetz.

2°) L'énergie potentielle du systéme formé par la planéte de masse M et un

objet de masse m situé en A, 4 la distance 2z du sol planétaire, a pour expression :
m.M
s
a) L'énergie potentielle s'annule-t-elle ? Pour quelle valeur de z ? En dédmfﬂ

une justification du signe négatif.
234
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" le dont la concavité :
actoire est une parabo _ _ Ite est tournée vers |
:? g::..#mtiquas de la trajectoire. B bes.

'3 yrajectoire présente les caractéristiques suivantes :

+ Lafléche : est I'altitude maximale atteinte par le proj
3 lordonnée du sommet de |a trajectoire.

+ La portée : estla distance entre le point de lancement et le point d'impact
surle sol horizontal.

ectile. Elle correspond

calcul de la fléche. |
Ay sommet de la trajectoire |
‘!r: % =0 = —gt+Vysina=0
; Vo sina
soit : t=
g
Remplagons tdans y :
2
| Vosina Vo si
J'Ssh:-ag(u ) +(anlnﬂ}t) "g‘%f—u)
| viSintfa V%-Sin’a
Soit: h=~- 3
2g g
, V¢ Sina
d'ou e s————
2g
Remarque.
la fleche est maximale lorsque :
sina=1 —> a=90°= % (tir vertical)
La hauteur correspondante est :
h= ﬁ
g

Le tir vertical est formellement déconseillé en artillerie, car le projectile risque
de retomber sur le tireur.

: Calcul de la portée.
'artivée sur le sol horizontal -
y=0 = -%gt2+(vﬂsinu)r=0
¢ —-1 : Lt = 0
( lﬂt"f'vu!ma) =) = {—%gt*— Vosina =10

t =0 (départ)
[——— fon ZFHSIIIE

g
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Remplagons t dans x :

Vo vi(2.cosasi
o AN B ) (z I’uslna) o o na)
g g
V3 sin 2a
d'ou e L
: g

Remarque. La portée est maximale lorsque :
sinZa=1—> 2a=90°

d'ou a == 45°

C'est le tir a 45° qui permet d'atteindre la cible la plus éloignée.
f) Probléme de tir.
Une cible C (y ) sera atteinte Iursqu 'elle est y

située sur la trajectoire du projectrla
c'est-a-dire lorsque ses coordonnées vérifient

I'équation de cette trajactoire ' it
1 -
——— rz + xctana 0

=1 + tan?a ; on en déduit :

1
En ramarqua:r_jt que : Fo

+¥c=

x
g. 0
2Vy.

_xz
gvc tan’a — xctana +

-

Cette équation donne en général deux valeurs de tan @, donc deux angles de tif

possible ; le plus pétt &y correspond au tir tendu et le plus grand @ au tir en
cloche. S équauun n'admet pas de solution, c’est que la cible ne peut étre atteinte.

Remarqde : a, et a, sont complémentaires :

I aq + a; =h9[l“

g) Vitesse instantanée du projectile.
dx
Vy= ¥ oy = Vocosa

Ona: V= [V2+V2%; or:
) g {F —J—’——gt+lfusmu

[~ 240
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b] V= 6,4‘71“3 m.s
mgoR?
€10 En =~ m) * P AE=1.62.10%)

5:}],!'5:'?,9'(1“!3;'& - 1142‘““!5-

" LA PHYSIQUE AU SERVICE

DE L'HOMME MODERNE.
(Konaté Cheickna)

PLEY
 #4

[ 237
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MOUVEMENTS DANS YN CHAMP
UNIFORME

1 = MOUVEMENT D'UN PROJECTILE DANS LE CHAMP

DE PESANTEUR.
Données préliminaires. ~
Un projectile de masse m, est lancé dans le vide avec une vitesse initiale Vo
faisant un angle @ avec I'horizontale. Faites une étude compléte de son

mouvement.
a) Accélération du centre d'inertie du projectile.

— Systeme : le projectile.

— Référentiel : terrestre (supposé galiléen).

— Bilan des forces ; le poids P = mg.

Appliquons le théoréme du centre d'inertie :
P=mi —> mg=mid

d'ou a=3

b) Equations vectorielles du mouvement.

Soit V le vecteur vitesse du projectile et OM son vecteur position 2 la date t. :

a=g a=3
Ona: F=HI+F3 => { V=gt+V,
OM = 3dt* + Vot + OM, 0—M=§§'t’+?nt+'tﬁu

c) Equations horaires du mouvement. -
Projetons le vecteur @ sur les axes de coordon néas;. on obtient :

8. =0 { V., =Vocosa {1’ = (Vg cosa)t
ay=-g Vy=-gt+Vpsina y=—§gt2+(vnslna)t

d) Equation de la trajectoire.
On éliminetentre x ety :

{x: (Vo cosalt { I=Fg:nl¢

= —1 z i X z = x
y ; gt + (Vo sina)t y=-g (r.,-.-asa) + (Vo sina) (v,msa)
d'ol y=—2.>2 24 xtana
2 ViCosla
238
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b) Exprimer Ep en fonction de m, go , Ret z.

3°) On veut calculer la valeur minimale de la norme ¥, de la vitesse ¥, qu'il faut
communiquer a un objet de masse m placer sur le sol planétaire pour qu'il se
libére de |'attraction planétaire et aille ainsi a I'infini.

a) Donner les expressions de I'énergie mécanique du systéme objet-planéte,
quand I'objet part du sol, quand |'objet est 4 la distance z du sol planétaire
animé de la vitesse V' de norme V.

b) En déduire |'expression de V en fonction des données.

c) Calculer les valeurs numériques de V,, dans les deux cas suivants :
objet - Terre ; objet — Lune.

Données . —Terre: go =9,80m.5s7%; R = 6 500km ;

-Lune:go=1,67m.s2;R=1750km.

2 2

o o L
Réponses : 1°) g = g, (Reh)2 . 2°)b) Ep =-mgo. 707

z
my? - mgg.<m— :
f0r¥7

Yy

1
3')a) Emp =7 mVi—mgoR et Ep =7

[ o)

Z
b) V.—.Jvﬁ-—zm-"—” :

c) Terre: Vy=11,3.10m.s7! ; Lune : Vy = 2,42.10* m.s"1.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Probléme 15. *** .

Un satellite supposé ponctuel, de masse m, décrit une orbite circulaire d'altitude
h autour de Terre assimilée a une sphére de rayon R. On fera I'étude dans le
reférentiel géocentrique supposé galiléen.

1°) Etablir I'expression de 'intensité g du vecteur champ de gravitation a
I'altitude h, en fonction de sa valeur g, au sol, de R eth.

2°) Déterminer I'expression de la vitesse V du satellite, celle de sa période T et
celle de son énergie cinétique E..

AN:m=1020kg; R=6400km;h=400km ; g, = 9,81 m.s2.

3°) L'énergie potentielle du satellite dans le champ de gravitation a I'altitude h
est donnée par la relation :

=kt
ol M est la masse de la Terre k est la constante de gravitation universelle.
8) Justifier le signe négatif et exprimer E; en fonction de m, R, goeth.
b) Déterminer I'expression de I'énergie mécanique E,, du satellite. Comparer

Cefte énergie mécanique a I'énergie cinétique E¢ puis a I'énergie potentielle Ep.
235
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4%) On fournit au satellite un supplément d'énergie AE = +5.10° J. Il prend
alors une nouvelle orbite circulaire. Déterminer :

- @) sa nouvelle énergie cinétique et sa vitesse ;

b) sa nouvelle énergie potentielle et son altitude.

Z
Rép:1°)g = gnm:h}z.r)v R ’ e =7,68.10° m.s7!

Zn [(R+ h)3
T=—R- ( ) =5,56.10°s =1 h32min40s;
go
1 m.goR? _ mgoR?
Er=— - —22__ _ 10 o i
B R 3.10°] ;3% a)Ep = R+h '’
1 mgo.R?
b) Em=-2 gyn i Ec=~Emi Ep=2En;

4°)a) E. = 3,148.10'°j:v =~ 7,86.10° m.5s~ ' :
b) Ep = —6,296.10'°J ; k' =~ 103 km.

thlému 15 G
On considére un satellite en rotation sur une orbite circulaire de rayon r autour
de la Terre de masse M et de rayon R = 6 400 km.
L'altitude du satellite est h = 3 200 km.
1°) Déterminer I'expression de l'intensité g du vecteur champ de gravitation a
I'altitude h, en fonction de sa valeur g, au sol, de R et h.
2°) a) Etablir 'expression de la vitesse V du satellite et celle sa période T en

fonction de go , R et h.
b) Calculer V et T, sachantque go = 9,81m.s™2
3°) Quelle devrait étre I'altitude h' du satellite pour qu'il paraisse immobile a un
observateur terrestre ?
. " mgoR?
4°) L'énergie potentielle du systéme satellite-Terre s'écrit: Ep = — ik

si m est la masse du satellite ; Ep = 0, quand h = .

a) Donner 'expression de 'énergie mécanique du systéme en fonction de m, go ,Reth
b) Quelle énergie faut-il foyrnir au satellite de masse 1 tonne pour le faire
passer de I'orbite d'altitude h a I'orbite d'altitude h’.

5°) Qu'appelle-t-on premiére vitesse cosmique ? Vitesse de libération ?
Calculer ces vitesses.

L. g . p_2m [(R+H)°
Rép: 1°) 9 = go Gz oz 1213V =R ’m.?’—n =

236
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=

alors. V=,/(Vocosa)? + [-gt + (Vo sina)]?
V= Jvﬁcasza + g%t? - (2gVysina)t + Visinla

<

l

M Vy
V= Jlfﬁfcns’a +sin%a) - 2g ﬂ— 19:‘ + (Vg sin a}tﬂ

or: cos’a+sina=1 et y-——gt’+(l’nsmtz)t.

d'ou V= Vi-2gy

La vitesse d'un projectile est indépendante de sa masse, elle ne déepend que de
son altitude.

h) Etude énergétique. g o

Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique au pfajectil-a qui passe d'un point
A d'altitude Z, a un point. El d altltude Zy -

AEc = W(P) —= —mlﬂ"n - ml{, =mg(Z, - Zg)

: 1 I
soit . 'zfmvu t+ mgZy = 2 mV; + mgZ, —> Eco +Epg = Ecy + Epy

d'ol Emg = Em4 = cSte.

L'énergie mécanique totale du projectile est constante.
Cette conservation de I'énergie meécanique donne des calculs plus rapides.

LA L R T T T Y E ] L P T TR L]

Applncnuun 1 ::alcul de Ia wtem du prnjectrla.
Un projectile est lancé dans le champ de pesanteur avec une vitessa initiale ¥,
faisant un angle a avec I'horizontale.
En utilisant une méthode énergétique. déterminer Ia vitesse du projectile en un
point M situé a I'altitude Z du point de lancement,

2+ SOIUtON ..ot

A.pplnquuns ra consawatmn de I energle mécanlque entre le point de départ O et
le point M.

1
Ona: E,(0)= Emlﬂ'ﬁ y (Z=0). et E, (M) = %mlfz +tmgy; (Z=y)."
ANSi: En(M) = E(0) <> >mV? +mgy = > mv}
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Application 2 : calcul de la flache du tir.

Un projectile est tiré sous un angle a, avec une vitesse initiale ¥y,

En appliquant la conservation de I'énergie mécanique ou le théoreme de
'énergie cinétique, déterminer la hauteur maximale atteinte par le projectile
(fleche du tir).

............................................. BOIUHON ...ovvsesiesesscisnsssnsansrorssassnsncssasss
1** méthode : conservation de I'énergie mécanique.

Appliquons la conservation de I énargle mécamqua entre le point de départ O et
le sommet S. =

Aupoint0: Ep= 1 Vi . AusommetS: E, = E mV3.cos’a + mgh ;

car au sommet : V, =0 et V5=V, =Vycosa .
La conservation de I'énergie mécanique s'écrit

% mV}.cos*a+ mgh = % mV} — h= :—E (1 - cos?a) ;

(]

or : 1- cosa = sin‘a

y I’zﬂ,sin!a

fa"'
d'ou 29

2¢me méthode : théoréme de I'énergie cinétique.
Appliquons le théoréme de l&nargla cméthua entre le point O et le sommet S.

AEc = IW(Fex) < ml-', =i mv = —-mgh
Or, au sommet: =0 et I{; =V, = I‘., cosda i - :
donc = mlf‘ cns’a - % mV2 = -mgh == V5—V}.cos’a = 2gh

V.,(l - cos’a) = Zgh e—> h= —1 (1 ecas!:x) H

i .h 4 Fﬁ.sin a

2g

FEamEEEEEEEE B EEaEsmssisisARERRES EREEERRE

Lﬁ PHY! SlQUE AU SERVICE

DE L’HOMME MODERNE.
(Konaté Cheickna)
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992~ MOUTMENT D'UNE PARTICULE CHARGEE
DANS UN HAMP ELECTROSTATIQUE UNIFORME.

Rpéalisation d’un champ électrostatique uniforme (rapel). |

On obtient un champ électrostatique uniforme en appliquant une d.d.p (tension)

entre deux plaques conductrices, paralléles, séparées par une distance d.

Un tel dispositif constitue un condensateur.

Dans un champ électrostatique, une particule de charge q, (a), _l_‘;, T

est soumise a la force électrostatique : F=qE. . =* J:

_.p"-:i*

«Sig>0: F et E ont méme sens.

.Si g<0: F et E sontde sens contraires.
Le poids de |a particule est négligeable devant -t

cette force, qui est constante si le champ +{ -
slectrostatique est uniforme. En chaque point de cet espace :

.le vecteur E, est orthogonal aux armatures du condensateur ;

» dirigé vers |'armature négative (potentiels décroissants) ,

«Enposant V,-Vg=1U, Fintensité du champ E est donnée par la relation :

LOCR I ]

U U en volt (V)
E= d d en métre (m)
E en volt par métre (V/m)

ETUDE DU MOUVEMENT DE LA PARTICULE.

Données préliminaires.

Une particule de masse m et de charge g pénétre en O, dans une région de

lespace ol régne un champ électrostatique uniforme E avec une vitesse initiale

V, orthogonale & E. La particule en sort et va heurter un écran vertical situé a

une distance D du point de sortie S. "

Faites une étude compléte de son mouvement.

a) Accélération de la particule.

- Systéme : |la particule.

- Référentiel : terrestre (supposé galiléen).

- Bilan des forces : le poids P = mg et |a

force électrostatique F = qE.

- Thﬁl-'-_l:ém du centre d'inertie :
LFex=md ——> P+F=md

Or: P « F ; le théoréme du centre d'inertie devient :

243

1

240/479



.

e i E . AR
F=md —— a=—=—
m

: .. qE
d'ou a=—
m

b) Equations vectorielles du mouvement.
Soit ¥ le vecteur vitesse de la particule et OM son vecteur position a la date t.

- 9
E=1§ T om
m b £ ”
Ona: { V=adt+7, = v=";:+vn
e 1 e —— s
ﬂﬂf:iat2+ Vot + OM, oM = %55 ¢2 +?ut+ oM,

c) Equations horaires du mouvement.
Les équations horaires s'obtiennent par projection des équations vectorielles :

{ﬂ,= {l‘r‘:l’n { x =Vt
_QE — _QE = _1gqE
Oy = gt lrega®

d) Equation cartésienne de la trajectoire.
On élimine tentre x ety :
X
{I=qu ='|'r_n
ILE zm 2
Y=gmt _HE(i)
‘m y_Zm Vu,
o =31.9F
d'ou = 2mv2 O<sx<).

La trajectoire est une parabole (le mouvement est paral.;ollquu}.
Si U est |a tension entre les plaques et d leur distance, |'équation de la
trajectoire devient

1al

1 q.U
& md .V} x

e) Coordonnées de la particule A la sortie du champ.
A la sortie du champ :
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I_;:! et }'5=%j§1!2

m .Vu

f) Vitesse de la particule a la sortie du champ.
ona: Vs= Vi+Vi

- o _dy _qE
IIIIII.l:"Ft'—l"rn et V},_dt_mt
La durée de la traversée du champ est

— —I " I . v _ﬂ
xg=l=Vot == t=¢- ;i alors: V, =7
d'ol Vs = Iﬂ"+(—'15'i-"£)1

Remarque ;

Le théoréme de I'énergie cinétique, appliqué & la particule entre O et S, permet
de retrouver ce résultat.

g) Nature et équation de la trajectoire aprés la sortie du champ.

Au-dela de S, la particule n'est soumise a aucune force (F = 0 et P = 0), alors
son mouvement est rectiligne uniforme (principe de I'inertie) ; la trajectoire est
donc une droite tangente en S a la parabole d'équation :

y=f'(xg)(x — x5) + ys; avec f'(ﬁ) = (:—i-)s - sﬂz "

M-pn ]
q.ElL 1 qE q.El |
alors: y= -D+= 2 o y= —= (x—1+5
g m.vE(I n+zm.v%l Y= i (x Hz)
W & g Q'E"I l)
d'ou y= _—m.lfﬁ X—=3
Remarque.

Cette droite coupe |'axe des abscisses au point | tel que :
1

[
y=0 ::‘,‘;x--i-:u =:}X=E

d'ou X =

|~

Donc, le point I est au milieu des armatures.

h) Déviation et déflexion électrostatiques.
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* Déviation électrostatique.

La déviation électrostatique est I'angle a que font les vecteurs vitesses a
I'entrée et & la sortie du champ.

Déterminons la valeur a de cette déviation.

1** méthode : Dans le triangle rectangle ISH, on a :

_SH s q.El

2*™ méthode. tan a, est la pente de la tangente a la parabole au point S
d’'abscisse x = [.

dy qE.l
tana=f' = (--—) .
[ (xs) dt/g m.V%
qE.l
d'ou tana = —
mVvj
3*m* méthode.
qE!
: Vy mVg q.El
Ona: tana= —~=—— = tana = —-

* Déflexion électrostatique.

“1La déflexion est le déplacement vertical que subit la particule sur I'écran.

Elle correspond a I'ordonnée du point d'impact sur I'écran fluorescent.
Déterminons la déflexion (déviation linéaire).
1%~ méthode. Dans le triangle ITO’, ona:

tana = irjr = yr—(ﬂ + %)tanu

-D+3
o _ 4E!l
d'ou yr = m_vz (D + z)
2¢me méthode.
Appliquons le théoréme de Thales dans les triangles ISHetITO".
I
H._EE s D+i ~ E.lqE !2 D+
ys IH = Yy &Yy % 0Ty 2 m V2 ( )
- 4 El
d'ou Yr = mv2 )
tme méthode.
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On exprime que le point T appartient a la droite tangente, c'est-a-dire : :

qEl ! = iﬂ - i

dob | yp e _:ﬁ(nq_%)-_ e

i) Etude énergétique.

Appliquons le théoreme de I'énergie cinétique a |a particule entre deux points A
elB:

1 1 :
8Ec =T W(Fex) <> smVh~ZmV;=q(Vs - Vi)
1

. 1 BT L H G
Soit: ;mVE +QVs=;mVE + QVa"$=5 Eca + Epp = Eca + Eps

d'ol E,, = Cste. R

Cette relation traduit la conservation de I'énergie totale de la particule.
Remarque.

L'énergie potentielle de pesanteur n'intervient pas, le poids de la particule &tant
négligeable.

ETUDE DU CAS GENERAL.

La particule pénétre dans le champ avec une vitesse initiale ¥, , faisant I'angle
a avec le plan horizontal.

Accélération de la particule.

E Pﬂit!t_. étant négligeable, la particule n'est soumise qu'a la seule force électrostatique
F =gE.

Donc, lgthéuréme du centre d'inertie s'écrit =
F=ma@ < q.E =ma 3

aE
m

d'ou a=

firlﬂn déduit les équations horaires * -

{E.=t;£ ={I’,=Vucusa _ﬂ{z:(l’umsu)t
s -

E R
F,:f;r+i’usma y=%-£tz+(vnsinu)t

v :
n éliminant le ternps tentre x et y, on obfient I'équation de Ia tra

jectoire ;
_1 qE~ - R
\\J’ - Imthnszux: tElme
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Trois cas sont pamcullerement intéressants par leurs apphcatmns
vu = ﬂ V.,-. " E Vu. 1§ E ; :

1% cas : vltesse initiale négligeable (V, ~ ') .

*Si Vo = 0: les particules ont un mouvement rectulrgne uniformément accétéré '

dont la dmractmn estcellede E etles équatmns hnralras du mouvement
peuvent s'écrire ::

{x=0
_1 g€
y=3 mtz

C’est ce qui se passe dans le canon a électrons.
2%mecag : vecteur vitesse initiale colinéaire au vecteur champ E.
*Si V oll E, les particules ont un mouvement ractlllgne uniformément varié

(accéléré ou retardé) dont la direction est celle de E et les équations horaires
peuvent s'écrire

x=0
1 qE
{y:i-%thiﬂ,t

C’est ce qui se produit dans les étlge.: de I'accélérateur linéaire.
3émecas : vecteur vitesse initiale Vo orthogonal 3 E (Va T i
Dans ce cas l'angle a = 0 et les lois horaires s'écrivent .

{I Vu_
1 9E
Y =3 mltz

La trajectoire est une portion de parabole d'équation : y= % %o xt

m
C'ut ce qui se passe dans |'oscilloscope électronique.
. |l faut étre trés attentif au signe de la charge, au nombre de

charnas élémnntairus portﬁaa par la particula etausensdeE.

LA PHYSIQUE AU SERVICE

DE L’'HOMME MODF.RNE
(Konaté Cheickna)
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EXERCICES ET PROBLEMES RESOLUS.
Probléme 1 : ( Eurin-gié , Exo 4. 7, page 76 ).

Un proton H* est animé d'une vitesse V, = 1 500 km.s™1. || pénétre entre deux
électrodes A et B, sous tension et distantes de 10 cm, parallélement aux lignes
de champ électrostatique. Il décrit un mouvement rectiligne suivant 00O’ (figure).

On admettra que le champ est uniforme entre les deux plagues et que
le poids du proton est négligeable.

1°) Le proton arrive en O’ avec la vitesse de 2 000 km.s"!. o I Vo Ia'
+

Calculer la tension Uag = Va — Vs. 1 T
2°) Quelle est la durée du trajet 00’ ?. I l
Donnée : mp = 1,66.10"?"kg. i 10cm
A R DA conernees REBOIUON .........ociverirancreinrscnnnarmensacsane

1°) Calcul de Ia tension Uas.
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique au proton entre A et B :

v R
1 1 m(vi-v3
1,55.10‘2'1(2.10")2 15.10%)°]
AN: Uyp = T ' = 9078V
d' ol Uxs = 9078V

2°) Durée du trajet Q0'.
Le mouvement est rectiligne uniformément accéléré

{ : PO L
x=d=Eat2+Fut

1] § ] Zd - -9 —

d' ol «-—mﬁ AN : t =57.10 s=57ms

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

Problém 2 : ( Eurin-gié , Exo 4. 8, page 76 ).

On maintient entre les plaques (figure) une différence de potentiel U = 100 V.
La longueur de ces plaques est [ = 2 cm et leur distance estd = 1 cm.

Un électron est injecté dans une direction perpendiculaire au champ avec une

vitesse initiale V, = VoT (Vg = 10" m.s™?) au point O milieu des plaques.
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1*)-Calculer le champ électrique (supposé uniforme) r{ : T
entre |es deux plaques. e ‘
2°) L'électron sort de la région ou régne le champ 7 & pas

électrique en un point S. Calculer les coordonnées i
de S et celles du vecteur vitesse V5 en ce point.

En déduire Vs . On néglige le poids de I'électron. e 3

3°) On place un écran 4 la distance D = 50 cm de I'extrémité des plaques. |

Quelle est la position du point d'impact de I'électron sur I'écran ?
Ondonne: m, ~9,1.10"> kg ;e =1,6.10"°C.
Réponses : 1°) E=10*V/m;2°)xs=2.102m; y5=3,5.107m;
Vi=Vo=10"m.s!; V, =3,510°m.s™"
Vs =1,0610" m.s™1; 3‘)y,=1 8cm.
1°) Champ électrique entre les plaques.
Le r.:harnp électrique qui régne entre les plaques est :

E=2= :TW’ 104V —= E=10*V
2°) Coordonnées du point de sortie.

Bilan des forces : le poids P = mg’ et la force électrique F = gE .
Le théoréme du centre d'inertie donne : -

SFy = ma =—> P+F =ma
Comme P << F, le T.C.l. devient :

¥ =mi g=F _95
F=ma@ > a=_="9n
Projetons sur les axes !
ﬂx=0 {'x=vnt'
_gE _#k ==y _1eE
{ “m  m 2 =2 mtz

En éliminant t entre x et y, on obtient I'équation de la trajectoire :

y= :lMx2 avec 0<x<l
zmlfu

A la sortie des plaques :

eE

2=35m>?

o
5

xs=2cm=210"7%m et ¥s

Cordonnées du vecteur vitesse V.

[ 250 ]
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d E
Fx=%=vﬂ et V}r =E§=g—t
La durée de la traversée est

[
x5 = Vot => t=ﬂ

d' ou

Déduisons-en Vs |
Ve= (V24 V3=/(107)2

§3.6.1057 = 1,059.107 m.s ™"

d' oU Vs =1,06.10" m.s!

3°) Déflexion électrostatique.
1** méthode : d'aprés le schéma :

tanu=ﬂ—yf—£v=::- J’p=(0+%)tana or: tana=(§95=$§

d ol yp=ﬁ(u+%) AN: | yp=1.8cm

2** méthode.
L'application du théoréme de Thales dans les triangles ISH et IPO’ donne :
o'p 10’

i
LA PN | P44 il L
HS ~ IH s~ i =}J’"1y5(ﬂ+i)

d oi y,=i%%(ﬂ+%) AN: | yp=1,8cm

Probléme 3 : ( Eurin-gié , Exo 4. 10, page 77 ). 4

Un projectile est lancé verticalement de la surface du sol. Un systéme de
?ﬂtadlun enclenche un chronométre a l'instant du départ et enregistre les dates
: ®t 2 de passage du projectile dans le plan horizontal d'altitude h. Déterminer
4 vitesse de lancement vo et I'altitude h en fonction des dates t; et to.
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Application numérique : t; =0,875s; =9,329s;9g=9,81ms -2
............................................... RSN IENY wr.a 00 e dbumnnsnviiaraiine et nansisase

Expression de V, et h en fonction de t; et t..
1 1
Ona: h, = ‘EE&*‘VUH; h‘; - _Egt%"'vﬂ't?-
Dans le plan horizontal d'altitude h :
1 1
h=hy=h, =-Zgti+Vot; =-; g3 +Vot;  _
7}

1 1
Eg(tg_tﬂ =Vo(tz - ty) r:b-'z'ﬂ(tz‘i'tl): Vo Fu 4 )
5 1 sol
d ol Vo = iy(fz +t4)
L’ altitude h aat donnée par :
h= hl"“‘i‘ﬂfl y(tz+t1)t1 ==‘.:=~h-—zyta+ gtz+zgtltz
; 1
d ou h= Eytltz

AN: + Vo = 23%(0,875 +9,329) = 49,9 m.s*

1
» h=-X9,81x0,875x9,329=40,07m

N

d' ou Vo =50m.s! h~40m

SR SR RES FRAFRESER Rl M Ri daERid RRi R das e knd et eRn e R REd mE L T Y ""'n+-.“....mm-..l..-..l.-.‘.-]"'l

Pmbl&n‘n«‘ ( Eurin-gié Exo 4. 11, pnga 77).
Deux billes identiques A et B, assimilables a des points matériels, partent en

méme temps d'un point O situé & la hauteur h = 30 m par rapport au sol dans
les conditions initiales suivantes :

- la bille A, n'a pas de vitesse initiale ;

- la vitesse initiale V, de la bille B est paralléle au sol, avec Vo = 10m.s
Soit (0,7,J7) un repére orthonormal tel que (0, T) soit dirigé vers V, et que
I'axe (0,]) soit vertical descendant.

1° Etablir les équations horaires des mouvement et I'équation cartésienne des

trajectoires. (g = 9,8 m.s2).

_1.
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2%) Calculer les hauteurs de chute des deux billes au bout d'une seconde.
1) Déterminer la distance qui sépare sur le sol les deux points de chute.
4°) Représenter sur un schéma a une date t quelconque les positions des deux
billes en mouvement.
vensssssnasananissssassasssasnesnsseassFROBOIIHON tivernsisieivasnsnneannasarsessanenens
{%) Equations horaires des billes A et B.
+ Equation horaire de |a bilie A.
C'est une chute libre sans vitesse initiale :

I‘=U Ii.|= o
=gt T \ya=49e

* Equation horaire de |a bille B.
C'est une chute parabolique :

a; =0 xp = Vot xg = 10t
5 — 1 e — 2
a=9 ys =39t Yp = 4,9t

Equations cartésiennes des trajectoires.

I‘=u

1 et = Ly x?
}'4=§ﬂ¢2 7 E%E

2') Hauteurs de chute de A et B au bout de 1 s.

Ona: hy=hy=491)2 —= | hy=hy=49m

3°) Distance séparant les deux points d’'impact.
Cette distance correspond & I'abscisse du point B au sol :

d=xs
A leur arrivée au sol :
2h .
]’n=h=—9—5:2 xg=Vy |— | dou d=xp=14,7m
Vg g
Probléme § : ( Eurin-gié , Exo 4. 12, page 77 ).

Un canon tire une cible éloignée de d = 6 km, située en C dans le méme plan
:'Enzomal. La vitesse initiale de I'obus est de ¥, = 300 m.s™. (g = 9,8 m.s~%)
) On rappelle que la trajectoire de I'obus est définie par :
Eﬁ = % E’l‘] + i’.nl‘.
Calculer les coordonnee

s du vecteur vitesse et celles du vecteur position dans
‘@ repere (0,17, k)

- Ecrire I'équation cartésienne de la trajectoire.
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2°) Déterminer littéralement, puis numériquement les deux angles de tir
possibles a; et a; (tir tendu et tir en cloche). .
3°) En envisageant les deux cas précédents, déterminer

a) la hauteur maximale atteinte :
b) le temps mis pour atteindre le point C .
4°) A quelle vitesse I'obus arrive-il en C avec

la vitesse V, et les angles de tir calculés ci — dessus,
L'obus pourrait -iil réellement atteindre la cible ? Pourquoi ?
------Ré'ﬂ'“tlﬂ'n e L L -

'} Cuurdnnnéca du vecteur vitesse.
—y d —
Par définition : V = £:t ) — V=gt+V,
En projetant ¥ sur les axes on obtient :
Vy=Vocosa
Vy=—gt+Vysina
Coordonnées du vecteur position :

Projetons OM sur les axes :
{x = (Vo cosa)t

y= —%gtz + (Vo sina)t

Equation de la trajectoire.
En éliminant t entre x et y , on obtient I'équation de la trajectoire :

I g 2
y= ZVncnsza:I +xtana

2°) Angles de tir a; et a;.
1% méthode.

La cible C (g) est alors située sur la trajectoire :

e L 2 & Z i =0
0= 2Vicos?a d° +dtana —> -gd + V§(2 cos asin a)

d'ou sinZa =E§
Vo

Cette équation admet deux solutions a, et a; telles que:

m
arz:."-i iy

AN: sin2a, -“—’:"}ﬁ 0,653 —=> 2a, = 40,8°
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d' ol ay = 20,4° a; = 69,6°

- 2*~ méthode.

coste — 1 1 tan’a, on obtient I'équation du second

. ﬂd, 2 gd
reen tana : tan“a - tana + =
deg 2v2 _ 77

En remarquant que :

3°) a) Calcul des fleches correspondantes.

La fleche est l'altitude maximale atteinte par le projectile. Elle est donnée par la
relation :

p = Vosin’a
=5 <

On trouve . hy =~ 560 m h, = 4034 m

b) Temps mis pour atteindre le point C.

Al'amiveeen C: xc=d = (Vpcosa)t —— | t= -
Vprosa
4°) Vitesse d’arrivée en C.

L'application du théoréme de I'énergie cinétique entre O et C donne -
1 _
Eml’%— Emvﬁ = -mgh+mgh = 0 —= V¢ =V}

d' ou Ve=Vy=300m.s™!

Non, & cause de l'influence de I'air qui se manifeste de deux fagons :
1a résistance de et la poussée d'Archiméde.
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Probléme 6 : ( Eurin-gié , Exo 4. 13, page 77 ).
Au cours d'un championnat, un athléte remporte I'épreuve du lancement de

poids avec un jet de x1 = 19,43 m. Le poids a une masse de 7,45 kg.
La trajectoire part de A & une hauteur h = 1,80 m au-dessus du sol. Le vecteyr
vitesse V, fait un angle a = 45° avec I'horizontale.

On assimile le projectile & un solide ponctuel. (g = 9,8 m.s™2).
1°) Etablir 'équation cartésienne de la trajectoire en fonction de h, tana et g,

2°) Déterminer la norme de la vitesse initiale en fonction de h,a, g et x,.
3°) Calculer la hauteur maximale hmax atteinte par le projectile et les

coordonnées du vecteur vitesse au sommet de la trajectoire.
4°) Déterminer la norme et la direction du vecteur vitesse du projectile au sol en C.
snasui v TRINDOIIION oodvrissvermaisniknereusninssiibiiminsiys

1°) Equation de la trajectoire en fonctionde h ,aetg.

Bilan des forces : le poids P’ = mg.

D'apres le théoréme du centre d'inertie :
YFpy=ma <> ma=ma —> a=g

Projetons sur les axes :
x= (Vgcosa)t

a, =0
{“r="9 {y=—%gt‘+(l€usina)t+h
En éliminant t entre x et y , on obtient

g
y-—mz’+xt&na+h

ou y=-5ﬁg(l+mnzu}x’+xuna+h

2°) Norme de vo en fonction h,a, g et x;. | .
Lorsque le projectile atteintlesolenC: x = Ilj iet y=0;alors:

—"'_i_g Crxtana+h=0=| Vp= 3 g
2V5cosia : : cos @+ 2(xytana +h) _J

I

R L O -1 =13,2m.5s"’
AN: Vo cosa .| 2(xytana + h) 132m.57" => Vo —

3°) Hauteur maximale atteinte par le projectile.
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La hauteur maximale est atteinte quand :

dy _ ey = Wl _ Vpsina
pr=-&t}—0¢=b gt+lﬂ"uswa-ﬂ-::::t- "

1o (224)” | 1, sine) (f2205) 41

donc: Rmax=Ys=-=34

2 2
d ot nm.,:ﬂ%m AN: [ R =62m

i
Autre méthode. :

Au sommet de la trajectoire {altitudﬁ

'maximala) : )

2 2
d_}r =0 =I"!sin a+ +h
dx 2g

Coordonnées du vecteur vitesse au sommet de la trajectoire.
Au sommet de la trajectoire : V, =0;

- V,=Vocosa V,=933m.s!
dol 1y =0 V,=0
4°) Norme et direction du vecteur vitesse au point C.

-

Ona: F=JF’§+F}=Jrﬁsinza+(—gt+vnsina)z

d' ou v=}v§+23n AN: | Ve=14,5m.s7!

L'angle # = (7, V') est donnée par :

v 9,33 ° o

L e S e e B R S R TR SRR R B

Probléme 7 : ( Eurin-gié , Exo 4. 18 , page 79 ).
Une particule & (ion He?*), animée d'une vitesse Vo = 1500 km. s, est
accélérée entre deux électrodes A et B distantes de 10 cm (figure).

1°) Quelle doit &tre le signe de Ia tension Uag ? i
2°) Donner la valeur de Uas sachant qu'en B la V
vitesse de la particule est égale a 2000 km.s ", —— —
3°) En admettant que le champ électrique est R .
uniforme entre A et B, calculer la durée du trajet AB. &L "
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Donnée : m, = 6,64.107% kg.

1°) Signe de la tension Uas. _
La particule a de charge (g > 0) étant accélérée, doit étre repoussée par la
plaque A et attirée par la plaque B, donc:

Vy>vg —> vy —vp >0

d' ol Ugp >0

La tension U, est donc positive.
2°) Valeur de la tension Uas.
Le théoreme de I'énergie cinétique donne:

e o2
1 1 Ve-¥g)
Em"z" EMV§=IIU.15- = Uu='"f(_z'q_"".'
AN: g=2e=3,2.10"1°C; d ou Uss = 18156V
3°) Durée du trajet AB:
Le mouvement est rectiligne uniformément accéléré :
V=at+ F.u
", (V+ Vo)t
{x:d:%at’+lﬁ,t d 2
d' ot ¢ =24 AN : ~ 57.10%s = 57
u =Viv, : t = 57. s =57 ms
Probléme 8 : ( Eurin-gié , Exo 4. 19, page 79 ).

Un electron sort d'un canon 2 électron a la vitesse Vo = 30 000 km.s~! et |

pénétre dans une région de I'espace ol régne un champ électrique uniforme
créé par deux électrodes A et B distantes de 10 cm (figure).

1°) Quelle doit étre le signe de la tension Upg
si I'on veut que le mouvement de |'électron soit

retardé entre les deux électrodes? i | E ;
2°) Donner la valeur de Uas afin que I'électron arrive -0y Na.._... >
au voisinage de B avec une vitesse nulle. )
3°) On impose Uag = 100 V. Donner I'équation

t— x(t) de I'électron. Calculer la durée du trajet AB.
Donnée : m, = 9,1.10-3! kg,
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cerenses e RESOlUtion
;’.‘igi'g ne de la tension Une. 1 . |
L'slectron de charge négative (q = —e) étant freiné, doit étre attiré par
rélectrode A et repoussé par I'électrode B, donc :

v, > Vg —> vy—vp>0

d' oll Uug >0

La tension Uss est donc positive.
2°) Valeur de la tension Uas.
Le théoréme de I'énergie cinétique donne:

-----------------------------------

Vv
0- %mv§=qu,.,.n=.-=- Uas =% AN : Usg = 2560V

NB : Il est souvent commode d'utilise »l conservation de I'énergie mécanique.
3°) Equation horaire x = f(t). .

Le mouvement est rectiligne unifomément retardé d'équation :
| x= % at* +Vot |

L'accélération a est obtenue 4 I'aide du T.C.I.

FeF =i X =
P+F =ma — a—-ﬁ——m (P « F)
; 1 el
d' e B 4
ou X zmt +Fut
Durée du trajet AB.

La durée t du trajet est la solution positive de I'équation :
1el

thl*pﬂt*‘d'—'o =2> t=3,410"°s

..........
-------------------------------------------------------------------------------------------

LA PHYSIQUE AU SERVICE

DE L'HOMME MODERNE.
(Konaté Cheickna)
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EXERCICES ET PROBLEMES
COMPLEMENTAIRES

Probléme 9 . (Extrait du Bac, SE, Guinée 2005).
A partir du sol horizontal, une bille de masse m, €S

Vo= 12 m/s, suivant un angle de tir a = 30°. | _ o
a) Etablir les équations horaires des coordonnées d'un point de sa trajectoir

b) Donner I'équation de la trajectoire.
c) Calculer la portée du lancé de la bille et sa fleche.

- I:ﬁ\l’i . =_ixz+i;
Ripenses &) {y=—5:=+6t' b)Y =" Jos V3

c)=12,47m, h=18m.
.............................................. RésOIULION ......cccoveesserasserensasnnnannca.
a) Equations horaires des coordonnées d’'un point de la trajectoire.
Bilan des forces : le poids P = mg'.
D'aprés le théoréme du centre d'inertie :
YFex =ma =—> mg =ma
a=7
Projetons sur les axes de coordonnees :
a, =0 x=Vgcosa)t
{ﬂy =-g = { = - % gt + (Vo sina)t

t lancée avec une vitesse

d' ou x=6V3.t
y = —5t% + 6t

b) Equation de la trajectoire.
En éliminant t entre x et y on obtient I'équation de la trajectoire |

g

#= 2Vi.costa

I1+Itana — y=__fgixz+

=

c) Potée du tir.
A l'arrivée au sol -
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e (dépﬂﬂ) VE[Z cosa.sina)

———r—- r+tana=0 —> X<
2vy.cosia g
3 V2 sin 2a
d'ou “=‘="QT AN : d=12,47m
Flaéche du tir.

A l'altitude maximale :

-

de
En remplagant t dans y, on obtient la fiéche du tir :

vr—g-ﬂ <> —gt+Vysina=0 —> ¢ = Ygsina 5;““

2 12
h=ﬁ%‘5 AN : h=18m

o e RN R I T P Y T R L

Probléme 10 {Extrlit du Bac. SE Guinée 2008 }

On lance un projectile de masse m = 100 g avec une vitesse initiale Vo = 30
m/s & partir du sol horizontal. L'angle de tir vaut a = 60°.

1- Déterminer I'équation de la trajectoire dans un repére lié au sol, dont I'origine
coincide avec le point de lancement.

2- Calculer la fleche du tir.

3- Quelle doit étre |a valeur de I'angle de tir pour que la fléche soit: max:mala 7
Quelle hauteur le projectile atteint-il alors ?

4- Calculer I'énergie cinétique du projectile lorsqu'il atteint le point culmlnant

st .. Solution abrégée ..............coevreunrevnennnn.
'} Equutlnn du Ia trajactolra

el
= 2Vi.cos?a *+xtana | — | y=-2,2.10"2x2+1,73x

2°) Fléche du tir.

Fi.s!nia
h==07— | AN: | h=34,4m

iﬂ }ﬂAngia de tir pour que la flache soit maximale.
éche est Maximale quand -
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sina=1 — a = 90° "
Hauteur correspondante .
h % AN : h=46 i =

4°) Energie cinétique du projectile.
Ec =3 mVicos’a =11,25] == | Ec=11,25]

AL LR TR T ey LRI R L A L L L L e T Y e TR I} s

Probléme 11 . (Extrait du Bac, SM, Guinée 2013).

On lance un projectile avec une vitesse de 30 m/s a partir du sol horizontal.
L'angle de tir vaut 60°. -

1 — Déterminer I'équation de |a trajectoire dans un repére lié au sol dont
I'origine coincide avec le point de lancement.

2 — Calculer la fleche du tir.
3- Quelle doit &tre la valeur de I'angle de tir pour que la fleche soit maximale ?

Quelle hauteur le projectile atteint-il alors ?
4 - En quel point E le projectile atteint-il un plan incliné d'un angle de 30° sur

I'horizontale 7
. aesiciieis TIBOMIBON i i s R e s et

1°) Equation de la trajectoire.

Bilan des forces : le poids P = mg'.
D'aprés le théoréme du centre d'inertie :
YFex=ma —> mg =ma

a=g
Projetons sur les axes de coordonnées :
= x = (Vocosa)t
A ¥ E [ ——- 1 2
tly— g y=—i'ﬂ't +(Fn$lllﬂ']t
En éliminant t entre x et y, on obtient |'équation cartésienne de la trajectoire .

=-2,18.10"%x%* + LHZI

y=-z—1—q——xz+rtnna AN :

V§.cosa

2°) Calcul de la fléche.
La fléche est I'altitude maximale atteite par le projectile.
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A |'altitude maximale :

dy Vosina
=— = —gt+Vysina=0 =—> t = 24—
Vy =3¢ 0 ==>—y oSina=0 t -
En remplagant t dans y, on obtient la fléche du tir :
v:sinta
h='—"t-z'h— AN : h=34,4m

3°) Valeur de I'angle & de tir pour que la fléche soit maximale :

La fléche est maximale quand
sina=1 r=:-a=%; soit: | a =90°
La hauteur correspondante est alors :
visin®90° vz
Rmax = 29 4 hmax = fg' AN : Rpax = 46 M

4°) Position du point E sur le plan incliné.
1** méthode.

Soit d la distance OE.

Les coordonnées de E sont :

{x =dcosp

y=dsinpg
Le point E est un point de la trajectoire :

g : d?cos?
Vg =— z—i——x§+xgtanu=}dsmﬂ=—9—2ﬂg +dcosftana

Vgcosta 2Vg.cos?a
dcos? 2Vicos2a(tana —
ﬂﬂﬂ=--%1—£+ms tang@ —> | d=="2 (tana — tan )
2Vg.cos’a B gcosf

AN: |d=61,2m | = {15“53'"

2'™ méthode : "

Le point E est l'intersection de la parabole et de la droite d'équation :
y = (tan f)x

Donc: (tan B)xy = — —2

2.VE.cosla xj+xgtana
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’—11— A
tanp = — X+ T"—_ — —
A 2V§.cosla Bt S 2.Vj.cos?a X~ tana—tang

szcusza.[l;ana - tanp) yy = Eﬁcnszm(tana — tan f)tang
g = g i

d' ou Xg =

Probléme 12 . (Extrait du Bac, SM, Guinée 2014)

Un archer tire une fléche sur un objectif et désire qu'elle atteigne le centre d'une
cible placée & la distance D = 50 m et a [a hauteur h=0,5m au - dessus de la
ligne horizontale au départ.

1°) Etablir I'équation de la trajectoire du centre d'inertie G de la fléche.

2°) Quelle est la valeur de I'angle d'inclinaison de la fleche, au départ par
rapport au plan horizontal lorsque la vitesse initiale Vo =50m.s ' ?

3°) Quelle est la solution la plus probable ?

(On négligera la résistance de I'air et on prendra g = 9,8 u Sl).

Réponses: 1°)y = — z_fr_ﬁ (1+ tan?a)x* + xtana ; 2°) a; = 84° [ @, = 6°.
RESOIULION .vvvurnnnmussssnmansssmanminnianiei

1°) Equation de la trajectoire.
Bilan des forces : le poids P = mg". ) o
Appliquons le théoréme du centre d'inertie : . \ g
EFex=m'E'ﬂbm§'=mﬁ' l:
a=g
Projetons sur les axes de coordonnées !
a, =0 x = (Vocosa)t :
- [
{“:r"_ﬂ’ y=-%gt1+(vuslntﬂt r
En éliminant t entre x et y, on obtient I'équation de la trajectoire .

g g l
= - T t a)xt + rtana
y z_i‘vu.c"ﬂsz - .rz +xtana ou Yy 2 % {1 + tan )

La trnjectolri ut une parabole dont la concavité est tournée vers le bas:

2°) Calcul de I'angle de tir a.

La cible est atteinte quand : x=50m; y=05m;

d'ou I'équation du second degre en tana :
4,9tan*a — 50tana + 5,4 = 0
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uve ! tana; = ll},ﬂg oy = 31-. 3°

ok et tana; =0,109 a2 =6,2°
goi | @ ~843° a =62
3'] Snll-lﬁﬂ“ la p'u. pmblbl&.

L a solution la plus probable est: a =6,2°, le temps de tir étant le plus court
p:ssibit Pour a = 84,3° , le tir est presque vertical et le projectile risque de
retomber sur tireur.

probléme 13 . (Extrait du Bac , SE, Guinée 2014)
Une piéce d'artillerie est orientée d'un angle de 45° par rapport au plan
horizontal. Un objectif placé sur le méme plan horizontal est atteint 38,1 s aprés
la mise @ feu. En négligeant la résistance de I'air et en prenant g = 9.8 m.s 2 » Calculer ;
1°) la vitesse initiale du projectile :
2°) la distance a laquelle est placé I'objectif.
Réponses : 1°) Vo =264 m/s; 2°)x=7,11 km.
s e s e eseeeeee RESOIUtiON
1°) Vitesse initiale du projectile.
Bilan des forces : le poids P" = mg" est la seule force appliquée.
Appliquons le théoréme du centre d'inertie -
IFex=ma — mg = ma’ v
a=g
Projetons sur les axes de coordonnées : *™"
{n, =0 x=(Vocosa)t

" ———
&G=-g y=-%gt1+(lfnsinn)t

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Au point de chute :

Y= == —%gt’-&-(l’nslntr)t:ﬂ

s t
d' ol Vo = E_&II_E AN - Vo=264m.s!

2°) Distance 2 |3
Cette distance e

d=

Quelle est placée I'objectif.
st donnée par -

x (Vucosa]t d= 264 x % x38,1=1711,28m
d' ol Ed = 7,113 km

25 )~
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Probléme 14. (Extrait du Bac, série D, Montpelier 1981).
On se propose d'étudier un coup franc direct en football. Le ballon est posé syr

le sol horizontal, face au but AB de hauteur h = 2,44 m et & une distance

d = 25 m de celui-ci. Le joueur tirant le coup franc, communique au ballon une
vitesse initiale Vo dans le plan ( O, i, j) inclinée par rapport a I'horizontale

d'un angle a = 30°.

1°) Montrer que la trajectoire du ballon estdans le plan ( 0, i, J).

2°) Déterminer I'équation de cette trajectoire dans le repére orthonormé ( 0, i, j) f
an fonction de g, a et Vo. |
3°) Quelle doit &tre la vitesse initiale du ballon pour qu'il pénétre dans but au ras |
de la barre transversale ?

. 9o o o ; s . a=1
Réponses : z}vu_majz{dmﬁu —5: Vo=18.6m:s
e Rk ..o« Résolution .. i
1°) Montrons que la trajectoire du ballunostdlnihplanto i’ jf]

Bilan des forces : le poids P = mg'.

Appiic!..mns le théoréme du centre d'inertie y4

YFex =ma —> mg =ma
a=g

Projetons sur les axes de coordonnées :
{n =0 F =V,cosa

=y

ay = —f§ =—> 1 Vy= -gt+Vysina
a, =0 V, =0

(x = (Vocosa)
y=- 13:’ + (Vo sina)t

 z=10

Commez =C" = n la trajectoire estdans le plan (0, T, j ).
2°) Equation de la trajectoire en fonction de g, a et Vo. |

On élimine tentre x ety :

A,

—_—

X
t=l’ocnsa |
; 0(rpeeea) + Wosin) (rasa)
y==3 g(lfnmsn oSIN@) \ g cosa |
d'oU y=-——go— 2+ xtana |
2.V5.cos’a
|
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3°) Vitesse initiale du ballon.
Le ballon pénétre dans le but au ras de la barre transversale lorsque les
coordonnées de B vérifient I'équation de la trajectoire :

=d
{I = h=——g—-d‘+dtanu
cosla

y=h 2.V3.cos?

' *" i 4’ -1

d' ou Ve = majzmma 5 | AN: | Vo=186mis
Probléme 15.

Un projectile st tiré du sol avec une vitesse initiale V, faisant un angle a avec
le plan I'horizontal.

1°) Etablir I'équation cartésienne de la trajectoire du projectile.

2°) Lorsque le projectile se trouve a l'altitude h, le vecteur vitesse V' fait avec le
plan horizontal un angle 8. Etablir la relation donnant ¥ en fonction de h, V, et

g (intensité de pesanteur). 2

3%) Démontrerque : h = 29 ( :‘::z;)a !
En déduire I'altitude maximale atteinte par le projectile sachant que |
Vo=20m.s';a=30°;g=10m.s" %
- . Résolution .. ilimiaysadipass

'} Etablir I'iquatmn carthlanna de la trljnt:tmn du pmjactil-l
Bilan des forces : le poids P = mg est la seule force appliquée.
Appliquons le théoréme du centre d'inertie :

YF ex = ma —> mg =ma’
a=7
Projetons sur les axes de coordonnées :
a,=0 x = (Vg cos a)t
{ﬂy =-4 — {y = - % gt® + (Vg sina)t
Eliminons tentre x ety :

R
{ o Vocosa

AR
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d' ou y=-—3 —— X' +xtana
Yo

2°) Relation donnant V en fonction de h, ¥ et g. i
Appliquons la conservation de I'énergie mécanique au projectile entre OetM

: _

Ona: En(0)=2imVi (Z=0). et En(M)=;mV’+mgh ; (Z=h).
1

Ainsi . Ep(M) = Enpn(0) —> %mi’z +mgh = . mlf'ﬁ

soit: V2=VZ-2gh —= | V= _|[V5—2gh

NB : L'application du théoréme de I'énergie cinétique permet de retrouver ce résultat.
: V% cos’a
3°) Dérnontrons que : h =7 (1-253) 54
D'aprés ce qui précede :
1 2 _12
V: = IFE—Zgh [—a h='z; (VD-V )

Audépart: V,=Vocosa

A l'altitudeh: V,=Vcosp 0
vu,ﬂﬂiﬂ
Ona: V,=V, <> Vcosf =Vycosa —> V= o}
En remplagant ¥ par son expression dans h , on obtient :
2
Vi vZ.costa\ . =Eg {— cuszn)
"’E("'ﬂ"ﬂ"‘-mg ) dou | A zg( —

Altitude maximale atteinte par le projectile.
A 'altitude maximale, le vecteur vitesse V' est paralléle & |'axe des abscisse 0X:
f=0° —= cosf=1;alors:

vi :
Reny = EE (1 - cos?a) ; or: 1-—cos’a = sin’a;

: Vgsin®
d' ou Rgax = ‘;‘;E
(207 x ()" 400x 1
268
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Probléme 16. (Extrait du Bac , SE, Guinée 1988).

Un projectile est tiré sous un angle de 45° d'un sommet A de 100 m de hauteur,
dominant une plaine horizontale, et il décrit la trajectoire ACE.

La vitesse initiale est de 400 m.s~'. Trouver, en négligeant la résistance de I'air
etenposantg=98ms-2;: ¢

1°) la hauteur maximale atteinte par le projectile ; ﬁ
2°) la distance horizontale BE ;

3°) le temps mis par le projectile pour parcourir AC et CE : " b i

4') la vitesse finale a I'arrivée au puint E.
e REBOIIHON ....cvicnicnniiicnnsinsusissasssssersnsans
'] Hautnur mnimale att'inb par le projectile ;
Bilan des forces.: le poids P = mg’ est la seule force appliquée.
Appliquons le théoréme du centre d'inertie

YFex =ma = mg = ma o
T=7 s
Projetons sur les axes de coordonnées : ysinat 7
a, =0 Ve=Vpcosa A h
{a,.=—g Vy=-gt+Vysina 8 58 Jil N &
X = (Vu cos a)t it o
y=—5 ytz + (Vo sina)t
La hauteur maximale est atternte par le projectile lorsque :
Vgsi
Fr=-gt1+lfgsina=0 = = ;nu
1 Ifgsina 2 2 Vnstnn:
nc: h =y=—ig( r ) +(Vu$lllﬂ')( g )
A V2sin’a
d'ou Rmax =—057— | AN: | Ry =4081,6m

2°) Distance horizontale BE.

La distance horizontale BE est donnée par la relation :
D=x=(Vycosa)t

Déterminons d'abord le temps t mis par le projectile pour la parcourir.

A l'arrivée au sol :

y=-H —> --;*gtz-lv(lfnsinnr) =-H
Soit: 2 gt? - (Vosina) - H =0
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A= Visin*a + 2gH

Vosina + ﬁ’ﬁsluzuﬂgﬂ , Vpsina - ﬁ"ﬁsinza-mgﬂ
t= - >0 ettt = 7 <0

L' équation admet donc deux racines de signes contraires, seule la racine

positive convient .
La distance BE cherchée est donc :

Z_; 2
4 sinu’+.fi’ sin“a+2gH
D = (Vo cos @) — ;

1 2 160 000
AN:D=(+ﬂDx¥)xa—B(4ﬂﬂx%‘+J Z +2x9,8x100)

d' ou D=16400m

3°) Temps mis par le projectile pour parcourir AC et CE.
» Le temps mis pour le parcours AC est:

Vo
- ::mt
» Le temps mis pour le parcours CE est:
[V3sin*a+2gH
L=ttt —> 3 = 7

AN+ t, =“£'2—’;;i=zs.355 ~ 28,95

1 [160000
-tz..ﬁj ;  +2%9,8x100=29,2s

d' ou t; =289s t, =29,2s

4°) Vitesse finale  I'arrivée au point E.

1%* méthode : méthode cinématique (voir cours).
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geme méthode : méthode énergétique.
pliquons la loi de conservation de I'énergie mécanique au prnjectlle entre le
point de départ A et le point d'arrivée E.

Ona: E{A)-—ml-’u-rmyﬂ, (Z=H). et E,(E)= —-mlarz (Z = 0).
Ainsi: Em(E) = En(d) <=> ;mV? =2 mV}+mgH

soit: V2=V3+2gh —> | V= ’V5+23H AN: | V=402m.5s!

NB : L'application du théoréme de I'énergie cinétique permet de retrouver ce résultat.

Tttt e L L E R L R LR L L]

Probléme 17.
Deux obus sont tirés successivement par un canon a 8 secondes d'intervalle

sous des angles de 60° et 30° et avec la vitesse de 200 m.s™ .
Déterminer 8 afin que les deux obus se rencontrent. On donne : g = 10 m.s~2,

Réponse : 8 =20(v3- 1) = 15s.
assniss st TREEOMIION i i
Détermination de 6. &
Bilan des forces : chaque obus est soumis a I'action de son poids P = mg" .
Appliquons sur chacun d'eux, le théoreme du centre d‘meme

YFex = ma —> mg = mad

a=g
Projetons sur les axes de coordonnées :
- x= (¥ t
{ﬂx = 0 (Vycosa)

ay =—4 *-—gt2+{l’usma]t

En prenant comme origine des temps la date de lancement du 1* obus, on a :
x = (Vocosa)t x3 = (Vg cos f)t,
: e
Y1 =-§yt’+(l‘-’usma)t Y2 =— % gtz + (Vg sin )t
or: t=t 48 —>t;,=t-0;
xz = (Vo cos B)(t - 6)
donc : 1 5
Y2==35 gt—0)*+ (Vosinp)(t - 6)
Au point de rencontre :
{x, =x, { (Vocosa)t = (V, cos B)(t — 0)
>

= 1
N1 =Y -~ gt* + (Vysina)t = - ; gt —8)*+ (V,sin B)(t - @a)
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t=ﬁ{t—ﬂ): d' ol g_—_z.u(ﬂ—ljmlﬁ's.
t=20V3

Probléme 18.

Une sphére de rayon R repose en B sur un sol horizontal, un petit palet assimilé
a un point matériel de masse m, primitivement en A point haut de la sphére,
part sans vitesse initiale et glisse sans frottement sur la surface sphérique.

a) Trouver la position du point O ol le palet quitte la surface de la sphére.
Quelle est sa vitesse en ce point ?

b) Quelle est le mouvement ultérieur du palet ? CB|I..II-CI rencontre le sol en D.
Exprimer la distance BD en fonction de R.

Réponses : a) cnsﬂ=- —=> 0 =48°;b) BD = 1,46R.

- . Résolution ........ccccuauuuun... AL RS
l} Pmitlon du pulnt 0 ou Ie pnlet quitte la surface de la sphére.
— Systéme : le palet.
- Référentiel : terrestre (supposé galiléen).
- Bilan des forces : le poids P = mg et la réaction R .
Appliquons au solide la relation fondamentale de la dynamique :

dP
Y Fex = E—ma <> P+ R,=md
Projetons cette relation sur la normale (repére de Frenet ) :

& vz
mgcos@ —R,=ma,=m T = Ry,=mgcosé-m =

— Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique( T. E. C. ).
1 1
AEc = ¥ W(Fex) <> 3 mVi- Zmvi = W(P) + W(R)

Or: Vo=0et WR)=0; (carR 1 V) hI/._)__]
et W(P)=mgh. H
Déterminons la hauteur h.

h=0A-0H =r(1- cos®).
Le théoréme de I'énergie cinétique devient :

1
2 mV? = mgr(1 - cos9)=>y? = 2gr(1 — cos0) B

Donc: R,=mg(3cos8 - 2)
Le palet quitte la sphére quand Ry =
Rn=0 = 3cosf -2
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z 5
d' ol cos@ = 3 = 0 = 48°

La vitesse correspondante e;at"dqnc :

s 3 z
V= ‘Egﬂ

b) Mouvement ultérieur du palet.
Quand le palet quitte la sphére . il n'est soumis qu'a la seule action da ‘son
poids et le théoréme du centre d'inertie donne - Rt
mg=ma —>a-=g L
ijetans sur les axes de coordonnées :
a, = 0 = (Pu CﬂSﬂ)t
{ﬂy =g = y= -;— gt® + (Vysin )t

En éliminant t entre x et y, on obtient I'équation de la trajectoire :

_ g
= 2.V2 cos20 ** +xtan6

Le palet est donc animé d'un mouvement de chute parabolique.
Exprimons la distance BD en fanctibn de R.

Ona: BD=Rsin®+xp —> BP.L- R‘;—§+xn

NG

Yo =R(1+cos8) —= y,p =§ R et tan@ =
Xp est solution de I'équation :
5

;;;z% Xp=3R=0 => x,=0,717R

d' ol BD = 1,46R

lliitlliili-toli-----llllli--lluqtl--!til--r aw
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Probléme 19. (Extrait du Bac, séries C- E, Limoges 1982).
Un skieur parcourt une cote inclinée d'un angle de a@ = 40° sur I'horizontal.,
Au sommet O de cette cdte, sa vitesse a pour V
valeur V, = 12 m.s~'. Aprés le point O se présente ?
une descente inclinée d'un angle B = 45°sur
I'horizontal. Le skieur accomplit un saut et reprend
contact avec la piste en un point C.
Déterminer :
1) La nature de la trajectoire correspondant au saut du skieur.
2) Les coordonnées du point C dans le repére ( 0; i: ). y*
3) La longueur OC :
4) La durée du saut.
On prendra g = 10 m.s~? et on négligera la résistance de I'air.

Réponses : 1°) y=-2_‘%—_f-ﬂsi;xz—xtantz —= ¥=59x%-0,84x;

" 2Vicos’a
) X =—H—(tamr+tanﬂ} s Yc=Xctanf ;

Xe=yYc=31,2m;

3% oc = /x§+yz —> 0C=~44,1m;4°) t; = —— ~ 3 45.
Vocosa
. Résolution ..
1] Naturn de Ia !rnjaclaolre cumpon:hnt au uut r.lu :kinur

- Systéme : le skieur..
— Référentiel : terrestre (supposé galiléen).
— Bilan des forces : le poids P = mg .
Appliquons le théoréme du centre d'inertie donne:
mg =md —> a=g
Projetons sur les axes de coordonneées :
a, =0 Vy=Vycosa
a =g — Vy=gt—Vysina
x=(Vocosa)t
[ 1 2
y=;3gt'- (Vg sina)t
L'équation de la trajectoire s'obtient en éliminant le temps tentre x ety :

.
~ Vgcosa

T
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g

N E.Vﬁ.cnsza * -xtana

d' ou y

La trajectoire est une parabole dont la concavité est tournée vers le bas.
2°) Coordonnées du point C.

Le point C est l'intersection de la parabole et de Ia droite (OC) d'équation :
y = (tan B)x

Donc: (tanB)x, = g

2.V3.cosla X~ xctana

o 2V5cos?a.(tana + tan B)
- 210C0

- et yc= (tanpB)x,

d' ou

AN : Xe=Y¥Yc=31,2m

3°) Déterminons la longueur OC.
1** méthode.

Ona: 0C= [x2+y: —= | OC=xV2
AN: 0C=31,2xvV2=44,116m

OC=44m
2*™ méthode.
Ona: cosf =35 —= OC=£§=44m == | 0C~44m
4°) Durée du saut.
Ona: x; = (Vgcosa)t —> t=l’.;._:§s_a'
AN ; t=i;'i’;§=3,3es==3.4s —= | t~34s

Probléme 20. (Extrait du Bac, série D Cameroun 1993)

On néglige Ia résistance de I'aire et on prendra g = 9,8 m.s~2,

1°) Une petite sphere A, supposée ponctuelle, de masse m tombe en chute
libre d'une hauteur h, sans vitesse initiale, sous la seule action de la pesanteur,
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Donner I'expression littérale de la valeur de la vitesse de la sphére aprés une
chute de hauteur h. AN:m=5g; h=0,50m.
2°) La spheére A porte une charge électrique q. .0 x
On superpose au champ de pesanteur un champ E 3 l
électrique uniforme caractérisé par un vecteur F b =
horizontal de méme direction et de méme sens ¥ E
que 'axe Ox . La sphére A est abandonnée 7
sans vitesse initiale en un point O de I'espace
ou agissent les deux champs. Elle arrive au point B comme l'indique la figure.
a) Quelle est le signe de la charge portée par la sphére A ?
b) Montrer que la somme des forces appliquées a la sphére est constante.
En déduire la nature du mouvement de la sphére.
3°) Etablir I'équation de la trajectoire dans le systéme d'axes (Ox, 0y), ol I'axe
Oy est vertical descendant.
4°) Trouver les coordonnées du point d'arrivée E de la sphére aprés une
dénivellation verticale h, mesurée a partir de O. On donnera I'expression
littérale de ces coordonnées et on calculera leurs valeurs dans le cas ou
gl =4.1077 C; E=10*V.m™!; hauteur de chute h = 0,5 m ;

mg

Réponses : 1°)V = /2gh=3,13m.s7"'; 2°)a) g>0;c) y=q—£x;

F

3°) x5 = 1—-_41cm- yg = h = 50 cm.

...... T T e ) .... Résolution ..
1°) Expuuion d- I- wl:uu de la sphére.
La sphére est animée d'une chute libre verticale sans vitesse initiale, alors :
V2 = 2gh V= mﬁ M, -
AN:V=,2x9,8x0,5=313ms* g

d' ou V= 313m.s?

2°) a) Signe de la charge portée par la sphére A
Bilan des forces appliquées a la sphére : son poids P = mg" et la force

La sphére étant déviée dans le sensde E, £
alors F et E sont de méme sens, donc la — 31

charge q est positive (g > 0).
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b) Montrons que la somme des forces
appliquées a la sphére est constante.
La somme des forces est :

SF =P +F —= SF =mg +qF
m,g,q et E sontdes grandeurs constantes, donc la somme des forces est constante.
Nature du mouvement de la sphére.
Appliquons a la sphére le théoréme du centre d'inertie -

SF =ma@ — mg +qE =ma

d' ol E'=F+%E' et V,=0

Le mouvement de la sphére est donc rectiligne uniformément accéléré.
3°) Equation de la trajectoire.
Projetons @ sur les axes de coordonnées :

a,=1F Vi=2E.t x=3 Ly
{ i m — { _ m — _ 1
By~ p)’ = gt Fy = iﬂ'fz
L'équation de la trajectoire s'obtient en éliminant t entre x et y
2= z—?r
{ { zm_ ¢ dol y=28*
die L
La trajectoire est une droite (mouvement rectiligne).
4°) Coordonnées du point B.
AupointB: yg = h ;donc: x,.:f'—yﬁ

mg

o = 41077 x10*x 05
AN : 5= 51073 x98 d ou Xp=41cm Ye=50cm
Ys=h=05

--------------------------------------------------------------------- L T T T e

s
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EXERCICES ET PROBLEMES PROPOSES.

E::n:t":n;t assimilablé a un point matériel de malsse m = 0: S0 kg t:‘_lﬂi'la.ncé
vers le haut avec une vitesse initiale Vo = 10 m.5™ a partir d'un pointO lelong
de la ligne de plus grande pente d'un plan incliné de longueur OB=1=15m. -
Ce plan fait avec 'horizontale (0x) un angle & = 30° (figure).. . . ous

1°) Les frottements étant d'abord négligés, & quelle distance du pointQ:le palet

s'amétera-t-il dans son mouvement ascendant ? y
2°) En réalité, les frottements développent une

force d'intensité f = 10 N, en sens contraire du B

vecteur vitesse. Calculer la vitesse initiale de 0

lancement V, au point O, nécessaire pour que & ! = =

le palet parvienne en B & la vitesse V, = 10 m.s™ L.

3°) Déterminer les équations paramétriques x(t) et y(t) de la trajectoire
ultérieure du palet dans le repére (0'x, 0'y). On prendra l'origine des temps
I'instant ol le palet passe en B avec la vitesse V. B

4°) Calculer 'abscisse du point d’impact du palet sur le sol. On prendra g = 10__::;,5-*.
Rép:1°)x=10m;Vy = 29,15m.s ' ; 3°) :;Eg+5t-l:'},5 :

4°) xc = 15,8 m.

Probléme 2***,
Du toit d'un immeuble de hauteur h = 30 m, on lance un projectile avec la

vitesse Vo = 20 m/s, le vecteur vitesse initiale Vo faisant I'angle a = 60° avec
I'horizontale. Le projectile tombe jusqu'au sol. On néglige la résistance de l'air
et on prend g = 10 m.s™ 2 Déterminer :

1°) la distance horizontale d entre le point de lancement et le point d'impact sur
le sol horizontal ;

2°) le temps que dure le mouvement de chute :

3°) la vitesse du projectile lorsqu'il touche le sol.

Réponses : 1°)d=473m ;2°)t=473s;3°)V=316ms™".

Il
FEFEFFISE R RS EE AR ARdEEN EN FEREFEFETEEFEEE NI RER B SN
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Probléme 3. 3 =
1°) Un projectile est tiré d'un point O du sol avec une vitesse initiale ¥, faisant
un angle @ avec I'horizontale. Le tireur vise une cible ponctuelle située 4 2 000 m
plus loi dans le méme plan horizontal- -, - - -
a) Ecrire I'équation de la trajectoire du;projettile.
b) Trouver les valeurs de a qui permettent d'atteindre la cible pour ¥, = 400 m.s 1.
2°) Le tireur vise maintenant une cible de coordonnées x et .
a) Montrer que les valeurs de I'angle de tir qui permettent d'atteindre la cible
sont solution d'une équation du second degré dont I'inconnue est tan a. |
b) Déterminer la relation qui lie x et y pour que I'équation admette de solutions.
¢) La vitesse ¥, étant-donnée, montret que pour étre atteinte. une cible doit se
trouver a l'intérieur-d'une parabole dite de sireté. Représenter cette parabole
(on précisera en particulier les coordonnées des points d'intersection avec les
axes de coordonnées). . . 2 a3
Application numérique : ¥y =400m.s1; g=10m.s~2.
Réponses : 1°) b) a; = 3,6°; a;, = 86,4°;
¥ 2 '
E‘]a}gvﬁﬁmnza— xtana + y +§E =0;b)y+ g—%—% <0;

- 912_}.&
'-'-]J"'“ﬂ% g

Probléme 4.

Un gravier assimilé & un point G est projeté d'un point O vers I'arriére par-I'un
des pneus arriéres d'un camion avec une vitesse ¥ contenue dans Ie plan
vertical (xOy) de module V; = 24 m!s™*. ¥, fait un angle @ = 30° par rapport
al' horizontale Ox. L'axe Oy est vertical ascendant. On néglige la résistance de
I'air et on prendra g = 10 m.s~2. _

1°) Etablir les équations horaires x(t) et ¥6(t) du mouvement du centre
dinertie du gravier et I'équation de sa trajectoire dans le repére (Ox, 0y).

2°) Le gravier vient frapper une voiture en un point M de son pare-brise.

A l'instant initial ot le gravier est projeter, le point M se trouve a la distance d =
44 m de I'axe 0y. La voiture suit le camion selon la direction de I'axe Ox avec
une vitesse constante V = 90 km/h.

Etablir les équations horaires du mouvement de M dans le repére (Ox,0y),
3'_] Déterminer la date t a laquelle sé produit 'impact du gravier sur le pare-
brise. En déduire la hauteur au-dessus du sol du point d'impact.
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Réponses : 3°) t = V_+_Ii’:c_usE= 0.965s; h ~ 6,9m.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

a) Etudier le mouvement du centre d'inertie d’'un petit palet lancé sur une table
horizontale de hauteur h = 78,4 cm et qui quitte cette table 4 la vitesse Vo= 2 m/s.
b) A quelle distance x de la verticale du point de chute le palet touche-t-il le sol 7
Quelles sont alors les caractéristiques de son vecteur vitesse ? (g = 9,8 m/s?).
Réponses :a)y=12252 m b)x=08m:V= 44ms':a=6229°

LA R L AR LRI R R L L IR I T T

Probléme 6.
Un plan incliné OA fait avec le plan horizontal un angle a . Un projectile est

lancé du point O avec une vitesse initiale V, faisant avec le plan horizontal un
angle B . Il retombe en un point B sur le plan incliné.

Les points O et B se trouvent sur la méme ligne de plus grande pente.

1°) Etablir I'tquation de la trajectoire du projectile. y
2°) a) Déterminer I'expression littérale de la distance

0B = [ et montrer que cette distance peut se mettre

~,_ 2Vsin(B—a)cosp
sous laforme: [ = P — 0

b) Montrer que cette distance [ est maximale pour g = ;_r + -E -
c) Donner I'expression de cette distance maximale et calculer sa valeur sachant
que: a=30°,8=60°,V,=30m.s"!, g =10 m.s~2.
3°) Partant de cette distance maximale, le projectile de masse m = 0,50 kg,
redescend sans vitesse initiale en suivant la ligne de plus grande pente du plan
incliné ou il est soumis a une force de frottement d'intensité constante f = 1,5 N
Calculer :
a) l'accélération du mouvement du centre d'inertie du projectile sur le plan incliné ;
b) sa vitesse au passage en O et la durée du trajet BO.(On donne : V60 =~ 7, 75).
e ey, .
Rép:1°) y = 2Vicosip 2’ +xtanf;
2. I»’i,cuszﬁ.(cns a.tanf - sina) 2.?5 sin(f—a).cos §
g.cos‘a g.cos‘a

2 I’E.cn.sz (! + a
’ = 1 = :
i €) bmax - 3o 60m ;

NIR

b)A =7+
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f =, e w
3)a) a=gsina——=2m.s?;b)V=155m.s 1.4=7,755~8s.

E':camn tire sur une cible éloignée de 6 km et située dans le méme plan

horizontal. Au bout de combien de temps, 'obus lancé a la vitesse initiale de
300 m/s atteindra-t-il la cible ? Quel est I'angle de tir ?

On néglige la résistance de l'air et on prendra g = 10 m. .

Réponses : t = 21,55; a=21°

Tl Tty r e e e R D Ll

Probléme 8.
On établit une différence de potentiel U = V4 — V5 = 1960 V entre les armatures

horizontales AA’ et BB' d’'un condensateur plan, distantes ded = 1 cm,
rarmature AA’ étant au-dessus de BB'. Déterminer la direction, le sens et
lintensité du champ électrique E , supposé uniforme qui s'établit entre les armatures.
2°) Union Li* de masse m pénétre en O milieu de AB dans le condensateur,
avec une vitesse horizontale Vo = 1,8.10°m.s~1. |

a) Etablir I'équation de |a trajectoire de I'ion Li* entre les deux plaques..

b) La longueur des plaques est I = 10 cm et l'ion Li* sort du condensateur
dans une direction formant avec I'axe Ox un angle a = 5°30".

Montrer que le support de sa vitesse au sortir du champ passe par le centre

| du condensateur. Calculer la masse de l'ion.

3°) Une goutte d'huile sphérique, chargée est en équilibre entre les armatures
du condensateur. Le diamétre de cette goutte d’huileest D =8,7.10 3 mm.
a) La densité de I'huile par rapport & I'eau étant 0,920, calculer la masse de la
goutte d'huile et la charge électrique q qu'elle porte .

b) Combien cette goutte d’huile porte-t-elle de charges élémentaires ?

1 eE
Réponses : 1°) £ = 1,96.10° V.m™! ; 2°)a) y =, —5 x* ; ) m = 1026 kg
ZI'I'LII"“
3)a) g=-1,6.10""7C; b) n = 100.

lllllll
""""""""
-----------------------------------------------------------------------------------

Une série de diaphragmes permet d'isoler un faisceau fin de particules a se
g’r?lgﬁi:té la vitesse V', suivant Ox et de module Vo = 10* km.s .
honzﬁnm,:énetmm entre _claux plaques métalliques A et B, planes et
La Ioﬂﬂuaur-df-‘hﬂrgeeﬂ a 'aide d'une différence de potentiel U = 2.10* v,

€ Ces plaques est | = 20 cm et leur distance est d = 2 cm.
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17) Etablir I'équation, dans le plian x0y , de Ia-traje!lnire d'une particule @& dans
I'espace compris entre A et B. -

2°) Quelles sont les coordonnées du point de sortie des particules a de I'espace (A,B) 7
3%) Calculer les composantes de la vitesse des particules a en ce point ainsi
que la valeur de cette vitesse. En déduire son énergie cinétique.

Que vaut son énergie potentielle ?

4°) Quelles sont la nature et 'équation de Ia "1, ”
trajectoire aprés cette sortie ? ‘Iﬂ Lt
En déduire la valeur de la déflexion sur un écran .
vertical situé a 50 cm du point d'entrée. e

NB. Une particule a est un noyau d'hélium (He?*) de masse : m = 6,64.107%7 kg.
Réponses : 1°) y = —0,24x? ; 2°) xs =0,2met ys = =9,6 mm ;
3°)V,=10"m/s;V,=-9,6.10°m/s ; V5 = 1,005.10" m/s ;
Ec=3,3510"1]; Ep=-3,07.107"%];
) y= P Yr=
Probléme 10.
1°) Union 2¢ Mg** est accéléré par une tension U = 104 V. Calculer sa vitesse V, acquise.
2°) Avec sa vitesse Vo, il pénétre au point O dans un condensateur ou régne un
champ électrique de 500 V/m. La direction de Vs fait un angle de 30° avec I'axe horizontal.
La longueur des armatures est de 25 cm, Calculer les coordonnées du point de
sortie de l'ion 2 Mg?* du condensateur.
3°) Quelles sont les composantes paraliéle et perpendiculaire au champ
électrique du vecteur vitesse au point de sortie du condensateur ? Calculer la
vitesse en ce point.
En déduire la direction du vecteur vitesse par rapport a I'horizontale.
On donne le nombre d'Avogadro : .#~ =6.10 Z mol .
Réponses : 1°) Vo=4.10°ms ™" ; 2°)xs=25cm;ys=155¢cm;
3°)Vx=3464.10°ms ' ; V,=2,288.10° ms ' ;
Vs= 41510°ms-'; p=33,4°

Ll L e T T T
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EXERCICES ET PROBLEMES
DE PERFECTIONNEMENT

Probléme 11. .
A partir d'un point A, situé & une altitude h = 2,30 m du sol, on lance vers le
haut & la date 0 un projectile de masse m = 7 kg avec une vitesse initiale ¥,
faisant un angle @ = 45° avec |'horizontale.

Lorsque le projectile arrive au sol son centre d'inertie se trouveen Ca 218 m
de la verticale passant par A. On néglige la résistance de |'air.

1°) Etablir dans un repére d'origine liée au sol, I'équation cartésienne de la
trajectoire du centre d'inertie G du projectile.

2°) En déduire la valeur ¥, de V, en m/s eten km/. (g = 10 m.s2.).

3°) Déterminer la norme et la direction du vecteur vitesse ¥ du projectile ainsi
que son énergie cinétique en C point d'impact sur le sol supposé horizontal.

Mpunm:1‘:y=*mﬂ+xuna+h;
L] — d F . -1
2}Vn—mm z.{dtanu+h)'“m‘s = 50 km/h.

3°) £~50,8°;V=1565m.5"\.

FEEREE S R ISR RN RN NN R NN RNV AR AR R AR N R B e &

Probléme 11.

On étudie le lancement d'une fiéche par un archer.

On admet que la force de poussée de |la corde d'un arc sur une fléche est une
fonction affine du temps. La masse de la fléche est m = 82 5 g. La poussée
s'exerce pendant 0,05 s. Lorsque I'archer lache le coup, la force de poussée

vaut Fy = 120 N ; lorsque I'action de la corde sur la fliche cesse, elle vaut F, = 45 N.

1%) Exprimer et représenter graphiquement la valeur F de la force de poussée
en fonction du temps. En déduire les valeurs P et V, de la quantité de
mouvement et de la vitesse de la fleche lorsque celle-ci quitte la corde.

2°) L'archer désire que |a fidche atteigne le centre d’une cible placée a 50 m de
distance et 4 0,50 m au dessous du niveau horizontal de départ.

Quel doit &tre I'angle d'inclinaison de la fldche au départ par rapport au plan
horizontal lorsque la valeur V, de la vitesse est 50 m.s~! ?

Les deux solutions obtenues sont-elles utilisables pratiquement ?

On néglige la résistance de I'air et on prendra g = 10 m.s™2,

Réponses : 1°) F = 1500t + 120 (N); P = 4,1 kgm.s™; Vy ~ 50 m.s™" ;
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2°) @y =84,2°; a; =5,8°;non.

Probléme 12. (Extrait du Bac, série D, Montpelier-1885).

On négligera I'action de I'air et on prendra g = 10 m. 572,

Lors d'un match de basket , pour marquer un panier, il faut que le ballon passa
dans un cercle métallique situé dans un plan horizontal, a 3,05 m du sol
horizontal. Pour simplifier , on remplacera le ballonpar un pcnnt mateériel devant
passer exactement au’'centre C du cercle métallique.xOy est un plan vertical
contenant le point C. x0z est le plan du sol supposé horizontal.

1°) D'un point A de Oy situé a 2 m du sol, un basketteur,

Y4 c
sans adversaire, lance le ballon avec une vitesse Vo Vo |
contenue dans le plan x0y. Sa direction fait un angle zé_

a = 45° avec un plan horizontal. &
a) Montrer que la trajectoire du ballon est plane %
z /

b) Etablir I'éguation de cette trajectoire dans le

systéme d’'axes indiqué, en fonction de V.
c) Les verticales de A et de C sont distantes de 7,10 m ?
Quelle doit étre la valeur de V, pour que le panier soit réussi ?

d) Quelle est la durée du trajet effectué par le ballon du point A au pointC ?
2°) Voulant arréter le ballon, un adversaire situé a 0,80 m du tireur, saute
verticalement en levant les bras. La hauteur atteinte alors par ses mains est de
2,70 m du sol. Les valeurs de.a et de V étant les méme que dans le cas précédent

le panier sera-t-il marqué ?
x= (Vpcosa)t

Réponses : 1°)a) { y = -%gt’ + (Vosinalt+ h

z=Cte=0
" g 10x?
b) y= z_rg_mszﬂx"+zuna+h — y_-——-vn +x+2

c) Vo=913m.s™';d)t=110s;
2°) yg=2,8m —= yp > yu = 0,90 m. : le panier sera marque.

anE
e T T T T T L L L L TR T T TR DL L E R AL b

Probléme 13. {Extrllt du Bac, C et E, Clermont-Ferrand, 1973).
1°) Une bille de masse m est lancée verticalement vers le haut avec une vitesse
initiale V, = 20 m/s. Calculer I'altitude maximale atteinte par la bille et e temps

t qu'elle met pour l'atteindre. (g = 9,80 m.s~2).

‘e I8
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2°) La méme bille est lancée d'un point O situé a la distance H du sol horizontal

avec une vitesse initiale ¥, dirigée vers le haut de module ¥V, = 10 m/s et
faisant un angle a = 30° avec I'horizontale. Calculer :

a) la vitesse V de la bille lorsqu'elle rencontre le sol ;

b) la distance d entre |le point de chute et |a verticale de O.

Réponses : 1°) h=20,4m;t=2,045;2°)V=12,6m;d=~20m.

ittt R T P R R T T R T R R R R R R R R T R PR R PR e AL seaEsEssEEEEARLERTEFRRERaREARS

Probléme 14. s e

A l'aide d'un projegtile lanceé avec une vitesse Vo, on veut atteindre une cible
située dans le plan horizontal du point de lancement 4 une distance d de ce demier.
1°) Montrer qu'il y a deux angles de tir possibles.

2°) Le projectile est un obus lancé & |a vitesse de 250 m.s -1, La cible & atteindre
est située a 5 km du canon.

a) Quels sont les deux angles de tir possibles?

b) Quelles sont les fieches correspondantes, la plus petite correspondant au tir
tendu, la plus grande au tir en cloche.

LT ]

d. =
R‘p:“n] Siﬂ:ﬂ'—"—g =
Vo {a,:gn"—%

2°)a) ay = 26,6° et a; = 63,4°; b) h; = 626,52 m ; h, = 2498,47 m.

BEEEEEEFEE S FEIET AR RSN A RA AR R AN RS

Probléme 15. (Extrait du Bac, série D, Nantes 1980).
Un solide (S) que I'on assimilera a un point matériel de masse m = 200 g, peut
glisser en suivant la ligne de plus grande pente d'un plan incliné qui forme

'angle @ = 30° avec le plan horizontal. A

Le solide (S) est laché sans vitesse initiale ()

du point A. Il parcourt la distance AB = [=250m SRR
sur le plan incliné.

1°) Déterminer la nature du mouvement pris par (S) h

et calculer la durée t; du trajet AB.
2°) Calculer le module Vy de la vitesse V¥, de (S) en B. Quelles en sont les
composantes horizontale et verticale V,, et Viy ?

3°) Arrivé en B, le solide (S) animé de la vitesse V, tombe sur un plan
horizontal situé en contrebas a une distance h de B. La chute dure t; = 0,5 5.

a) Calculer la distance horizontale d comprise entre la verticale passant par B
et le point d'impact sur le plan horizontal, puis la hauteur h.
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b) Calculer I'énergie cinétique du solide (S) a son arrivée sur le plan horizontal.

On prendra g = 10 m.s~% et |'on néglige les frottements

Rép:1°) t;=15;2°)V,=5m.s 'V, =433ms!; V,, =2,50m.s7?;

3°)a)d=2,165m; h=2,50m;b) Ec =75].

Probléme 16. (Extrait du Bac, série D, Oriéans 1984).

Un pendule simple est constitué d'un fil inextensible, de masse négligeable de
longueur [ = 80 cm, a 'extrémité A duquel est fixée une bille supposée ponctuelle

de masse m = 100 g. L'autre extrémité du fil est accrochée en un point B.

1°) Le pendule est écarté de sa position d'équilibre d'un angle 8, = 60° et on
lance alors 1a bille vers le bas avec un vecteur vitesse V4 perpendiculaire a
(AB). A l'instant t, le fil fait un angle 6 avec la verticale. B

a) Exprimer la vitesse V de la bille et tension T du fil en A

fonctiondem ,V,4, 0,0, et g. "

b) Calculer V et T, lors du passage par la position o x
d'équilibre pour V, = 4 m.s™*. .-

c) Calculer la valeur minimale de la norme de V4 pour que - =
la bille effectue un tour complet, le fil devant rester tendu. v

2°) Le pendule étant écarté de sa position d’équilibre de 8, = 60°, on I'abandonne
sans vitesse initlale. Quelles sont les caractéristiques du vecteur vitesse ¥ de la

bille lors de son passage par la verticale passant par O ?

3°) Lors du passage par cette position, on brile le fil et la bille n'est plus

soumise qu'a I'action de la pesanteur (on néglige I'influence de I'air).

a) Déterminer I'équation de la trajectoire dans le systéme d’axes (0x, 0y) .

b) A quelle distance de la verticale de O, la bille touche-t-elle le sol situé a2 m

deB?Onprendra: g =10m.s72.

Rép:1°)a)b) Vo = Jz,g![cnsﬂ —cosBp)+Vi=49ms;

2
T= mg(ScnsB—chsﬂu)+m‘—;i =4N;
€) Voun = VI3 + 2C0s8p) = 5,7m.57";
2°) Vo = J2gl(1 —cosB;) ~ 2,83 m.57" ;

3']l}y=i%%'11; b}d=l’u\{%= 1,4m.

e
.........
-------------------------------------------------------------------------------------------
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Probléme 17.
Un skieur de masse m = 80 kg s'élance sur une piste d'appel et parvient a

rextrémité O du tremplin incliné, faisant un angle a avec I'horizontale, avec une
vitesse de 72 km/h. On néglige la résistance de I'air et on prendra g = 10 m.s~2.

1°) Ecrire I'équation de la trajectoire du skieur au-dela du point O.

2°) La piste de réception fait avec la verticale descendante un angle 8 = 45°.
Déterminer la longueur [ = OB du saut A -,

mesurée sur la piste de réception pour a = 10°. :
3°) Quelle inclinaison a faut-il donner au tremplin
pour obtenir le saut le plus long pour une vitesse

Vo donnée du skieur et une inclinaison B de la piste :
de réception ? Calculer alors la‘longueur [ = OB du saut correspondant.
Calculer cette longueur maximale pour V, = 72 km/h et § = 45°.

Réponses : 1°) z=—5yl:1—nﬁ—uxz+xtnna;

2Vé.cos®a(cotanf + tan
2°) | =—2 feetpn "J=129m;
gsing.
3-] a - §= 22,5’; lmx= 135,&"‘-
Probléme 18.

Une gouttiere ABC sert de tremplin & un solide supposé ponctuel de masse.
m =100 g, Les deux portions AB et BC sont rectilignes. L'ensemble est posée
sur une table horizontale. AB forme un angle a@ = 30° avec le plan de la table,
BC est paralléle a ce plan, C se trouve juste au bord de la table.

On donne : AB = BC = 50 cm. A
Le solide est laché en A sans vitesse initiale
etglisse le long de ce tremplin. Les frottements

sont assimilés & une force f paralléles au P ¢
déplacement et d'intensité constante f = 0,10N. - 1
1°) Déterminer

, _ L S : sol
8) laccélération a,; du mouvement du solide entre A et B ;

b)son accélération @, de son mouvement sur Ia portion BC ;

:l mtesse lors de son passag'a enBetC. (g =10m. s"'}.

. Etu;: en C, le solide tombe d'une hauteur h = 80 cm sur le sol.
F'son mouvement et établir I'équation de sa trajectoire.

I'- 5
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b) A quelle distance d de la verticale du point &a chute le solide touche-t-il le

sol ? Quelles sont alors les caractéristiques de son vecteur vitesse ?
ol 1m.s 2
m

Rép:1°)a) a, = gsina - £=4M-S':- b) a; = -
c) I’3=J21(yslnu—£-)=2m.s"; l’p-w 1.?3m.$;‘

s g I i

Z)Ny =z bd=v. F—E=ﬁg,zm:v=z.zam-s 'iB=392.

FEmsms e

LAR L] ]

thlimu 19 {Ertrmt du Bar.-. AI:-n va-nc. 19&1}

On négligera tous les frottements et on prendra g = 10 m.s™?
La piste de lancement d'un projectile M comprend une partie rectiligne

horizontale ABC et une portion circulaire CD, centrée en O, de rayon r = 1m
d'angle au centre a = 60° et telle que OC est perpendiculaire 3 AC.
Le projectile M, assimilable & un point matériel de masse m = 0,5 kg , est
lancé suivant AB = 1 m avec une force constante ¥y
horizontale F ne s'exergant qu'entre A et B.
1°) Quelle intensité minimale faut-il donner & F a y / -
r L
x

pour que le projectile quitte la piste en D ?
D

"o F
A B C

2°) a) Avec quelle vitesse V), le projectile quitte-t-il la piste en D quand F = 150 N 7
b) Donner I'équation de sa trajectoire dans un repere orthonormeé d'nngma D

(D, T,7), Dx paraliéle a ABC.

¢) En déduire la hauteur maximale atteinte au-dessus de I'harizontale ABC ?
3°) Quelle est I'intensité de la force exercée par le projectile sur la piste lorsqu'il
la quitte, en D avec la vitesse Vp précédente ? .

Réponses : 1°) F = EAF (1-cosa)=2,5N
2°)a) Vp = ‘E [F.AB —mgr(1—cosa)] =24,3m.s™;

g x:+xtana:

Bl = 2.V3.cosa
2
c) h, =r(1-cosa) +f%-'—: =~ 22,6m;

Vv
3']F’=R=mgcusa+m—rﬂ; F' =~ 298 N.
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Probléme 20. (Extrait du Bac, Aix-en- Provence 1986). oae ¥

Une piste est constituée par un plan AB de longueur 4B = [ = 0,8 m, incliné
d'un angle @ = 60° sur I'horizontale, se raccordant tangentiellement a une piste
circulaire BCO de rayon r = 0'B = 0,5 m. L'extrémité O de la piste est au
méme niveau que B.

Un solide (S) supposé ponctuel de masse m = 50 g est posé, sans vitesse
initiale au point A et glisse sans frottement le long de la piste.

1°) a) Déterminer la nature du mouvement pris par (S)

sur la piste AB et calculer la durée du parcours AB.

b) Calculer la vitesse Vj du solide & son arrivée en B.
2°) a) Exprimer la vitesse V du solide en un point M
défini par I'angle 8 = (ﬁ?b’_ﬂ*{) en fonctionder, 8, a, g et V.
b) En déduire les vitesses V¢ et V,, & son passage par les points C et O.

c) Déterminer, en fonction de m, r, 8, a, g et V. la force exercée par |a piste

sur le solide en M. Calculer sa valeur numérique aux points C et O.
3°) Etablir, dans le repére (0,1°,)"), I'équation de la trajectoire du solide au-dela de O.

4°) Quelles sont :
a) les coordonnées du vecteur vitesse au sommet S de la trajectoire ?

b) 'ordonner du point S ?
¢) la hauteur H atteinte au-dessus du sol, sachant que le point C est situé a

1.5 m au-dessus du sol. On néglige la résistance de I'air.et on prendra g = 10 m.s~2 .
Rép:1°) a=gsina;t=0,43m.s2;b) Vv, =2glsina=3,72m.s™!;
2°)a)Vy = JZgr(cusﬂ—msa) +V3:b) Ve =434 m.s"! i Vg=Vg:

4]
r

€) R=mg(3cos®—2cosa)+m-L; Rc=2,38N :-ﬁ;= 1,63N;

g

3°) y:—mf-i-xtana => y=-1,44x2 +1,73x;

- Fo
4°)a)Vs=Vycosa= I.Bﬁm.s";F?5=ﬂ:b}yszi%5mo,szm
c}ff:Z,Z?m. A

Prﬂb“m 21. EARBER RSN ES
Um_! Spheére de centre O et de rayon r, repose en E sur un sol horizontal. Un rail
horizontal AB repose en B sur le sommet de la sphere. Un solide ponctuel de
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masse m, lancé en A avec une vitesse V4 se déplace sur le rail avant de décrire

s:tr la spheére la trajectoire BCD. On pose : a = (0F, 0C) et ag = (oB,0D).

1°) Déterminer en fonction de m,r, V,, g et a, la norme de la réaction exercée
par la sphére sur le solide lorsqu'il passe en C.

2°) L_E solide perd le contact avec la sphére en D avec la vitesse Vp.

Exprimer Vp en fonction de r, 4. ap.

3°) a) Etablir dans le repére orthonormé (D, T, J) I'équation de la trajectoire du
solide. L'axe Dy est vertical descendant.

b) Le solide touche le sol en S, calculer la distance ES pourr=0,50m, a, =

30°% g =10 m.s2,
2

v
Rép:1° ) R=mg(3cosa—-2)-m T" ;2°)Vp = Jgrcosag ;

g
X+ xtana, — y = 1,54x2 + 0,58x

Me)y=-—52 —
)a)y 2.V).cosZap
b) ES = 0,86 m.

EEFEEEFANSESEF AN EERsEmanEw EFREASERNA G A
e T

Probléme 22. (Extrait du Bac, SM, Guinée 1996).

Lors de la désintégration du radium %3$Ra, on procéde a I'étude de son
rayonnement. Ainsi, aprés avoir focalisé les particules émises et obtenu un
faisceau homocinétique horizontal, on fait passer le faisceau constitué de
charges positives q entre les plaques d'un condensateur plan, d'armatures
horizontales AA’ et BB' de longueur [ = 2 cm et séparées d'une distance d =
10 mm. A une distance D = 0,50 m de A'B’, on place perpendiculairement aux

amatures un écran fluorescent (E).

Soit ¥, la vitesse d'arivée des particules dans le T—*"i =====v
champ électrostatique. i -
1°) Etablir 'équation de la trajectoire au moment J AN R O
de la traversée du condensateur. TAF e

2°) Aprés la sortie du champ, que devient cette trajectoire 7

En déduire la nouvelle équation.

3°) Soit M un point d'impact sur I'écran, tel que O'M = 1,2 cm.

La charge q = 3,2.10 - ' C. Déterminer la masse des particules émises.
Données : 1u=166.10""kg; U=22510°V V0= 3.10" m/s.

. 40 _,1 qu . o - Ul i i
Riponlu.‘ljy—z uf.!}y—m(x 2);
3°)m = q.U.l (ﬂ'+§) = 6,8.10-%" kg.
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probléme 23. (Extrait du Bac, C etE, Montpellier 1973).

On dispose d'un oscilloscope électronique dont les plaques de déviation verticales
sont les armatures d'un condensateur plan distantes de d = 4 cm et de
longueur [ = 8 cm, paraliélement & la direction Initiale du faisceau d'électrons.

Au moment oU les électrons pénétrent entre les plaques, le faisceau est
homocinétique de vitesse V,. On observe le spot sur un ecran fluorescent situé
3 la distance D = 36 cm du centre des plagques.

1°) Etablir I'équation de |a trajectoire au moment de la traversée du condensateur.

2°) Etablir la relation donnant le déplacement du spot sur I'écran en fonction de
|a tension U appliquée aux plaques.

3°) La sensibilité de I'appareil est caractérisée par la tension qui provoque un
déplacement du spot de 1 mm sur récran. Calculer la vitesse V, sachant que |a
sensibilité est 4 V/imm.

z o eUDI o 7 -1
it | = :3°)Vp=2,26.10"m.5 ".
.Fﬁ )y —'_:Wn ) Vo

1
Réponses : 1*) vy = S

Probléme 24. (Extrait du Bac, série C-E, Lille 1984). :
Un condensateur plan est constitué de deux plaques métalliques paralléles
rectangulaires horizontales A et B de longueur | et séparées par une distance d

On raisonnera dans le repére R(0, T,J, k) constituant un triédre direct
orthonormé. Le point O est équidistant des deux plaques.

Un faisceau homocinétique de protons, émis én C sans vitesse est accéléré
entre les points C et D, situés dans le plan (0, T.7)-

Il pénétre en O, en formant un angle a avec le vecteur .
T dans le champ électrique uniforme E du condensateur.. ;
1°) Aprés avoir indiqué en le justifiant le signe de .
Vp - V¢, calculer en fonction de U = |Vp—Vcl la ———
vitesse V, de pénétration dans le champ électrique.

AN: U = 1000V ; masse du proton m = 1,6.107*7kg ;

charge élémentaire : € = 1,6.107'7 C.

2°) Indiquer en le justifiant le signe de V, — V tel que le faisceau de protons
puisse passer par le point O' (1, 0, 0). Donner I'équation de la trajectoire

des protons dans le repére (0, 7., k ),en fonction de U’ = |V, — V|, a et d.
Quelle est la nature du mouvement des protons ? Calculer la valeur numérique
de U’ qui permet de réaliser la sortieen O' poura = 30°,l=20cm ; d = 7 cm.

; A
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3°) Dans le cas ou la tension U’ a la valeur précédemment calculée, déterminer
a quelle distance minimale du plateau supérieur passe le faisceau de protons ?
On négligera le poids des protons devant les forces électriques.
Répn"‘“:1.’ﬂﬁf=€“‘rc—pp) — Ve=Vp>0 = Vp — Ve <0;

1
AE. = 2 mV§ = el => V, = J_Z_:_I_U =4,5.10°m.s71;
e!lfr
Zmd.l-’%cnsza
Le faisceau de protons passeraparO'si: x = [ et y=0:

md.V§ sin 2a 2d.U
= - = U'=Tsin2a; —=U' =610V ;

d
3°) dpin = 2 YsiYs est 'ordonnée du sommet de la trajectoire :

2°) Vy=Vg>0;y= x’+ xtana ;

Ul

v ! !
Xs =yrdsin2a=7jalors: ys=_tan@ —==> dpy = 0,6 cm

LA PHYSIQUE AU SERVICE

A DE L’"HOMME MODERNE.
(Konaté Cheickna)
292
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2 DYNAMIQUE DU SOLIDE EN ROTATION.
SERIE MATHEMATIQUE -

a.1- RELATION FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQU

" pu SOLIDE EN ROTATION. iy 10BN
Enoncé : « Dans un référentiel galiléen, la somme algébrique des moments
des forces appliquées a un solide en rotation autour d'un axe fixe, est égale au
produit du moment d'inertie du solide par rapport a 'axe par son accélération

angulaire. »

Y. #.(Fex)=J,a"

e

4.2 - THEOREME D'HUYHENS. e

« Le moment d'inertie d’un solide par rapport a un axe quelconque A" est égal
4 son moment d'inertie par rapport a un axe A, paralléle a A" et passant par son
centre de gravité, augmenté du produit de la masse du solide par le carré de Ia

distance des deux axes »

Jar=1a + md?

4.3 - MOMENT D'INERTIE DE QUELQUES SOLIDES USUELS
PAR RAPPORT A LEUR AXE DE SYMETRIE.

) |
BJemR' b =2 mR b JaYemR f"T‘i'F
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EXERCICES ET PROBLEMES RESOLUS

Probléme 1.

Un cylindre homogéne de rayon r = 10 cm de masse M = 1 kg, peut tourner
autour de son axe de révolution horizontal 4 ; il soutient un solide S, de masse
m =10 kg, par l'intermédiaire d'une corde enroulée sur le cylindre.

Le cylindre est traversé suivant un diamétre par
une tige t (figure) portant a ses extrémités deux
masses egales, de valeur m' = 0,5 kg, pratiquement

confondues a leurs centres de gravité situés a /
| = 50 cm de I'axe A. Le systéme est abandonné a
lui-méme sans vitesse initiale. "

1°) En négligeant les masse de la corde et de la tige

t ainsi que les résistances passives, calculer I'accélération du 5
mouvement de S et la tension de |la corde pendent ce mouvement.
2°) La corde quitte le cylindre quand S estdescendude h=5m ;

calculer la vitesse angulaire du cylindre a cet instant (en rad/s et en
tours/minute) et le nombre de tours effectués par le cylindre depuis le départ.
Ondonne:g=10u Sl

e e AU JER g, par et et | [ o Ty PR S Rl S S
1°) Accélération du mouvement de S.
Appliquons la R.F.D aux différentes parties du systéme :

- Sur le solide S en translation :

EFH =ma@ == P +T =ma’

Soit: mg—-T=ma —>T=mg-ma (1)
- Sur le cylindre muni de la tige t et des masses m’

en rotation :
E.l&(?ex) =Jya" == T'r+Plcosa-Plcosa=],.a"
Soit: T =’!'9a" far: amre” e a".—.%

Donc : T'= {j a (2
La masse de la corde étant négligeable, les tensions T et T' sont égales :

' J
T=T < mg-mu=r—iﬂ e ﬂ=fﬁﬁ_

D'aprés le théoréme d'Huygens, le moment d'inertie J, du systeme par rapport

a I'axe (4) est
[ 294
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1 2 .
J'd:' EMT +2m'l ¥

d' ou

-
—

m

m+ 5+ Zm'(i}

Calcul de la tension de la corde.
La tension de |a corde est donnée par la relation (1):

T=mg-—ma c—c——>

AN: | @a=28m.s7?

T=m(g-a)

AN : T=72ZN

2°) Vitesse angulaire du cylindre.

v

Ona: V=rew —> m=:

La vitesse linéaire V est donnée par la relation :
Vi=2ah —= V=+2ah

d ol

AN : w=5291rad.s™!

ou

N =~ 505 tr/min

Nombre de tours effectués depuis le départ.

Lorsque le solide est descendu d’une hauteur h, le cylindre a tourné d'un angle

@ tel que :

h
h=raq —> a==

r

Sin est le nombre de tours effectués par le cylindre

a=2Mm —> n=—

d' ol

2

AN :

295

n=795trs=81trs
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Probléme 2.

Sur la gorge d'une poulie de masse 100 g et de rayon r = 6 cm, mobile sans
frottement autour d'un axe horizontal, passe un fil de masse négligeable. Ce fil
porte une masse M = 300 g et une masse m = 100 g. La masse M se trouve a
3 m au-dessus du sol ; la masse m est au niveau du sol sans toutefois y
reposer. On abandonne le systéme au temps 0.
1%) Calculer I'accélération prise par la masse M en appliquant a |a poulie la
relation fondamentale de la dynamique du solide en rotation.
2°%) Calculer la tension de chaque fil pendant le mouvement.
3°) Calculer la vitesse de M quand elle arrive au sol.
4°) a) Quelle est alors la vitesse angulaire de la poulie ?
b) Quelle force F faut -il appliquer tangentiellement & la poulie pour qu'elle
s'arréte au bout de 6 tours, le fil supportant m étant coupé quand M arrive au
sol ? On supposera toute la masse de la poulie repartie sur sa circonférence.
On donne : g = 10 u.Sl.
Réponses : 1°)4ms-2; 2°) 18N; 14N.3°) 49m.s-1;
4°)82rads—-1; 0,53 N.
............................................ Résolution ..
1°) A:cilirllinn prise par la masse M.
1%* méthode : appliquons la R.F.D. sur les différentes parties du systéme :
- Sur la masse m en transiation :
E?":mﬁ' —— P+T =ma
Soit: T-mg=ma —=> T=ma+mg (1)

- Sur la masse M en translation T T
SFu =M@ =P +T =Ma

Soit: Mg-T'= Ma —=> T'=Mg—Ma (2)

- Sur la poulie en rotation : o o

Y £ (Fex) =], a" .:;..Tr T'r=J,a" Bl . Frat?¥
or: a=ra” -=::-a=-': gll

-
donc: T-T=2a 3)
r

En remplacent dans (3), T et T par leurs expressions, on obtient :

Hﬂ—Hn-mg+m=%a — (H+m+{ﬁ)u=(ﬂ—m)9
M-m

Sok: A= em+ ]y’

296 |
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La masse de |la poulie étant repartie sur sa circonférence:

Ja
Ja=mrt — = =m'

r2
d' ou a= =
“M+m+ m 9
300-100
. — — -2 - -2
AN: a 300+1nu+1mx10 ¢Ms“ —= | a=4m.s

2*m* méthode : appliquons le théoréme de I'énergie cinétique :

1 1 1 )
AEc = ZW(Foy) <= SMV? +SmV? + 2 Jaw? = (M —m)g.x

En dérivant par rapport au temps et en tenant compte que w = g , on obtient :

J M-m
M+m+ = (M - = —
(_ m ﬁ)ﬂ ( mlg —> a "+m+59

Tensions T et T’ des deux brins du fil,

Les tensions T et T' sont données par les relations (1) et (2) : * -

Ona: *T=m(a+g)=0,14+10)=1,4N
*T'"=M(g-a)=0,3(10-4)=1,8N

d' ou T=14N "=18N

3°) Vitesse de M a l'arrivée au sol.
La vitesse de M a l'arrivée au sol est donnée par la relation :

Vi=2ah —> V=V2ah=V2x4%x3~49m.5"!

d' ol V= 49m.s!

4°) Vitesse angulaire de la poulie.
vV 49

= e e et -1
Ona. V=rw —> w= 6.10-2 B1.6rad.s
d' ou w=82rad.s™!
Force de freinage.

1** méthode : appliquons a la poulie la R.F.D. du solide en rotation :
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2 oiaad
Ona: mz-tuﬁ:Za”u =o' n 2 %

, Z2a AN
La poulie s'arréte au boutde n = 6 trs, alors °

W=0wy=82rad s ; @=2mn

-

2
Donc: g'=_%0 F
4mn

Comme J, = m'y2 , On obtient :

] 2 r
Fomre} i pomv?
4mn 4mrn

; 0,1x(4,9)% .
BN o —=0,53N; d =
4x314x610 2 x 6 ou F=0,53N

2*™ méthode : appliquons le théoréme de I'énergie cinétique :
1 1
BEc =FTW(F,,) — 2 Jaw? - 200} = #3(F).a = —Fr.q

Au bort de n = 6 tours |a poulie s'arréte b
w=0 et a=2mn

) 1 2 mra m'v?
Donc ; _zjamn— -Fr.2mn ——— " F= 7= -IH

-lu.i---lrlt-l-l-ln-l-l-l-i--rlulq---lrl----l-t-.-!-i-rlliuurl-l-lll-ll.-l-l AR

Probléme 3.
Un cylindre horizontal homogéne de masse M = 20 kg, de rayon r = 10 em
mobile autour de son axe horizontal A, supporte un solide S , de masse

m = 10 kg, par I'intermédiaire d'une corde enroulée sur la surface du cylindre.
1%) Le solide S, partant du repos. tombe d'une hauteur de 3 m en entrainant la
rotation du cylindre. En négligeant la masse de la corde et les résistances passives,
calculer I'accélération du solide, sa vitesse en fin de chute et la durée de celle<ci.
2°) A la fin de cette chute, la corde Quitte le cylindre lancé : celui - ci se trouve
alors spumis a un couple résistér;t de moment constant qui l'arréte ap}és une,
rotation de 100 tours. Calculer le moment de ce couple, I'accélération angulaire
et la durée de ce freinage.(g = 10 m.s 2 ).

Réponses:1°)5ms-2 - 55ms -11.18;2°)-024 N.m , -24rads-2, 23s.

.
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1‘] -l;ncilératinn du solide.
Appliquons la R.F.D. aux diverses parties du systéme.

- Sur le solde de masse m en translation . (8)
— —_— = - — —H——'—}—I-—*-——I—I—-}—'—}-—-——
YFey=ma ——=> P +T =ma =
Soit: mg—-T=ma —> T=mg-ma (1) T’

- Sur le cylindre en rotation : .
E.la(?ex) —_—Iﬂ, a" — T'r= fﬁ, a*

3 gy @ S
o =Tk —> 0 =T r‘ I
r h P
donc. T'= % a (2) sisl

La masse de la corde étant négligeable :
y e mg—ma=:‘_—ia — (m-}-{:%)a:mg

Pour un cylindre homogéne : J, = %.‘Ivnr2 ;

d' ou a=—m‘ﬁn AN : a=5m.s?
m+¥

Autre méthode : appliquons le théoréme de I'énergie cinetique.

1 1
AE, =3W(F,,) —= EMV’ Hz Jaw* =mg.x

En dérivant par rapport au temps et en tenant compte que w = 2 on obtient :

r r

(m+f—_'§)a=mg=}u=;%;§

Comme j, = %Mrz , On obtient :

d ol a=—4, | AN: | a=5m.s7?
m+'!'

Vitesse du solide en fin de chute.
Ona: V2 =2qh = V=yZah=VZx5x3=505m.s"!

d' ou V= 55ms!

Durée de Ia chute.

e
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Ona: I«'=ut.:}¢=%=5—é5=l,1s i dou t=1.1s

2°) Calcul du couple résistant.
Le cylindre est lancé a la vitesse angulaire .

V _55 -
WIJ:F:{L_l::} mg==55ra.d.s“

Appliquons au cylindre le théoréme de |'énergie cinétique .

i 1
BEc = 3W(For) = Js? — 3 Jowh = 4.0 O\

Alarret: w=0 et a=2mn;

donc : —-1-; 2= La J——J""“%
: 2 alddg = . [——n-] = e
or: fﬁ.—.%ﬂfrz et m‘,:;;
M.v?Z
d’ ou A = —— AN : Mo =-0,24N.m
8nn

Accélération angulaire.
Appliquons sur le cylindre la relation fondamentale de la dynamique du solide

en rotation :
Eﬁf?ex} =Jpa" —s La=],.a

d ot pr M—zr, Vs AN : a" =-24rad.s?

Durée du freinage.
w— W
Ona: w=a't+wy —= -'-'=—Eh—q

Alarret: w =20,
d' ou E=——% AN : t=23s

---------------------------------------------------------------------------------------------------

LA PHYS[QUE POUR L'HOMME MODERNE.
(Konaté Cheickna).

[ 300 ]
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EXERCICES ET PROBLEMES PROPOSES.

Probléme 1.

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

Calculer le moment d'inertie du triangle :

1°) Par rapport & un axe passant par un sommet et perpendiculaire au plan du triangle ;
2°) Par rapport & un axe perpendiculaire au plan du triangle et passant par le
milieu d’'un coté.

3°) Par rapport a un axe perpendiculaire au plan du triangle et passant par son
centre de gravité.

Réponses : 1°) Ja =§ml"’; 2°) Ja =§- mi2; 3°) Ja :% mi2.

T I e e R T R TR L R LR R R L

Probléme 2 ;
Deux billes de masse m, ainsi qu'une troisiéme de masse 2m, sont fixées aux

sommets d'un cadre ABC, ayant la forme d'un triangle équilatéral de coté a et
dont la masse est négligeable (la bille de masse 2m est en C).

1°) Déterminer la position du centre d'inertie G du systéme formé par les trois billes.

2°) Calculer le moment d'inertie J, de ce systéme par rapport a un axe (4)
orthogonal au plan du triangle et passant par le milieu O de AB.
AN:m=25g;a=20cm.

3
Réponses :1°) 0G=a ":—- ~87cm; 2% J,=2ma* =2.10"3kg. m?.

Probléme 3.

Sur une table horizontale glisse un solide S de masse M = 1 kg tiré par un fil
horizontal de masse négligeable qui passe sur une poulie et porte a son
extrémité libre une masse m = 0,5 kg.

Les forces de frottement du solide S sur la table  __S[M)] __—r'

sont constantes et égales a 0,8 N.

1°) En considéra la masse de la poulie comme

négligeable, calculer l'accélération a que prend

le solide S et la tension du fil. (g = 9,8m.s72.).

2°) En fait, la poulie est constituée par un petit disque métallique de masse
m' =100 g et de 2 cm de rayon. Déterminer de fagon plus précise,
I'accélération a du solide S et les tensions T et T' des deux brins du fil.

301
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Réponses : 1°)a - 2,73 m.s72;T = 3,53 N ;
2°) a=2,64m.5s*;T=344N;T' =3,58N.

Un solide (S) de masse m = 2 kg, est suspendu a un fil inextensible de masse
négligeable, enroulé sur un cylindre de rayon r = 10 cm et de moment d'inertie
Ja = 6.1072 kg.m? par rapport & son axe de révolution (A). Le solide (S) est
abandonné sans vitesse initiale d'une hauteur h = 1 m au-dessus du sol.

On supposera que la rotation du cylindre se fait sans frottement. Calculer :

1°) l'accélération du mouvement pris par (S) ;

2°) sa vitesse en fin de chute et la durée de celle-ci.. (g = 9,8 m.s~2),
Réponses : 1°) a=2,45m.572;2°V=2,21m.s"'; t=0,90s.

une table horizontale.

1°) Quelle est la trajectoire de son centre d'inertie ?

2°) Calculer la vitesse de son centre d'inertie pour que I'énergie cinétique de
cette boule soit de 16 J.

Réponses : 2°) V. = 1,5m.s™1.

Probléme 6.

Un disque plein de masse m = 16 kg et de rayon r = 0,2 m, roule sans glisser
sur un plan incliné de I'angle a sur I'horizontale (sina = 0,2).

Déterminer |'accélération du centre du disque et |a réaction du plan sur le
disque (g = 9,81 m.s 7).

R"DOHIGI a= %g.ﬂn a=1,31 H'L.i'_z ;
R =154,1 N, inclinée de B = B6° avec le plan incliné.

Il ititl  J LI BEAREEEEFE R R RS RN T RN E A SRS R R R R R GRS T mmnnmnmmmmmT

Probléme 7.
Une sphére de masse M et de rayon R, lachée sans vitesse initiale, roule sans
glisser sur un plan incliné de I'angle a sur le plan horizontal.

1°) Montrer que, a chaque instant, le rapport entre les valeurs des énergies
cinétiques de translation et de rotation de la sphére est constant.

2°) Calculer I'accélération du mouvement du centre de la sphére.

Ecy

- A 5
Ee :,2] a-?gslna.

Réponses : 1°)

e ———— . o P
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«+ 5 — OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES.
SERIE MATHEMATIQUE

51— PENDULE ELASTIQUE HORIZONTAL
5 1.1 - Etude expérimentale.r o e N

' endule élastique est constitue d'un solide accroché a I'extrémité d'un
:':sgﬂert et l'autre extrémite est fixe. - o
Le solide écarté de sa position d'équilibre puis laché,
effectue des oscillations de part et d'autre de sa
position d'équ_ilibre.' ‘ ) -
5 1.2 - Equation différentielle du mouvement. il ~eroocnes iz -
- Systeme : le solide. ; :
- Référentiel : terrestre. » : s
_Bilan des forces : le poids P = mg la réaction R l;m ¢ e M
du support et la tension T du ressort. =

- Appliquons le théoréme du centre d'inertie :

JFex = md =>P +R +T=md

- Projetons sur Ox :

d?x
-T=ma — —~kx=m—5 =mx
dt
k
d'od ¥+ —x=0
m

Cest I'équation différentielle caractéristique d'un oscillateur harmonique.
5.1.3 = Equation horaire du mouvement.

L'équation horaire du mouvement est la solution de I'équation différentielle.
C'est une fonction sinusoidale de la forme

X = X, cos(wot + @)

* X, :est appelé amplitude du mouvement en métre (m) ;

@y : la pulsation propre en rad/s ;
Wot + @ : est la phase a I'instant t, en rad ;
¢ - estla phase a I'origine, en rad.
NS que x = x,, cos(wt + @), est solution de I'équation différentielle -
* Vitessg: p 9% _
dt
i .
Accélération - a=%= % = —wix, cos(wot + @)
SO B i
ot : k—-—wﬁx —" x+m{:}=ﬂ.
(303 !
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Un obtent ainsi une equation ditterentielle de méme type que la précédente.

Par identification, on obtient wh = % . Wy = Jg

5.1.4 - Période et fréquence propres.
" La période est la durée d'une oscillation compléte.

Zn ‘m
r = — — ki
0 — To 2 =

* La fréquence est le nombre d'oscillations effectuées en une seconde.

1 -1 ’x
”n=fn=;;m} fo=oo I=

5.1.5 - Représentations graphiques.
Choisissons I'origine des dates de fagon que ¢ = 0 ; dans ce cas :

dx
X=XpCcoswyt = X, cos:_—:t et V= = = WoXm, cns(m.-_.t + E)
On obtient les tableaux ci-dessous :
s) [0 [&lﬁ‘ﬂlﬂ «s) [0] To [To[3To [T
' 2l & | | 4
0 JEL

| 4 4 |2
(x(em) | % |0 | -2m

viem/s) | 0| —wgxy |0 | woxy |0
On en déduit les courbes des fonctions x = f(¢t) et V = g(t) (sinusoides). '
T x(cm)

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

La vitesse V, esten quadrature avance par rapport a I'élongation x ; son

amplitude est :

g

On construit de la méme maniére la courbe représentant les variations de
I'accélération a = h(t).

5.1.6 — Etude énergétique.
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Expression de I'énergie mécanique. |
alé al:giﬂ mécanique d'un systéme est la somme de son énergie cinétique et de
L'en

son énergie potentielle.

Em=E.|'_'+£P

! my2
» ,:_'l.=£m'l’

Ep=Epp t+ Epe
Energie potentielle de pesanteur : Epp =0; (z=cste);

Energie potentielle élastique : Ep, = ;-I:xz _

1 1

b) Conservation de I'énergie mécanique.
1** méthode. Dérivons E,, par rapport au temps :

L By dEg _ ., dV 4
Em—imv +zlu: — IrIt—mlfm+.ﬁ:x‘Eu
. dEm _ . dEy, Tk
soit : o mVy + kxV —= 5 -ml’(ﬂt+ mx)
g L N
or j:+;x-ﬂ.alur5. ot =
La dérivée de E,, est nulle, donc E,, est une constante ;
d'ol E,, = Cste
2*™ méthode.

d
Aladatet: x=x, cos(wot+ @) et V= -di: = —WoXy, sin(wyt + @)
En remplagant x et ¥ dans I'expression de E,,, on obtient :

N

kx?,

Ep =

Em, €st indépendante du temps, donc E,, est une constante.

Elle est Proportionnelle au carré de I'amplitude des oscillations.
Remarque, )

Ur“ ﬁmli_aleur non entretenu; effectue des oscillations dont I'amplitude diminue
p"z?;ﬁuiﬁ"f&mem Par suite des phénomeénes dissipatifs (I'énergie mecanique E,,
Progressivement et finie par ‘annuler). On dit qu'il y a amortissemen
“esﬂsﬁllahuns_ par s'annuler). On dit qu'il y a amortissement
ik PENDULE EL ASTIQUE VERTICAL.

'S¢ le méme dispositif. cette fois le systeme est disposé verticalement
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521~ Equaﬂun difféerentielle du mouvement.
Dans Ig ré@rentuel terrestre, le solide est soumis a deux forces :
S0N poids P = mg” et la tension T du ressort
fléqplhbte; P+T=0 —> mg —kxo =0
e gch;ﬁe ecarté verticalement de sa position d'equilibre, puis laché effectue des
oscillations de part et d'autre de cette position d'équilibre. , =
|
8 7
&z
E— f

| ma —= mg - k(x + x,) = ma
soit : mg‘kx—kx[.:m,‘i:;

al

Appllqiuns le théoréme du centre d'inertie :
P+T= g
G -

QD B

X

v k !
d'ou X4+ —x=0 4
= A .
C'est I'équation différentielle caractéristi 'un © remmart ot 1a Wil § 'équit
; quedun ressort of la bille & |'équilibre
oscillateur harmonique. s . T

Le mouvement est rectiligne sinusoidal, d'équation : x = Xm cos(wot + @),
5.2.1 - Etude énergétique.

a) Expression de I'énergie mécanique du systéme.
L'énergie mécanique de I'oscillateur est :

Em=Ec+Ep+Ep, —> Ep = %mlfz + %k(x+ X0): - mgx; (Z = -x).
D'olU on en déduit

Em=5mV? + 2ka? +3 kxd

b) Conservation de I'énergie mécanique.
Dérivons E,, par rapport au temps :

e Lo i Bt i Bkl st 0 P o B8
Ew=smV? + 2 +zkx% = m¥ =+ R =
: dE i dE g
soit —2=mVx¥ + kxV ':P—-“l=mv(x+ i:r)
dt dt m

,. an
or . .ir-i-;f".t:ﬂ;donc; T:'!:{l-r::b- E, = Cste
La dérivée de E,, est nulle, donc E,, est une constante :

---------------------------------------------------------

T — b
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EXERCICES ET PROBLEMES RESOLUS

Probleme 1 : ( Eurin-gié , Exo 5. 5, page 92 ).

L'équation horaire du mouvement d'un oscillateur mécanique rectiligne
sinusoidal est donnée par la relation :

i m
X = 3cos (20! + 4—)
avecxencmettens.
1°) Quelles la période, |a fréguence et I'amplitude des oscillations.
2°) Exprimer la vitesse et I'accélération de I'oscillateur a chaque instant.
3°) Calculer les amplitudes de la vitesse et de I'accélération.
4°) Calculer |a vitesse et I'élongation aux dates t=0ett=4s.
5°) Calculer I'énergie de I'oscillateur, sachant que sa masse est égale 8 0,1 kg.

.............................................. RESOIULION ...c.evverrerennecearsicrsasissnssnssess
1°) Période, fréquence et amplitude des oscillations.

L'équation horaire x = 3 cos (zu: + g), est de la forme x = x, cos(wt + @)

avec w =20rad.s™! et ¢=%rud ,

: _2m_m _
» Période : T-m =15 § =— T=0273145s

-Fréquence . f == =0=3,1847 Hz —= | f=3,185Hz

«Amplitude : X, =3cm —= | TR =3.10"%m

2°) Expressions de la vitesse et de I'accélération.

V= % =% —= | V=k=-xpwsin(wt+¢)
3m -1
d' ol V = 0,6 cos (20t + ) (m.s™)
. d:i’=£ — u:Ichs(Zﬂ't+sT") (m.s2)
t

3°) Amplitude de la vitesse et de I'accélération.

V=i =Xy —| Vn=06m.s"

[ 30 '

, Sy t—
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* B D Xm0 X s | Ba=3A 8T

4%) Vitesse et élongation aux datest=0ett=4s.
Alinstant t=0:

* Vo =3 lﬂ*l.m.ms:%" — | Vp=-042m.s _
|

" Xq = 3.10“%05% —_— X =2, 1cm .

A linstantt=4s

« V= ﬂ.ﬁcus(Zﬂ x4+§i’3) — V=
'x=3cns(20x4+§) —_—= x=
5°) Energie de 'oscillateur.

k
Em=E¢+EF=%kx,zn; or: V=X et mz=ﬁ

mVZ, AN : En,=18.10"%]

b =

d' ou Em =

e - FEEEmsEEEEEEERR R A AR FAEEEE A T R R R L e ]

Probléme 2 : ( Eurin-gié , Exo 5. 9, page 92 ).

Un oscillateur harmonique est constitué d'un ressort de masse négligeable
suspendu a un point fixe A, auguel est accroché un solide ponctuel S de masse
m = 200 g et de centre d'inertie G.

1°) La longueur & vide du ressort est lo = 20 cm. Quand on accroche le solide S,
le ressort s'allonge de 8 cm. On prendra g = 10 m.s™ 2.

a) Ecrire la condition d'équilibre de la masse dans le champ de pesanteur.

b) Calculer la constante de raideur k du ressort.

2°) On tire le solide S verticalement vers le bas, en donnant un allongement
supplémentaire a = 2 cm au ressort. On lache ensuite le solide sans vitesse initiale.
a) Faire un bilan des forces qui s'exercent sur S. On prendra comme origine
des déplacements la position d'équilibre du ressort avec le solide accroché.

L'axe vertical (0, r ) est orienté positivement vers le bas .

b) Etablir I'équation différentielle du mouvement.

c) Déterminer | équation horaire t —s» y(1)
RESOIULION ..evvevnieniinncnrnasasiarsnsansenees

1°) a) Condition d’équilibre.
Le solide S a I'équilibre est soumis .

()
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_asonpoids P =mg;

_alatension T du ressort.

La condition d'équilibre implique :
}:?”*—‘[T —=P +T =0

Soit: mg-—k.Al=0 —= k.Al = mg

b) Constante de raideur du ressort.
D'aprés ce qui précéde :

kAl =mg —= k:%ﬂ AN

2°) a) Bilan des forces qui s'exercent sur S.
Le systéme est encore soumis aux deux forces
le poids P = mg; et la tension T du ressort.

b) Equation différentielle du mouvement.
Appliquons le théoréme du centre d'inertie :

F‘i‘ T_"=mﬁ‘=:;- mg-k(yﬂ+_‘y)=ma

soit: mg — kyo — ky = my ;

or: mg—ky,=0 et m§=;n"5

d'ou y+ wiy=0 AN :

c) Equation horaire du mouvement.
Le mouvement est rectiligne sinusoidal, d'équa

Y = ¥m COS(wpt + @),

avec:' ym,=a=2cm et wﬂ=J£
La phase @ se détermine a partir des condition

k=25N.m" -
y+1,25y=0
tion :
s initiales.

Alinstant t=0: Ay A {cosw:l-:::-ql:ﬂ

V=y=0

sing=0

g k
d ou ¥ = YmCOS (J;t) AN -

y=210"%cos 11,18t

La phase ¢ se détermine a partir des conditions initiales.

.........
"""""""""""""""""""""""""" BEEES AR RS R AR E SRR R R S e B e
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Probleme 3 : ( Eurin-gie , Exo 5. 10, page 93).

L'équation différentielle du mouvement d'un oscillateur repéré par sa position x
surun axe (0,1 est: # +w’x=0.

La solution de cette équation différentielle peut s'écrire sous la forme :

xﬂ =
= XgCOsSwi + = sin wt.

1°) Que représente les parametres x, et xp T

2°) Calculer la vitesse x(t).

3°) Montrer qu'on peut mettre la solution sous la forme : x = x, cos(wt + @).
Exprimer x,, , cos ¢ , sin ¢ et tan ¢ en fonction de xo , Xp €t @.

Rép : 2°) ¥ = —x,w Sin wt + X COSWL ;
X0 X0 iﬁ Xq
3*) cos® =L sing=———;Xn=J2+x5; tang = -
) P X P i ol A0 P w?-xg
R SR RO . 1 .. RESOIULION ..cvirnenncnsrissrarsicsannsens e

1°) Signification des parameétres x; et X .
« X, : est I'abscisse initiale.

» X, : est la vitesse initiale.

2°) Calcul de la vitesse x(t).

Ona: V=x =% = —Xy. @ Sin wt + kg cOs wt

d' ou i = —xp. wsinwt + Xg coswt

2°) Montrons que x = Xp cos(wt + @).
Méthode algébrique.

Xp .
Ona: x=xgcoswi + ;snnmt.

Posons: A= [xi+ (%)2 :

X i .
alors: x=A ("Aﬂ cos wt +E_%sin mt)

Xp = i'g T
Enposani. cosa=— et sina=—:/ il vient :
A w.A

x = A(cos a cos wt + sin a sin wt) x = Acos(wt — a)
D' ol enposant: a=—¢ et A= x,; onobtient:

X = X, cos(wt + @)

| 310 |
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. x i X0
Xp i - _8 ne _
2 0 e S _sing _
Im""qxﬂ'*'(m) cos @ g sin ¢ , tan @ R o
Méthode graphique.
En remarquant que : sin wt = cos (wt -—;) - alors °
Xp 14
= — cos|wt — 5
x—IﬂCDSNE+ - ( 2) )
Utilisons la construction de FRESNEL : 0 Xn i T
D'aprés le théoréme de Pythagore : {E
i) 2 o B Xm w
Xo o - /
a=d4+(3) = r 15+
On obtient successivement :
Xo %o _sin Xg
e Xm A W.Xm tan ¢ = a5 ®  wxg
d' ou x = 2y cos(wt + @)

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

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Probléme 4 : ( Eurin-gié , Exo 5. 14, page 94 ).
Un point matériel est animé d'un mouvement rectiligne sinusoidal sur un axe

(0,7) autour de la position d'équilibre x = 0. A l'instant t = 0, le mobile est situé

4 l'origine et est animé d'une vitesse de 40 cm.s ' vers les abscisses négatives.

La fréquence du mouvement est f = 5 Hz.
1°) Déterminer I'équation horaire du mouvement.
2°) Calculer la position et la vitesse du mobile a ladatet=5s.
.............................................. RESOIULION ....ccviiiirerierrsicncennnaninsssans
1°) Equation horaire du mouvement.
C'est une équation de la forme :
x = x, cos(wt + @)
Determinons x,,, w et @.

e r— e —— v
a
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= |

i —— i w=10m rad.s™!

X, et @ se determinent a partir des conditions initiales.
X=Xpg=Xmpcos@ =0 {cus:p:{l

Al =0:
nstant ¢t =0: V=Vo=—Xpsin@ <0 sing > 0

m
dou |@=7 rad

L'amplitude x,, est donnée par la relation :
14 40 4
v - —dn. = ——-L s e——
1] w. Xy Sinﬁ = Xy w.sin g lu"sin_z T

d' ou X =127cm

L'équation horaire du mouvement est donc :

x=1,27 cos (101:: + %)

2°) Position et vitesse du mobile a la date £ = 5s.
« x=1,27cos(10mx5+F ) == x=1,27cos(50m +3) =0

d' ou x=0

" e 4 ..
= —w. Xy Sin(wt + @) —> V =-10m x _ sin (50“"'5)

Probléme 5 : ( Eurin-gié , Exo 5. 15, page 94 ).
Un oscillateur horizontal est constitué par une masse m = 0,1 kg attachée a un

ressort de masse négligeable et de raideur k=1 N.m™! _ |l oscille selon un
axe (0, 1) autour de sa position d'équilibre x = 0.
Alinstant t = 0: x = xg et X = Xq.
1°) Calculer la période T et la pulsation w de cet oscillateur.
2*) Exprimer en fonction de x, et de xo. |a phase ¢ el I'amplitude x,, du
mouvement. Application numeérique : ¥, = 15 cm. s~1:x,=0,10m.
En déduire I'équation horaire du mouvement.
3°) Déterminer I'énergie mecanique de cet oscillateur.

312
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.......................... REOSOIILON ...ccoooveiciianiasssssnsasnaassrasssenss

1) période T et pulsation w.

m

in wt = k — m=J§ AN | @ =316rad.s™’

. rs-aiﬂr:

4 oi T=Z:rj% AN: | T=2s

2°) Expression de ¢ et xm en fonction de x, et x,.
L'équation horaire est de la forme :
x = Xy cos(wt + @)
Xg = Xm COS @ (1)
Alinstant =0 1y, = ¥y = ~w. X Sin @ (2)

En divisant (2) par (1), nous obtenons :

t o
tanq:=-—;_-2;— — | ®=-254°=-0,443rad

X
Par ailleurs : Xg = X COSP —> x,,,:;_% =11,1cm

L'équation horaire du mouvement s'écrit

x =11,1cos(3, 16t — 0,443) (em)

3°) Energie de I'oscillateur.

Ey = Ec+Ep=C En=3kd | AN: | En=62.10")

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

DE L’HOMME MODERNE.

(Konaté Cheickna)
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EXERCICES ET PROBLEMES PROPOSES., |

Probléme 1 ***,

Un point matériel de masse m = 10 g est animé d'un mouvement rectiligne

sinusoidal d'amplitude x,, = 24 cm etde période T =4 s,

L'instant t = 0, étant un instant d'élongation maximale positive ; calculer :

17) I'élongation, I'accélération et la force de rappel 2ladate t = 0,55 ;;

2°) la date du premier passage a I'abscisse x = —12 cm et la vitesse & cet instant.

Reponses : 1°)x=0,17m a=-042m/s?; F=4210*N:
2°)t=133s;v=-0,327 m/s.

Probléme 2. ***,

L'équation horaire du mouvement d'un oscillateur mécanique rectiligne

sinusoidal est donnée par la relation : x = 3 cos (Zlilt + %) -

avecxencmettens.

1°) Quelles sont la période, la fréquence et |'amplitude des oscillations ?

2°) Exprimer la vitesse et I'accélération de I'oscillateur & chaque instant.

3°) Calculer les amplitudes de la vitesse et de I'accélération.

4°) Calculer la vitesse et I'élongation auxdatest =0 et t = 4s.

5°) Calculer I'énergie de I'oscillateur, sachant que sa masse est égale a 0,1 kg.
Réponses : 1°) T, =0,3145; fo = 3,185 Hz ; x,, =3 cm

2") V=U.6cus(20t+37“) ;a=12cua(20t+57") -

3°) V,=06ms'; ap=12m.57%;

4°) xp =~ 2,12em; Vo= -0,42m.s';x=1,87cm;
V=047ms'; 5°) E=1,8.10"%].

sEdEEERERRRA RER EREEEE REES Il L Ly R I R R R L L

Probléme 3. ***.

Au cours des oscillations, un oscillateur mecanique horizontal, constitué d'un
solide de masse m = 200 g et d'un ressort de raideur k = 10 N/m, décrit sans
frottement un segment de longueur [ = B cm.

1°) Montrer que I'énergie mécanique de I'oscillateur est constante, puis calculer
sa valeur. En déduire la vitesse du solide au passage par la position d'équilibre x = 0.
2°) A un instant ¢, le solide est au point d'abscisse x; = 1,5 cm et se déplace
vers les abscisses décroissantes pour la premiéere fois.

a) Calculer I'énergie potentielle de I'oscillateur .

h) En déduire I' énergie cinétique et |a vitesse V du solide a cet instant

314
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¢) ) Calculer la date ;.
1
,lkx;:iuz —> E,=810"%]; V~0,28m.57!;

Rep: 1) Em =3
2°)a) Ep = 1,125.1073] ;b) E. =6,875.10%J; V= 0,26 m.5"! ;
c] tl =84s.
probléme 4. ™**.
un mobile ponctuel M se déplace sur un axe x'0x d'origine O. La loi horaire de

son mouvement est : x = Z cos (Hlm = %) ; (xencmettens).

1°) De quel type de mouvement s'agit-il ?

2°) Déterminer I'amplitude, la pulsation, la période et la phase initiale du mouvement.

3°) Quelle est la longueur du segment décrit par le mobile ?

4°) Quelle est la vitesse de M & la date t 7 En déduire la vitessede Ma ladate t = 1 5.

5°) Déterminer la date du premier passage du mobile a la position x = 1cm.

6°) Déterminer I'équation différentielle du mouvement de M. En déduire son

accélération lorsqu'il passe par le point d'abscisse x =1cm.

Réponses : 2°) Xy = 2Cm ; Wo = 40w = 125,6rad.s™' ;T =5.10"%s;
¢=—E rad; 3°) l=4cm;

4°)V = —80nsin (40mt -5) ;v =1,256 m.s7" ;
5°)t=1,25.10"%5 : 5°) ¥ + 1600n’x = 0; & = -157,75m.s7".

mm 51 mt y
Un oscillateur mécanique horizontal est constitué d'un ressort de raideur

k=25 N.m™?, dont une extrémité est fixée & un support et 'autre extrémité est
reliée & un solide de masse m = 1 kg. Sur un axe, on repére la position x du
centre d'inertie du solide (x = 0 au repos ).
L'oscillateur est écarté de sa position d'équilibre puis laché. On observe que
X = X cos(wot + @).
1°) Déterminer I'expression de la vitesse x(t) en fonction de x,,, wo , @ et L.
Z)Alinstant t=0,x=6cm etx = —0,26 m.s~'. Déterminer w , Xm €t @.
Ecrire I'expression de x en fonction du temps. |
Ondonne : tan-1(0,866) = 0,71 rad ; cos —'(0,71) = 0,758.
Réponses : 1°) ¥ = x (¢) = —w,- x,, sin(wot + @) ; |
2)wy=5rad-s';@=071rad; x,, ~8cm;
x=8.10"2cos(5t +0,71).

T
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Probléme 6. *™. -

Un mobile est ammé d'un mouvement rectiligne sinusoidal d'équation horaire :
x = cos 3mt + V3 sin 3nt.

x est exprimé en cm et t en secondes.

1°) Montrer que cette équation peut se mettre sous la forme

, X = x, cos(wt + @)

2°) Quelle est la période T du mouvement ? Construire le diagramme du

mouvement pour 0 <t < T. _

3°) Calculer I'élongation et la vitesse du mobile aladatet =1s.

4°) A quelle date le mobile passe-t-il pour la premiére fois par 'élongation —1 cm

dans le sens positif. Trouver ta vitesse et I'accélération du mobile a c,et instant.

_Réponsas 1% x—Zcus(Sut-—) 2°) T~0,67s;

o 3°) x==1cm;V=-3ny3cm.s™! ~ -16,32 cm.s™!
4°) t=044s;V=0; ax0,89m.s7?

------------------------------------- pressssdemnipienssssannnnsnsbosansssns

Probléme 7. **.
Un mobile est animé d'un mouvement recullgna sinusoidal d' équatmn horaire :

x=Acoswt+ Bsinwt,

Les unités sont celles du systéme international. , . .
1°) Déterminer les constantes A, B et w, sachant qu'a la date t = 0, le mobile

passe par I'élongation x = 4 m en se déplagant dans le sens positif, avec une
vitesse de 15 m. s~! et une aciération égale en valeur absolue & 100 m. 52
2°) Calculer I'accélération du mobile a la date ¢t = 0,314 s.
3°) Montrer que I'équation du mouvement peut se mettre sous la forme :
X =Xy cos(wt + @) :
Réponses : 1°) x = 4cos5t + 3sin5¢;2°)a= -'?5 m.s™?
3°) x = 5cos(5t — 0, 64).

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

LA PHYSIQUE AU SERVICE
DE L'HOMME MODERNE.

(Konaté Cheickna)

sldssdnsssnaner e i ndFEERdRIRERE
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ELECTRO-
MAGNETISME
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1 —CHAMP MAGNETIQUE.

L'essentiel du cours.
1.1 - Définitio

I?gln Permettant de déterminer les faces d'une hnbiﬁe.
a) Régle dy tire-bouchon de Maxwell,

« Un tire-bouchon progresse de |
dans le sens du Courant »
h; Régle du bonhomme d’Ampére.

a face sud vers Ia face nord lorsqu’on le tourne

le bras gauche d'un observateyr

des pieds 4 la tete &t regardant
lintérieur de la bobine »

¢) Régle de la main droite.

les doigts, le pousse indique la face nord ».

ii
Oﬂ)wjm% 2{EHE 11113
/ b7
-\I.E
—

14 - Lignes et spectre magneétiques. Y .
-1‘ Les lignes de champ sont des Courbes tangentes en chacun des points au
vecteur champ magnétique B et orientées dans le sens de B.

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

- Les lignes de champ d'un champ magnétique uniforme sont des droites
paralléles.
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..'f{ \F{:\"—”"’)
Remarque.
A l'intérieur d'un solénoide

AU

et entre les branches d'un aimant en U, le
champ magnétique est uniforme.

N.B : Les lignes de champ entrent par la face sud et sortent par la face nord.

1.5 - CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE.
La Terre se comporte comme un aimant, le champ magnétique qu'elle cree est

e champ magnétique terrestre Br. N.

1;

_§T=EH+E'V NM

* By : composante horizontale ;
« By : composante verticale de Br. oo
B étant orthogonale 2 Bv;ona:

B:=B%+ B} —> By = ’Bﬁ + B} Méridien magnétique

— On appelle inclinaison magnétique I'angle 1 que fait le vecteur champ
magnétique terrestre avec sa composante harizontale.

By = BT.CDS' et By= Br.Silll
D'ol on en déduit '

| By

By =By.tanl

- On appelle déclinaison magnetique I'angle D que fait le nord magnetique

avec le nord géographique.
1.6 - CHAMP MAGNETIQUE CREE PAR DES COURANTS.

a) Champ magnétique crée par un fil rectiligne.

En un point M situé a la distance d du fil, B est tangent a la ligne de champ
passant par M et dirigé vers la gauche de I'observateur d'Ampére, son intensité
vaut

B=210"7 é | B f
S e

LeEt
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b) Champ magnétique a I'intérieur d’une bobine plate.
Une bobine plate est formée de N spires circulaires de rayon R ; a l'intérieur de
la bobine le champ B est paralléle a I'axe et dirigé vers la face nord, son

intensité vaut
|
Pl
R

c) Champ magnétique a I'intérieur d’un solénoide.
Un solénoide est une bobine dont la longueur est d'au moins 10 fois son rayon.

Le champ B est paralléle a I'axe et dirigé vers la face nord, son intensité vaut :

B =4m.1077.%° O\\M@—» B

On posen = %Ie nombre de spires par unité de longueur et yo = 4m.10 7 la
perméabilité magnétique du vide. La formule peut alors s’écrire :

B=4mw.10"".n1 [ ou | B=puonl

2 — MOUVEMENT D'UNE PARTICULE CHARGEE DANS UN
CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME.

2.1— NOTIONS PRELIMINAIRES.

2.1.1- Produit vectoriel.

a) Définition. On appelle produit vectoriel de V; par V; le vecteur V=V,AV;

défini par :

— direction : orthogonal a V; et V5, V
— sens : le triedre (V;, V3, V) estdirect ; Vs
— nome: [7] = [Tl sin(¥s: 75) 0

b) Propriétés. Vi
ViaV,= =V AV,
V, AV, =0 == V, // V, oul'un au moins des vecteurs est nul

kV, AV, =k (V, AV, )avec (k €R).

2.1.2 - Force de Lorentz.

a) Définition. On appelle force de Lorentz, la force qui s'exerce sur uné

particule chargée en mouvement dans un champ magnétique.
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FeqV A B i

ou V est la vitesse de la particule de charge q.
b} Caractéristiques de la force de Lorentz.
- point d'application : la particule :

— direction : orthogonale a Veta B ;

—sens : le trigdre (qV, B, F) est direct :déterminé par la régle des trois
doigts de la main droite :

* le pouce indique ie sens de qV :

* lindex le sens de B -

* le majeur donne le sens de F.
~lintensité : si 0 est 'angle entre Vet B :

Y

F = |qIV.Bsin 8.

Remarque :
*Siq < 0, q¥ est de sens opposé a V.
*SiV=0,alors F=0.
*Sio=00ub=180° alors F=0.

Conclusion.
La force magnétique ne s'exerce sur une particule chargée que si celle-ci est en

mouvement & condition que la vitesse ¥ de cette particule ne soit pas colinéaire 2 B.
c) Puissance de la force de Lorentz. '
Rappelonsque P=F.V=F.V.cosa ;

Or: F1V —> cosa=0; donc P=0.
La puissance de la force de Lorentz est nulle, par conséquent son travail est nul
et|"énergie cinétique de la particule est constante : la vitesse reste constante

et le mouvement est uniforme. En revanche, cette force modifie la
direction du vecteur vitesse V',
d) Représentation conventionnelle du vecteur B.

OF ®B
Champ sortant champ entrant.
[ 321 |
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2.3 - FTLIDFE DU MOUVEMENT DE LA PARTICULE.

s} Naturs du mouvement.

~ Systéme : la particule.

— Référentiel : terrestre (galiléen).

~ Bilan des force : le poids P = mj et la force de Lorentz F= qV A B.

D’aprés le théoréme du centre d'inertie (T.C.1.) t |
YFex=md —> P+F =mid c

Comme P « F, le T.C.|. devient :

?:mﬁ-m(a'.*.aa

Or:?J.?-::pat=#£=n=@hF=ﬂ'ste. A x
0 -

v2

Donc: F = mda avec ="

Le mouvement est donc circulaire uniforme.
b) Rayon de courbure de la trajectoire.

La force de Lorentz est normale et centripéte :
| mv
F=ma, < |qlVBsin® = m—= ; soit: R= [qBsin®

or: ﬁi?ﬁﬂ=9ﬂ'=i == sinf=1;

d'ou Re= —

c) Quantité de mouvement de la particule.
Rappelons que la quantité de mouvement d'un point matériel s'écrit ;. P ,mlf '

R e =0 =|q).B.R
ainsi: R= Tk 7 lq]
d) Vitesse angulaire et période de révolution.

* Vitesse angulaire:

4 lq).B
Onea: m=-§ = W=

» période de révolution:
In Zm.m
Ona T=: — T=__llll-ﬂ
(322 |
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e)Déviation et déflexion magnétiques.
Déviation : La particule subit une déviation angulaire a (I'angle entre les
vecteurs vitesses a I'entrée et a la sortie du champ).
Determinons sa valeur :
1°"¢ méthode : Dans le tnangle SAC, ona
l lgl.B!

. SA
sina = —=- —> sina=—"—
R R m.V

Dans les dispositifs usuels a est trés petit, dans ces conditions :
sina = tana = a (rad) ;

lq).B.1

d'ou @ =
myV

2*™¢ méthode. Si aest petit, on a

[ lq).B.L
L. @ R —
R R my
Déflexion magnétiques.
Elle correspond a I'ordonnée du point d'impact sur I'écran fluorescent.

. _or_ T 2
Ona: L O e = Y= (D+ )tana
Si a est petit : si stﬁnwazl‘”j"»
i @ est petit: sina = .y
. quBl

f) Applications.

Le mouvement d'une particule chargee dans un champ magnétique a de
nombreuses applications pratiques, on peut citer : la télévision, le spectrométre
de masse, le cyclotron.

NB : Dans les expériences de déviation magnétique, il faut toujours négliger le poids de la
particule devant la force magnétique.
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3 — ACTION D'UN CHAMP MAGNETIQUE SUR

UN COURANT : LOI DE LAPLACE.
3.1 - Etude expérimentale.

— [ 'HD—
r‘ﬁ j}:\@: K ts
L"T\. o '

u"..f = _j

Le conducteur AM parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique
subit une déviation dont le sens dépend du sens du courant et celui du champ
magnetique. Elle est proportionnelle a I'intensité du courant et du champ

magnetique.
3.2 - Loi de LAPLACE.
Enoncé : « Une portion de conducteur de longueur | parcourue par un courant
d'intensité | et placée dans un champ magnétique uniforme B est soumise a
une force électromagnétique dite force de Laplace F=II A B ».
3.3 - Caractéristiques de la force de LAPLACE.
Les caractéristiques de la force de Laplace sont :
- point d'application : milieude [ ;
— direction : orthogonale a i eta B ;
— sens : le triedre (I, B, F) est direct, déterminé par la régle des trois doigts de
la main droite :
« le pouce indique le sens du courant :
« lindex lesensde B ;
e le majeur donne le sens de F .
~Intensité ' siaestlangleentrel etB . | F=ILB.sina
Remarque::

*"Sia= g: F estmaxmaleetvaut: F=1.1.B.

*Sia=Q0oua=n: F=0.
La force de Laplace n'existe que si le conducteur coupe les lignes de champ.
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3.3 - Applications de la loi de LAPLACE.

La loi de Laplace trouve de nombreuses applications pratiques, on peut citer :
* |a roue de Barlow :

* |a Balance de Cotton ;

* le haut-parleur électrodynamique ,

* |les moteurs électriques a courant continu.

EXERCICES D'APPLICATIONS

Application 1 : la roue de Barlow.

1°) Faites la description d’'une roue de Barlow et expliquez son principe de
fonctionnement.

2°) Une roue de Barlow de rayon R = 80 mm, est parcourue par un courant
d'intensité I = 7 A. Elle est entierement placée dans un champ magnétique
uniforme B = 17,8 mT perpendiculaire au plan de la roue.

a) Données les caractéristiques de la force de Laplace F qui s'exerce sur le
rayon vertical de la roue et le sens de la rotation du disque. On considérera les
deux sens possibles de B.

b) Calculer le moment de la force électromagnétique par rapport & I'axe de rotation.
c) Quelle est la puissance développée par cette force, si la roue tourne a une
vitesse angulaire de 110 ¢ér.mn™. Conclure.

P RPp P L PRSI (ot | | .|| | e e A A g
1°) Description.

La roue de Barlow est constituée par un disque de cuivre placée dans un
champ magnétique. La partie inférieure du disque trempe dans le
mercure (figure).

- Fonctionnement.

Lorsque e circuit est fermé, le rayon vertical de la roue en contact avec le
mercure est soumis a une force de Laplace F , un autre rayon prend place du
précédent et ainsi = suilz - la roue tourne.

2°) a) Caractéristiques de la force de Laplace.
Les caractéristiques de la force de Laplace sont :
= point d'application : milieu durayon vertical ;
= direction :perpendiculaire au rayon vertical ;

= 8ens: sens horaire (figure).
- intensité : F = IBI ety F = IBR
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AN. F=7%1,7810"2x8.102=9,968.103 N

F~10"%N

b) Calcul du moment de la force de Laplace par rapport 2 'axe du disque,

R R?

Ona: 1=F-E-=IBRE=:" _":fﬂ.?

‘ (8.10°2)" ;

AN: #= 7x1,78102x —==4.10"*N.m
d’ ou & ~410"*N.m

c) Calcul de la puissance de la force de Laplace.

. 2
Ona: =L .0 — .‘F:IB-%—-%

232 ”
AN: F=7x1,78.102 x Q1) 2AMXU0_, ¢ 455

d' ol F=46103 W

Conclusion :
Il y a eu transformation d'énergie électrique en énergie mécanique.
La roue de Barlow constitue ainsi un moteur électrique a courant continu.

. P

Application 2 : la balance de Cotton.
1°) Décrire une balance de Cotton et expliquez son principe de fonctionnement.
2°) Une balance de Cotton posséde un conducteur actif MN de 3 cm de longueur
et traversé par un courant de 8 A. Les deux bras de levier sont égaux.

a) Ecrire la condition d'équilibre de cette balance.

b) Quelle masse faut-il placer dans le plateau pour équilibrer la force créée par
un champ magnétique horizontal de 0,6 T et faisant un angle de 30° avec le fil MN.
c) Calculer la valeur de B quand il faut 12 g pour rétablir I'équilibre. Conclure

Onprendra g = 10 m.s 2. el

(326 |
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1°) Description.

La balance de Cotton a deux bras. L'un d'eux porte un cunducteur actif MN
reliant deux arcs de cercle de centre O. Le conducteur actif est placé dans un
champ magnétique B . L'autre bras du fiéau supporte un plateau (figure).

- Fonctionnement. _

La balance est en équilibre quand aucun courant ne passe.

Lorsqu'un courant d'intensité | passe dans le-circuit, I'élément actif MN est

~ soumis & une force de Laplace F = I I A B verticale dirigée vers le bas.

La balance est alors déséquilibrée. Pour rétablir I'équilibre, on met dans le
plateau des masses marquées.

2°) a) - Condition d’équilibre.

La balance est en équilibre lorsque la somme s
algébrique des moments des forces qui lul sont ."!' =
appliquées est nulle (théoréme des moments).
La condition d'équilibre s’écrit :

S 4 (Fex)=0=—> £:(F)+.£(P)=0

Or: #:(F)=F.d=1IBlLdsina et #(P)=-mg.d
donc: I[Bldsina— mg.d =0 = [Bldsina= mg.d
b) Calcul de la masse a placer sur le plateau.

Comme d = d' (balance a bras égaux), on obtient :

IBlsina
g

d’'ou m=

8x 0,6 x 3.10%.sin 30° 4

0 =7,2.107" kg —> u.--f'?':?*zﬂ
c} Calcul de la valeur de B.
Si m est connue, on obtient :

AN: m=

mg.
Llsina

AN : B=1T

“Conclusion :

La balance de Cotton est un appareil de mesure du champ magnétique.
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Application 3 : le moteur électrique a courant continu.
Un moteur & courant continu absorbe 30 A sous une tension de 230 V.

La résistance de I'induit est de 0,3 () et sa vitesse angulaire de rotation est

€gale a 650 tr/mn. Calculer :

1°) la force contre - électromotrice du moteur et la puissance électrique
convertible en puissance mécanique ;

2°) le moment du couple moteur :

3°) le rendement énergétique du moteur. Conclure.

Sbenvrmnanansnarnsssinransessusnsanensanssssave FUDBOMIION . consoosivsnmasssnsnnnnunssssnnanaarinssss
1°) Calcul de la f. ¢. 6. m. du moteur. -
Appliquons la loi d'Ohm aux bornes du moteur :

U=RI+E — E'=U-R.I

fr 'i 4
AN: E'=230-0,3x30 =221V e —'—E[D:I—l

u

d' ol E =221V .

Calcul de la puissance utile du moteur.
La puissance électrique convertible en puissance mécanique est :

P=F-1=221x30=6630W

d’ ou P=6630W

2°) Calcul du moment du couple moteur.
La puissance utile du moteur est :

| 2N 60-P
P=»Mow => = —; or: w=—: doi = —
w W="g0 ¢ dob |« 2N

60 x 6 630
AN: &€= 2x3,14x£5l]=9?’45~'m = | #£~97,5N.m
3°) Calcul du rendement énergétique du moteur.
Le rendement énergétique du moteur est le rapport de I'énergie mécanique

fournie par I'énergie électrique regue pendant le méme temps

b
—

F
=> | r= v AN : r=9%%

[ 328 ]
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=

/

325/479



conclusion

Un moteur slectrique est un convertisseur d'eénergie par excellence

4 INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE.

4.1 -NOTION DE FLUX MAGNETIQUE.
a) Définition. ON appelle flux magnétique le produit scalaire du vecteur champ

magnétique par le vecteur surface.

—

§
B

¢=§.§ ——— ¢d=PBScosa

gnetique s'exprime en Weber (Wb).
Si a=0 => cosa=1:le flux est maximal et vaut :

Pmax = B.S.

Le flux ma
Remarque :

b) Régle du flux maximal.
« Un circuit plan parcouru par un courant, libre de se déplacer, place dans un

champ magnétique est en position d'équilibre stable lorsque le flux qui le
traverse par la face sud est maximal ».

¢) Loi de Maxwell.
« Lorsqu’un circuit se déplace dans un champ magnétique, le travail des forces

électromagnétiques qui s'exercent sur lui est égal au produit de I'intensité du
courant par la variation du flux magnétique qui le traverse ».

W = (2 — &)

*Sid, > &y, W> 0 : le travail est moteur.
*Sid, < &y, W< 0 le travail est résistant.
4.2 - INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE.
a) Mise en évidence expérimentale.

= (10

et Inducteur induit

ol éD‘acement relatif de I'aimant par rapport 2 la bobine crée

% ctromotrice (f.é.m.) ou un courant induit. Ce courant s'annu
déplacement. .

(329

une force

A

le dés que cesse
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A = =

Ce phénomene est appeié induction éleciromagnétique.
Expérience 2.

A
Inducteur : induit.

NG i

— G
R

La variation du courant dans le solénoide crée un courant induit dans la bobine,

Ce courant s'annule dés que cesse cette variation. C'est le phénoméne

d'induction électromagnétique.

Le phénomeéne d'induction électromagnétique est I'apparition d’une

f.e.m. dans un circuit due a la variation du flux magnétique a travers ce

circuit.

b) Loi de LENZ.

« Le phénomeéne d'induction électromagnétique est tel que par ses effets il

s'oppose a la cause qui lui donne naissance ».

c) Loi de FARADAY. _

« La force électromotrice induite est égale & I'opposé de la dérivée par rapport

au temps du flux magnétique a travers le circuit ».

dt

Remarque : la force électromotrice induite moyenne est

A’

€m ="t

d) Intensité du courant induit (loi de Pouillet).
— Si R est la résistance totale du circuit, |'intensité du courant induit est donnée
par la loi de Pouillet : -

— Sens du courant induit.

330
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«.Sjie> e > 0 : le courant induit circule dans le sens positif choisi.
.Siec0=>i<0:le courant induit circule dans le sens contraire.
e) Quantité d’'électricité induite.

par définition 1 Q= lim).At;
. em 1 A9
O im=F T Ra
1 AP " |A®]
alors: r-l—"ja—t].ﬂt s Q-'—R

f) Applications de I'induction électromagnétique.

L'induction électromagnétique trouve de nombreuses applications pratiques.
Entre autre on peut citer

les transformateurs, les alternateurs, les courants de Foucault.

« Transformateur.

- Description.
Un transformateur comporte deux bobines : lé primaire et le secondaire.

Les deux bobines sont reliées par un circuit magnétique.
- Réle. Un transformateur est un appareil qui sert

4 élever ou a abaisser une tension alternative.

- Fonctionnement.

Lorsqu'on applique une tension alternative U,

aux bornes du primaire, il se crée un flux
magnétique variable, grace au circuit magnétique,
ce flux crée aux bornes du secondaire une tension
alternative U, de méme fréquence.

Le rapport de transformation est :

*Si k>1 == U, > U, : le transformateur est dit élévateur de tension.
Si k<1 == U, < U, :letransformateur est dit abaisseur de tension.

¢ Alternateurs.
= Description.

Un alternateur est constitué d'une bobine fixe (stator) et d'un aimant ou d'un

électroaimant (rotor).
- Réle,

Un ; :
alternateur est une machine destinée a produire du courant alternatif.

(3]
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- Principe de fonctionnement.

Si w est la vitesse de rotation du rotor, le flux du champ B
a travers la bobine est : @ = NBS cos wt.
Le rotor induit dans le stator une f.é.m.

do
it NBSw sin wt
Si R est la résistance de la bobine, lintensité du courant induit est :
e NBSw ’
s o sinwt—> i=I,sinwt

La bobine est le siége d’'un courant alternatif sinusoidal de valeur
maximale [, :

" NBSw
R

i=I1,sinwt sl

e Courants de Foucault.
Les courants de Foucault sont des courants induits qui prennent naissance
dans toutes piéces métalliques en mouvement dans un champ magnétiqua.
Ces courants sont utilisés dans les fours & induction et dans le systeme de

freinage des véhicules lourds (camions et autocars).

S — AUTO-INDUCTION.

5.1 - Mise en évidence expérimentale.

J

L, et L, sont deux lampes identiques en dérivation, le résistor et la bobine ont
méme résistance r.

- Lorsqu'on ferme le circuit, la lampe L, s'allume immédiatement tandis que
lampe L, s'allume progressivement.

- Lorsqu'on ouvre le circuit, la lampe L, s'éteint immédiatement et L, s'éteint
progressivement.

La bobine est la cause du retard dans |'établissement ou la coupure du courant
dans L2 : ce phénoméne est appelé AUTO-INDUCTION.

Conclusion : Le phénoméne d'auto-induction ne se manifeste qu'en courant
variable et n'a des effets sensibles que dans les circuits comportant au moins
une bobine

[ 332 |
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5.2 - Inductance d’un circuit.
a)Définition: On appelle inductance d'un circuit le rapport du flux propre @

rravers le circuit par I'intensité du courant qui le traverse.

P
L=

L'inductance s'exprime en henry (H)..
b) inductance d'un solénoide.

¢='L'f Hzis
{ = | L=4m-1077"

2.
$=NBS=4dm-107 521 1

5.3 - Relation de Faraday-Lenz.
La force électromotrice d'auto-induction est donnée par la relation :

dop d(L.i) di
e —— T sammm— [ ——2 -_—— _—
€ dt dt iy

5.4 - Tension aux bornes d’une bobine.
La tension aux bornes d'une bobine est donnée par la loi d'Ohm

L3 P .
U=ri—e or; e= Ldt

d’ol U= '+L£
ou =TI TS

: : [
Remarque: Si i est constant (courant continu) : % = 0 et la loi d'Ohm s'écrit :

U=r.i

En courant continu, une bobine se comporte comme un résistor : I'auto-
induction ne se manifeste qu'en courant variable.

5.5 - Energie magnétique emmagasinée dans une bobine.
Une bobine est un réservoir d'énergie, I'énergie magneétique qui sy trouve

emmagasinée est :
_1, 2
E. z‘“
| 333 |
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EXERCICES ET PROBLEMES RESOLUS

Probléme 1 : ( Eurin-gié , Exo 6.9, page 114).

Une bobine, de longueur 50 cm, comprenant 1000 spires de diamétre 4 cm, est
parcourue par un courant d'intensité 300 mA.

1°) Peut — on considérer que le champ magnétique au centre de cette bobine
est donné par la relation B = 47.10 7n.] ? Pourgquoi a- t - on donne le
diameétre de |la bobine ?

2°) Quelles grandeurs représentent n et | ? Indiquer leurs valeurs dans le
systéme international d'unités.

3°) Calculer l'intensité du champ magnétique a I'intérieur du solénoide.

4°) On juxtapose un solénoide identique au précédent de fagon a constituer un
solénoide de longueur double. Quel est le champ a l'intérieur de cette association ?
.............................................. Résolution ..... TP T PP PTTT TR P AT

1°) Justification de I'emploie de la formule B = 4:: m""'n I

[
Pour cela, évaluons le rapport >

7
r=9_2% _2cm:donc: -="= =25 => [=25r
2 2 r

I > 10r , |a bobine considérée est un solénoide et |'intensité du champ
magnétique est bien donnee par la relation :

B=4mr.10"n.1

2°) Signification et valeurs des grandeurs n etl dans le S.I.
e n = nombre de spires par unité de longuedur.

¢ | = intensité du courant dans le solénoide.
Dans le systéme international, on a :
N _ 10° i
n=s —= T = 2000 et I=300mA=300x10
{ 5.10
n = 2000 spires/m I=03A4

3°) Intensité du champ magnétique a l'intérieur du solénoide.
Ona: B=4m.1077x2.10°x0,3=7,54.10"*T

B=75410"*T

334
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4°) Champ magnétique a l'intérieur de I'association.
La nouvelle intensité du champ magnétique est :

B'= 4m.10"'n'.1: avec n' =%
Or: I'=21 et N=2N

2N
donc: B' = 4m.1077. FL Jd == B'= 4m.10""n.1

d' ou B'=B=4m.10"n.1

Probléme 2 : ( Eurin-gié , Exo 6.13, page 115).
Un solénoide long est constitué par cing couche de fil & spires jointives ; le fil a
un diamétre de 1 mm, isolant compris. Son axe, horizontal, est perpendiculaire
au méridien magnétique. Une boussole est placée en son centre..

1°) Dessiner une vue de dessus.
2°) On fait passer dans le solénoide un murant de 5 mA.
a) Indiquer sur le schéma e sens du courant et le sens de rotation de l'aiguille
aimantée.
b) De quel angle tourne r‘aiguille ? Donnée : By, = 2.107°T,

DR OBMION o s 0v ssnnasnsnssnsnnusnnssrmunnnsnnsnnesns
'] Dusm (vua de dnnul}

T

Ll

2°) a) Le sens du courant et celui de la rotation de I'aiguille sont indiqué sur la figure.
b) Angle de rotation de laiguille.
L'aiguille s'oriente suivant la direction du champ résultant telle que :

B
tana =5—
B
o T
Or: B=4m.10"'n.1 ; avec: n== A T * | fl’h
L'égquation fondement du solénoide est : By ! 0 _75_
fﬁ_k o
- d " d+2e’

ou k est le nombre de couche et & I'épaisseur de l'isolant.
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Donc. n=5= %3 = 5.10° spires/m.
Ainsi: B= 4m 1077 x5.10° x5.103=3,14.10°5T

Alors . tana= Mﬂg— =157 a = arctan(1,57)

d' ou a=575°

seam
-------- I R T T O o T T T T T

Prohlému 3 : ( Eurin-gié , Exo 6.15, page 115).
On place une aiguille aimantée au centre d'un solénoide d'axe horizontal

comprenant 500 spires par métre. L'aiguille tourne d'un angie a = 30° lorsqu'on
fait passer dans les spires un courant d'intensité | = 61 mA.
Déterminer I'angle @ que fait I'axe du soléncide avec le plan du méridien magnétique.
........................ senisinsisasmaisunnneeiis DB IO ivivisiiiisonndivinvRiuninsrssvaisasinn
L'angle O que fait I'axe du solénoide avec le méridien magnétique.
L'aiguille s'oriente suivant la direction du champ magqé'tique résultant :
B =B, +Bs .

Projetons sur les axes de coordonnées :
-suivant Ox: Bsina =Bssiné
-suivant 0y: Bcosa=By+ Bscos@
En divisant membre & membre on obtient :

tana = EH?‘;T;S 5 = Bytana + Bstana.coscos 6 = BsV1 — cos?@
Or: Bs=4m10"'n.1=3,8.10"°T
D'ou I'équation du second degré en cosé :

19,253cos%6 + 5,07cos 6 — 13,11 = 0

Ontrouve: cos@ = 0,704 ——> 6 =arctan(0,704)

o - X

d ou 6 = 45°

EEAEREEEEEEE RN

aEsssER R ERERERREEREEEARE

Probléme 4 : ( Eurin-gié , Exo 7.4, page 126).
Des électrons pénétrent dans un champ magnétique B orthogonal 4 leur vitesse Vo

1°) Représenter sur un schéma V, , B et la force F ..

2°) Calculer ||F|| pour Vo =2.10*m.s™ et B=10,2T.
3°) Comparer l'intensité de cette force au poids de I'électron..Conclure.

4° Répondre aux mrmes questions pour une particule a.

(336 )
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Les particules sont des noyaux d'hélium He?* de masse 6,7.10%" kg.
cesssanasssasianssinsissassenannnssaFUBBOIIBION (. coavisiansniinernanansennrissassananses

i

1°) Représentons Vo, B et F.

La force de Lorentz F = qVy A B', deux cas de figure sont a envisagés suivant
lesensde B .
2°) Calcul de ||F| .
F=qVoAB —= |F| =|q).VyBsind
Or: VolB <> 0=% (sin6=1)

2
d' ol IF|l = 1qIvoB AN: | ||F|l=64.10"13N
3°) Comparons F et P.
Ona: P=mg=911031%x10=9,1.10"3°N
F -13
Donc : F:Z*—:':-:-m= 710N —— | F= 7.10'6p

P « F , le poids de I'électron est donc négligeable devant la force de Lorentz.
4°) Méme raisonnement, mais pour la particule @ , ¢ = 2e (e = 1,6.1071°() .

Probléme 5 : ( Eurin-gié , Exo 7.7, page 127). :

Des protons pénétrent dans un champ magnétique uniforme B avec une
vitesse initiale ¥, orthogonal a B .
1°) Pourquoi la norme de la vitesse des protons est -elle constante ?
2°) Montrer que la trajectoire est plane.

3%) Montrer que la trajectoire est circulaire. Exprimer son rayon R en fonction de
m, V,, q et B,

4%) L'énergie des protons est de 5 Mev et le rayon de la trajectoire est R = 120 cm.
Calculer la quantité de mouvement et la vitesse d'un proton ainsi que la norme de B.
R =120 cm. Calcyler la quantité de mouvement et la vitesse d'un proton, ainsi

que la norme de B.
(337 ]
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1°) Constance de la norme de la vitesse.
La puissance de la force de Lorentz est P = F.V=0; (fﬂf. F1V )-
Donc, la force de Lorentz ne travail pas, par conséquent, I'énergie cinétique et
la vitesse sont constantes.
2°) Montrons que la trajectoire est plane.
Le poids étant négligeable, le théoréme du centre d'inertie donne :
F = ma = m(d, + d,)
Comme F LB , le mouvement se fait dans un plan perpendiculaire & B .
Donc, la trajectoire est plane.
3°) Montrons que la trajectoire est circulaire.

FlV <—>a,-= f[—'; =0 —= V = C** . le mouvement est uniforme.
2

a=a,= ER- et R = C": latrajectoire est circulaire.

Le mouvement des ions est donc circulaire uniforme de rayon R.
4°) Quantité de mouvement et vitesse des protons.

2
1 P 2E
Dna:'E¢=EmV2=ﬁ F=1J'ZII'IE,_-_ et .F=J_I'I'-.I£
mV P P
] = e— I —— B:—
K=y 9 == aR

AN: | P=507.102kgms™? ||V=7110ms" || B=0,27T

AR EEE ISR EIEEEEEER R SEEEE R RE R ERAEREE

Probléme 6 : ( Eurin-gié , Exo 7.8 page 127).
Calculer le rayon de la trajectoire d'un électron animé d'une vitesse de 10'm/s.
et soumis & un champ magnétique uniforme de direction orthogonale au vecteur
vitesse . d'intensité B = 8.10* T. Calculer la frequence de révolution et la
période correspondante.

vessssnesrernesssRBBOIIHON .oiiiiriniarannnans PRI —
Rayon de la trajectoire.

La force de Lorentz est centripéte :
V2 2
F=ma, =mp < lq).VoB = mG

’L 338 !
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d ol =T|'E AN : R

Fréquence de révolution.

@ :
Ona. w=2nfe==> [=3, ; OFl w=

o=
Il

d' ou r=4 A

Zm
période de révolution.
W | _ 2rm :
T g | TERE Wbl

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Probléme 7 : ( Eurin-gié , Exo 7.11 page 128).
On envisage la séparation d'isotopes du zinc a l'aide d'un spectrographe de
masse. On negligera le poids des ions devant les autres forces.

1*) Une chambre d'ionisation produit des ions *Zn?* et *Zn?* de masses

respectives 68 u et X u. Ces ions sont ensuite accélérés dans le vide entre
deux plaques meétalliques paralléles P, et P2.

¥ - ! t’
La tension accélératrice a pour valeur U = 10%V. — _i:il r
On négligera la vitesse des ions lorsqu'ils e R ~
traversent la plaque P en Oy. Z l —l !

a) Quelle est la plaque qui doit étre portée au % ‘

potentiel le plus éleve 7

b) Calculer la vitesse V, des ions “Zn?* lorsqu'ils sont en Os.

¢) Exprimer en fonction de X et de ¥, Ia vitesse Vg desions *Zn** en 0.

2°) Les i“f'f pénétrent dans une région ol régne un champ magnétique

uniforme B orthogonal au plan de la figure, d'intensité B=0.1T.

:ilgd;?:mr sur un sc?héma le vecteur B' pour que les ions “Zn?* parviennent

9 Mcntr:: lons 'Zn en A Justifier la construction.

mnuvemeﬁ?:.-e Igs trajectoires des ions sont planes ; établir la nature du
nsique la forme de ces trajectoires.

C
c}ﬂgul&r '& rayon de courbure pour les ions *Zn2*
N donne AA' = 8 mm. Calculer X.

e
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...................................... R = £'-T-Ta ] [T (1o ] 1 [P,

1°) a) Plaque de potunthl le plus élevé.

Les ions positifs devant étre accélérés, doivent étre repousses par P et attirés

parPz;donc Vp —Vp, >0 => Vp > Vp,

P1 est au potentiel le plus élevé.

b) Vitesse v, des ions “Zn?" .

Si I'on néglige le poids des ions devant la force
electrique, le théoréme de |'énergie cinétique donne :

£ O 2qU
zﬂﬂ" =qU —= Vo = ?

AN: g=2e; e=1,6.10"1°C; 1u=1,66.10"7 kg.

d' ol Vo =7,53.10 m.s!

c) Expression de v's en fonction de x et se vo
Soit m' la masse des ions ' Zn*" .
Le théoréme de I'énergie cinétique donne :

Lvi=qu = Vo= |

2 q 0 m'
ve [m [e8 68
: —_= |—= |[— =2 Vi=V —
Donc Vo J = = 0 o >

2°) a) Représentation du vecteur B .

En appliguant |a régle des trois doigts de la main droite, on constate que B est

un champ sortant (dirigé vers I'observateur).
b) Trajectoire et nature du mouvement.
Chaque ion est soumis a deux forces :

son poids P = mg etlaforce de Lorentz F = qV AB.
Le poids étant négligeable, le théoréme du centre d'inertie donne :

F = ma = m(d, +d,)

Ona: » F LB : le mouvement se fait dans un plan perpendiculaire @ B -

La trajectoire est donc plane.

' FLV <= a = j—t =0 = V = C* : le mouvement est uniforme
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5
ca=a, = Fi- et R = (" : latrajectoire est circulaire.

Le mouvement des ions est donc circulaire uniforme de rayon R.

Rayon de courbure pour les ions “Zn?* .

La force de Lorentz étant centripéte

2
- - my
-27 4
AN: R = 68 x 1,66.10 _T:-c;_'?.SS.ll] =26,6.10"2m
3,210
d' ol R =26,6cm
Calcul de x.
Soit R’ le rayon de courbure de la trajectoire des ions *'Zn?* .
; e m_rv . _mV .
Ona: R' = 9B cummeR-qB .
R.f

' Vl ¥ 63
R m Vﬂ R 68 x

ot (&) =& —> | z=68 (%ﬂ

; AA 08
Or: d‘—ZH-2R+AH’:—_-':-R-R+T-ZEE+T—2?m
D’ —63(2? 2-?1} — x=70u
ou x v =

Il s'agit de l'isotope "°Zn** du zinc.

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Probléme 8 : ( Eurin-gié , Exo 9.9, page 185).
Un cadre indéformable ACDE, d'aire S comportant N spires, peut tourner autour
d'un axe A passant par les milieux des cotés AC et DE.

Ce cadre est placé dans un champ magnétique uniforme B  orthogonal & A.

Les spires sont orientées dans le sens ACDE. La normale au plan du cadre fait
un angle 6, orienté autour de I'axe (4, k) avec la direction du champ B.

1°) Calculer le flux du champ magnétique a travers
une spire, puis a travers |'ensemble de la bobine.

2°) La bobine tourne & la vitesse angulaire constante
w autour de A. Montrer qu'il apparait dans la bobine

341
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une f.e m. induite sinusoidale.
Preciser 'amplitude de cette f.e.m.
3°) Application numérique :

N=150;5=900cm?; B=0,6T ; @ = 3000 tr.min""
Calculer I'amplitude de la f.e.m.
1°) Flux du champ magnétique.
A l'instant t , le cadre tourne d’'un angle 8 telque : 8 = wt.
Le flux a travers une spire est :

¢, = BScoswt
Le flux a travers le cadre est donc :

¢ = NBScoswlt

2°) Montrons qu’il existe dans la bobine une f.é.m..
Le flux magnétique a travers le cadre étant variable, il apparait dans la bobine

une f.e.m. induite donnée par la loi de Faraday :

d(cos wt
e=-22 —HBS{—H::ti}- —=> e= NBSwsinwt

Il apparait dans la bobine une f.é.m. induite sinusoidale d'amplitude :

E, = NBSw E, = 2543V

---------------------------------------------------

Probléme 9 : ( Eurin-gié, Exu 9.13, page 165).
Une bobine de 200 spires d'aire 10 cm? chacune est placé dans un champ

magnétique uniforme d'intensité 1,1 T. Les lignes de champ sont paralléle a
I'axe de la bobine. Les bornes étant en court-circuit, on annule le champ
magnétique. La résistance de la bobine est 8 Q. Calculer la quantité d'électricité

induite. Cette quantité dépend - elle de la durée de I'opération ?

...... PR Lol e o RESOIULION ...ccc.iiiieriierernrsissnnsasssnasansnnss
Quantite d élactriclté indulta
Par définition : = liml-At;
. i Eﬂ __ 1o
Or: lm:ﬂ-_ﬂﬁtl
14 |Ad|
donc. Q= A Jiat - Q-T
[ 342 |
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Dautrepart: ¢ =NBS — A¢ = NSAB

d' ol o= 2108
210%x1073x11. _,
AN: @ = 5 = =27,5.10°3 ¢C Q=27,5mC

-------------------------------------------------------------------------------------------

Probleme 10 : {Eurin-glé Exo 9.14, page 165).
Un solénoide mmportant 200 spires de rayon r = 5 cm est placé dans un champ

mag“é‘que uniforme B’ de telle fagon que son axe ait pour direction celie de B .

1°) Calculer le flux du champ B' a travers une spires, puis a travers tout le
snlénmda Application numeérique : B = 0,1T.

2'} La norme du champ B décroit de 0,1 TéODSTanDUSS

aww

Calculer la valeur absolue de la f e.m. moyenne induite qui apparait aux bornes

du solénoide.

1°) Flux magnétique.
Le flux a travers une spire est :

¢, =BScos®@ —=> ¢, =BS , (6=0°
Le flux & travers tour le solénoide est donc:

¢ = NBS —= | ¢ = Nnr’B

D'o ¢ = 157 mWb

2°) F.6.m moyenne induite.
D'aprés la loi de Faraday

i B9
m= At At

Or: ¢, =Nnr’B, et ¢,=Nnur’B,

. NnrZ(By - B
d' ou en = rrr[ﬂ: 2) AN : em=157V=16V
e s
! 343
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Probléme 11 : (Eurin-gié , Exo0 9.16, page 165).

Dans un champ magnétique uniforme B de norme constante égale 40,05 T |
on introduit une bobine plate constituée de 100 spires enroulées sur un cadre
carré de 5 cm de cbté.

1%) Calculer le flux du champ B lorsque le plan du cadre fait un an angle 8 avec
le vecteur B,

2°) Ce cadre tourne autour d'un axe médian avec une vitesse angulaire
constante w = 100w rad.s™! . Calculer la fe.m induite. On indiquera sur un

dessin le sens d'orientation choisi sur la spire.
RBBOIEION. i cisiinbiaii vy b b m T b

----------------------------------------------

1°) Flux du champ magnétique.

Le flux a travers la bobine est :
¢ = NBScosa I:’:
Or: H+a=% —=> cosa = sin@ /"
d'ou ¢ = NBSsiné

2°) f.6.m. Induite. /

A l'instant t, I'angle de rotation vaut : a = wt ;
donc : ¢ = NBS cos wt
La f.e.m. induite estdonnée par la loi de Faraday :

t
e = _._d_‘ﬂ = —-NBS difcos ax) —> ¢ = NBSwsin wt
dt dt
D' ou e = NBalwsinwt | —> e =3,9sin100mt

Attention : B fait un angle a avec la normale au cadre.

----------------------------------------------------------------------------------------------------

Probléme 12 : ( Eurin-gié , Exo 9. 23 , page 165).
On considére un solénoide de longueur | = 75 cm comportant 1500 spires.

1°) Déterminer I'intensité | du courant donnant le champ magnétique B = 2.10 .

T au centre du solénoide.
2°) On place dans le solénoide une bobine plate circulaire, de diametre g cmel

comportant 250 spires. |
a) Déterminer la position de la bobine pour que le flux qui la traverse soit

maximal. Calculer ce flux.
[ 34 ]
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b) On fait tourner la bobine autour d'un axe orthogonal a celui du solenoide,
avec une vitesse de rotation de 4500 trmm . Donner I'expression de la fe.m.
d'induction dans la bobine. On prendra la date t = 0 & un moment ou le flux a

travers la bobine est maximal.
vasenersrensREBSOIULION ..cvvvvvvnennies e e e

1°) Intensité du courant dans le solénoide.
A l'intérieur d'un solénoide :

_ 10’ BI

N
s -7 =
B =4mw. 10 II ] = SN

107 x2.10"%x 75.10°2
=84

b
4 % 3,14 x 1500 !r- % ==
- -_._&' ...{}t__ .

d' ou I=8A

AN: | =

2°) a) Flux maximal a travers la bobine.
Ona: ¢ =N'BScosa

Le flux est maximal quand : cosa=1;
D' ol le flux maximal :

2
Pmax = N'BS == | Ppmax = NB1%

8.10° 2
AN @rar = 250 x 2.10°2 x 3,14 x(—‘L =251.10"2 Wb

d' ol ®max = 25,1 mWb

b) Expression de la f.&.m induite dans la bobine.
Le flux a travers la bobine est . ¢ = N'BS cos wt
D'aprés la loi de Faraday, la f.é m induite est -

d o d(cos wt)
e::-—d-‘f = ~N'BS —> e = N'BSwsinwt
dt,
s d?
d' ol e=H’Bw.nTsinmt — e=118sin471t
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Une portion de circuit (A, B) est constituée d'une bobine sans noyau ,
d'inductance L = 5,0 mH et de résistance r = 2,0 1.
La bobine est orientée de Avers B .

1°) Calculer la variation du flux propre a travers |a bobine quand elle est
parcourue par un courant d'intensité i = 0,20 A.
2°) La bobine est parcourue par un courant dont l'intensité varie avec le temps
(figure).

a) Pour quels intervalles de temps y a-t-il
variation du flux propre & travers la bobine 7 02
On se limitera aux instants t tels que

0 =£t<0,04 (ens) o
b) En déduire que |la bobine est le siege

d'une f.e.m d'auto-induction e, dans certains -0z
intervalles de temps que |'on précisera.
Calculer cette f.e.m. dans chaque cas.
c) Donner I'expression littérale de |a tension u,p aux bornes de |a bobine.
Représenter graphiquement la variation de cette tension en fonction du temps.
( préciser les échelles choisies). s
e - PPy bt P T T R T N . e A o
1°) Variation du flux propre a travers la bobine.

Par définition: ¢ =L.i=510"3x0,2=10"H

fag 4 (a)

d' ol A¢ = 1mWb

2°) a) Intervalles de temps.

Le flux propre varie lorsque le courant qui traverse |a bobine varie, c'est-a-dire
dans les intervalles : [10725;2.1072s[ et [3.107%5;4.107%s[.

b) F.é.m. d'auto-induction.

; _ g di
Ona: e= I‘dr

Une f.é.m.d'auto-induction apparait lorsque l'intensité i est variable.

La bobine est donc le siége d'une f.é.m. d'auto-induction dans les intervalles
de temps - [10725;2.10"%s[ et [3.107%5:4.107% 5[

Calcul de la f.é.m.

. -3 g. 2o p= g G _p B _ _ 4. -02-02
Pour t [107%5;2.107*s[: e=~Lg =-L7z = -5.10 e s
d' ol e=0,2V
r"-“—-h“--
s
_...u‘

343/479



13 = R di Ai S
. Pour t [3.107%5;4.10 zs[.qsz-_—JE,E=-.1,;:E=_5.,1{] 3 x

d' ou

e=-02V

0.2+ 0.2

410 °-3.10"

c) Expression littérales de la tension u,, aux bornes de la bobine.
Le circuit étant orienté de A vers B: uyg=ri—e

Si0<t<10%s: e=0,alors:

Uan =0,4V

+Si102<st<210%s: e=02Valors: uyg=2i—0,2
O i=at+b =—=> i=-40t+0,6

d' ou

s = 80t + 1

u‘qB=ri=2Ku,2=ﬂ‘4F

+8i 2102<t<3102s : e=0alors: uy =2x(-0,2)=-0,4V

d' ol

Ugp = -0.4V

*Si 31072 <t<4102s: e=—-0,2V ;alors: u, =2i+0,2

Or: i=at+d

d' ou

i=40t- 1,4

Ugp = 80t —2,6

Représentation graphique de la tension u,p = f(¢).
La tension u,z = f(t) est représentée a la figure ci-dessous.

n“ﬂ‘-’i

m1l-

04

02 /|
A ! .Y

-2

-0.4-]

-as}
[ 347 )
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Probieme 1i4. .
Deux rails horizontaux paralléles AC et DE distants de [ = 10 cm, sont places
dans un champ magnétique uniforme de vecteur B vertical dirigé vers le haut
d'intensité B = 2.10-2 T. Les extrémités A et D sont reliées par I'intermédiaire
d'un conducteur ohmique de résistance R = 1 2. Un conducteur rectiligne MN
est déplacé dans le plan des rails tout en restant perpendiculaire 2 ceux-ci, a la

vitesse constante V = 0,8 m.s"!. Les frottements sont négligeables. Les rails

et le conducteur MN ont une resistance négligeable.

1°) Déterminer la f € m. induite 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 7

4°) Déterminer les caractéristiques dg la force de Laplace F qui agit surle

conducteur MN. En déduire les caractéristiques de |a force Fr, exercée par le

manipulateur. Déterminer la puissance P, de cette force. La comparer & Pe.

Réponses : 1°) e =16 102 V:2°)i=16102A;3") Pe= 26.10 %W
4°) F=3210°N; Pn=Ps= 26.10"5W.

Rﬁso'uﬁon TR EE LR R LR

1°) Déterminons la f.é.m. induite dans le conducteur MN.

A un instant t, le flux magnétique a travers le circuit est :

®=EB.5S =B.5cos0° —> ®=B.S .
Ap M C

or: S§=101x,donc: @ =Blx
D'aprés la loi de Faraday, lafém. induite est: é
@)

i Bl g —> e =—BI
TR dt e — —
d' ou e=-B.lv| AN: | lel=16.107V
2°) Sens et intensité du courant induit.
' . : ., & B.LV
D'aprés la loi de Pouillet: t = R A <0
(sens

i < 0, donc le courant circule dans le sens contraire du sens positif choisi
rnégatif), c'est-a-dire de M vers N.

Son intensité vaut : i=- -EI—: AN : i=05A

3°) Puissance électrique engendrée.,

[ 348 |
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La puissance alecinique engendrée esi.,

p,=eil —> Pe = R AN : P,~2,610°%w

4°) Caractéristiques de la force de Laplace.
La force de Laplace F = il AB , a pour caractéristiques -
- point d'application : milieu de MN ;
- direction : perpendiculaire a MN ;
. sens upposéaﬁ:
. . BX ity
-intensité : F = [il.LB =—F¢ AN : F=3,210"¢%N

Caractéristiques de la fumﬁ motrice.
Le conducteur MN est soumis a quatre forces :.

- son poids P = mﬁ'; M
-la réaction R des raﬂ? : “[i é; I
- la force de Laplace F ; | T
- la force motrice F,, de I'expérimentateur.. N

La vitesse de déplacement de la tige MN étant constante, le principe de linertie impose :

Wa=0.—=>P+R+F+F. =0
O: P+R=0;donc: F+Fp=0 —> F,=-F
La force F,, exercée par le manipulateur est donc opposée a la force de Laplace.

B2y

R AN : F=3210°%N

FM=F=

Calcul de la puissance mécanique P,,.
Uﬂl: Pm =FH,IT=: Fm-p

d' ol B.Lv)? - .
™ LP.,.={.R) AN: | P,=2,6.10°W

ITOUS Cﬂnsta[gns gqua: P =
Yaeulra i e R
nsformation d energie mécanique en énergie électrique.
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EXERCICES ET PROBLEMES PROPOSES.

CHAMP MAGBETIQUE

Probléme 1.
C_)n démontre que l'intensité du champ magnétique au centre d'une bobine
circulaire de rayon R, de longueur L et comprenant N spires est donnee par la

relation :
4N .1

B =
107 /L2 + 4R?

1°) Montrer que pour une bobine infiniment longue, on retrouve la formule :

B=4m.10"".n.1
2°) Retrouver la formule d'une bobine plate a partir de la formule générale ci-dessus.
3°) Etudier le cas d'une bobine ou la longueur est égale au diametre de la spire

et donner 'expression de B en fonction du diamétre D.

NI N
Réponses : 2°) B =2m.107’ = 3°)B=2m. 10”7 - N2 .

------------ EEEEsEEREEEERAR AW

Probléme 2.
Une bobine plate a un rayon de 6 cm et comporte 80 spires. Elle est traversée

par un courant de 2 A.
1°) Préciser les caractéristiques

courant au centre de la bobine.
2°) Le plan de la bobine étant maintenu paralléle au méridien magnétique,

calculer 'angle a de déviation d’'une petite aiguille aimantée placée au centre de
la bobine. Cet angle pourrait-il étre supérieur a 90° ? Justifier la réponse.
Donnée : composante horizontale du champ magnétique terrestre - Bu=3.10"°T
Réponses ; 1°) B = 1,7-1073T ; 2°) a=89°; non.

du vecteur champ magnétique créé par le

sgsssEEEEEEREREE pEEEEEE GEsamAESEEEREREEERERRREE S

Probléme 3.
Un solénoide est enroulé a spires non jointives, a raison de 10 spires par

centimetre. Le fil conducteur est en cuivre de 0,2 mm de diamétre et de
résistivité p = 1,6.10 ~% .m. La longueur du solénoide est | =40 cmet le

rayon d'une spire est 1= 5cm.
On réalise un circuit comprenant un générateur defém E=15Vetde

résistance interne r' = 0,5 0 et la bobine. L'axe de la bobine est oriente :
perpendiculairement au meridien magnétique. Une petite aiguille aimantee

(350 |
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horizontale placée au centre de la bobine dévie d'un angle a:= 60° lorsqu'on
e le circuit

1*) Quelle estia résistance R de |a bobine ?

2*) Quelle estla valeur de la composante horizontale du champ magnétique terrestr 2

37) Quelle est a résistance R, du conducteur a mettre en série avec la bobine

pour ramener la déviation de l'aiguille & az = 45° ?

Réponses : 1°) R =640 2°) Bu =17.10°5T; 3°) Ry= 47 Q.

- --..---ilill--ttilll-qilqill--i.i!Il!-il!ll.-tl. sssssssRaEFI RRERRERNEREE
..........

Probléme 4.
Un solénoide comportant une seule couche de spires jointives est fait de fil de

cuivre de résistivité p = 1,7. 10-%0.m et de section S = 0,2 mm?. Le fil
conducteur est enroulé autour d'un tube rigide de diamétre D = 0,24 m.

1°) Déterminer le nombre de spires de ce solénoide si s résistance est R = 48 .
2°) On branche ce solénoide aux bornes d'un générateur de f.6m. E=50V et
de résistance interne r = 2 f1. Donner les caractéristiques du vecteur champ

magnétique Bs au centre du solénoide.
Réponses : 1°) N = 749 spires ; 2°)Bs=25.10"3T.

LEL ] sEFEEEEEEEEERE RN RN ERS R AR l!llIii!llill'!litlil"ll!liI'l!!'!!l.lii.l'l. AN SREEREES

Probléme 5.
Un solénoide est réalisé en enroulant régulierement un fil de cuivre dont la
résistance par unité de longueur est 0,1 (.m =1,

Les spires ont un rayon de 4 cm.

1°) Quelle est sa résistance si sa longueur est de 50 cm et qu'il comporte
10 spires par cm ?

2°) Quelle doit &tre la f.6.m. du générateur parfait auguel il faut relier le
solénoide pour obtenir un champ magnétique de 2103T?

Réponses: 1°) R=1260;2°) E=20V.

rl-----il--l--iill!lliilu!i-itiil'iilliillI-l-t-llll"Ii SEpEsEEEREEEEREREE

Probléme 6.
Un solénoide horizontal de 50 cm de longueur et comportant 1000 spires est
placé dans la direction est-ouest. Une boussole placée  fintérieur dévie de 45°
Quand le solénoide est parcouru par un courant.
:J }_S“d‘“_';t que la composante horizontale du champ magnétique terrestre est
Z:I] ::.}2‘10 T, déduire la valeur du champ magnétique créé par le solénoide.
s uefle est I'intensité du courant qui le parcourt.

Ponses: 1°)B=210-°T; 2°)1=8mA.

N

348/479



'UNE PARTICULE CHARGEE
GBETIQUE UNIFORME.

MOUVEMENT D
DANS UN CHAMP MA

Probléme 7.
Calculer le rayon de [a trajectoire d'un électron animé d’une vitesse de 10" ms -
1 et soumis & un champ magnétique uniforme de direction orthogonal au

vecteur vitesse et d'intensité
B = 8.10 -* T. Calculer la fréquence de révolution et la pério
Réponses : R=71¢cm, f=224MHz ;T = 4510 ¢%s.

de correspondante.

Probléme 8.

Un faisceau homocinétique d'électrons décrit un arc de cercle de rayon

R = 8,5 cm, dans un champ magnétique uniforme de valeur B = 1mT.
fonction de

a) Déterminer I'expression du rayon de leur trajectoire en
l'ﬂ.. Vn ¥ E 'Et B-
b) Calculer la valeur de la vitesse V, des electrons.

V
Réponses : 8) R = -":';“ . b) Vo = 1,5.10"m. 5!

Probléme 9. _
Un électron pénétre en O, avec une vitesse gorizuntala Vo =10"m. s~ dans
une région de longueur I =2 cm ci1 régne un champ magnétique B uniforme
vertical de valeur B=10T. La particule en sort et va heurter un écran placé

& une distance D = 50 cm du point d'entrée. |
1°) Déterminer I'angle de déflexion et les coordonnées du point S ol Ia particule

quitte la région de champ magnétique. :
la trajectoire de la particule entre la région de champ

2°) Ecrire I'équation de
magnétique et I'écran. Quelles sont les coordonnées du point d'impact sur

I'écran fluorescent ?
Réponses : 1°) a=205"; xs = 2102m; ys=3,73.10°m;

2°) y=0,373 (x-107%); xu=050m ym= 1.83.10"'m ..
o Bakiacs (). s oeussaAaann s s Raus SRS ARSI OSER
Dan un tube cathodique, des électrons sont émis sans vitesse initiale par uné
cathode C, puis accélérés par I'anode A, ils pénétrent en O avec une vitesse

horizontale ¥, dan un champ magnétique B' perpendiculaire au plan de la
figure et de largeur [ .
[ 352
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1%) Calculer la tension accélératrice entre 'anode et la cathode.
2°) Etudier la nature du mouvement dans le champ magnétique et calculer 1a
grandeur caractéristique de la trajectoire sachant que B = 1073 T.

3°) Un écran (E), placé & une distance D = 50 cm A L

de O, recoit le faisceau d'electrons. Calculer la 2' I o

déviation sur I'écran du faisceau d'électrons ,;?2‘

pmvoquéa par le champ magnétique sachant r—' l %/?,‘

que [ = 1 cm est trés inférieur 8 D. ot E
LS S

4°) Dans I'espace de longueur I = 1 cm, on fait agir
simultanément le champ magnétique précédent et un champ électrique E afin
de ne plus observer de déviation sur I'écran (E). ;

Calculer I'intensité du champ électrique et représenter sur un schéma les
vecteurs E, B’ et les forces appliquées a I'électron. '

Données : Vo =10"m.s™ ;e =1,6.10"C;m =9,1.10"" kg.

o Mo & _mVy .
Réponses : 1°) U =X = 284V ;2°) R="7=5.7cm;
3-,y=:i¢p-§;=a_sm; 4°) E=V,.B=10"V/m.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

Probléme 11 : **.

Un faisceau homocinétique d'électrons de vitesse Vo = 10" m/s, pénétre dans
un champ magnétique uniforme B’ perpendiculaire & ¥, . La largeur de la zone
de champ est I = 1,5 cin. On observe la déviation du faisceau vers le haut sur
un écran situé a la disl%'mca D = 40 cm de la zone de champ.

1°) Déterminer le sens B.

2°) Quelle est la nature de la trajectoire des électrons dans le champ
magnétique et déterminer en fonction de m, Vo et B, la grandeur caractéristique
de cette trajectoire. :

3°) Calculer I'intensité du champ magnétique, sachant que sur I'écran on
mesure une déflexion de 2 cm.

Réponses : 2°)R =" ;3')B=19.107T.

---------
-----
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Pl'ﬂblém 412, **,

Des protons animés d'une vitesse horizontale Vo, pénétrent en O dans une

régqlan de longueur | = 1 cm ol régne un champ magnétique uniforme B
horieontal et orthogonal & Ve.
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1°) Le faisceau de protons étant dévié vers le haut, déterminer le sens de B.
Montrer que la trajectoire des protons est un arc de cercle et établir I'expression
donnant le rayon de cette trajectoire.

2°) Les protons sortent de la région du champ magnétique au point S et
viennent frapper en M un écran vertical placé a la distance D = 1.m de O.

a) Etablir 'expression donnant I'ordonnée y = OM du point d'impact sur {'écran.
b) Calculer y, sachant que V, = 5.10° m/s et B = 2.1072T.

On donne : masse du proton : m = 1,67.10 ~?" kg.

oy o ' _— "lrﬂ qﬂ!
Réponses : 1 ‘R=——= -9° P g O
ponses ) B vers l'arriére ; R pr ;2% a)y I‘,.:li.l'.:l,i'.1}5r=3,snr:m.

LAREE LR L N R LR L EERE L] LEE LR T TR R RN RN RSN NS

Probléme 13.
On cherche & séparer les isctopes de I'uranium 25 U et 2*8). Les atomes sont
d'abord ionisés en 2*° U* et 233*, ils sont ensuite accélérés sous une tension

Uo = 3800 V, ils pénétrent enfin dans une région ol régne un champ magnétique
uniforme B'. Les ions décrivent des demi-cercles de rayons R, et R, et sont
percus aux points AetC..
a) Calculer les vilesses V1 et Va respectivement des ions 3°U* et 28U*en O
point d’entrée dans le champ magnétique.
b) Calculer les rayons R et R des trajectoires des ions 2U* et 238",
En déduire |a distance AC. | _
Ondonne: my=235u; mx=238uet1u=166.10"*kg;B=0,1T.
Réponses: 1°) V1 =55831ms~",; V;=35478 m.s ' ;

2°) R1=1,3612m; R2=1,3699m; AC=1,74cm.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Probléme 14.***,
Dans un spectrométre |a tension accélératrice est U = 5000 V. Les ions positifs

émis par la source ont une masse m = 19,992 u, ils traversent un champ

magnétique de valeurB=1T.

1°) Quel est le rayon de leur trajectoire ?
2°) Des ions de méme charge, mais de masse m' = 21,991 u sont émis en

méme temps que les précédents. Calculer la distance séparant les points
d'impacts des deux types d’ions sur le collecteur.

1 |1ZmU
Réponses : 1°) R =3 ’—?—= 457¢cm ;2°) Ax=45mm.
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Probléme 15.***,

Dans un cyclotron, le rayon des dées vautR=08metB=1T.

1°) Quel temps met une particule pour effectuer un demi-tour ?

2°) En déduire la fréquence de la tension accélératrice si les particules sont des protons.
3°) Quelle est 'énergie cinétique maximale des particules ?

Réponses : 1°)t= 1:—:' :2°)f=1,53.10" Hz ; 3°) Ecmax = 4,9.10 " 12 J.

Probléme 16.

Le champ magnétique d'un cyclotron servant a accélérer des protons est de

1,48 T. Le rayon maximal utile du cyclotron est de 0,35 m.

1°) Combien de fois par seconde le potentiel entre les Dees doit-il s'inverser ?

2°) Calculer I'énergie cinétique de sortie (en Mev) d'un proton.

3°) Quelle différence de potentiel aurait donné au proton la méme énergie

cinétique ? On donne : mp = 1,66 .10 ¥ kg.

Réponses : 1°) N = 2,27.107 Hz . il s'inversera 2N fois par seconde ;
2°)Ec=1293 Mev;3°)U=129.10°V.

LOI DE LAPLACE
INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE
AUTO - INDUCTION.

Probléme 17 : ™,

Un solénoide comportant 1000 spires par métre est parcouru par un courant
d'intensité | = 8 A.

1°) Calculer le champ magnétique a l'intérieur du solénoide.

2°) On place dans ce solénoide une bobine plate comportant 100 spires de
rayon R = 3 cm. Cette bobine tourne & la vitesse constante w = 10w rad.s~'
autour d'un axe perpendiculaire a I'axe de la bobine. A la date t = o, le plan de

la bobine est paralléle au champ magnétique. Déterminer I'expression de la
lension a ses bornes.

Réponses : 1°)B=10"2T;2°) u=8,9.10 ~2sin31.4t

On fabrique une bobine en enroulant régulierement 1000 spires jointives de

Yon R = 2 cm avec un fil dont le diametre, isolant compris est d = 0,8 mm et
dont la résistance est r = 0,1 Q par métre de fil
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1°) Quelle est la longueur de fil nécessaire et la résistance de la bobine ?
2°) Quelles sont la longueur de la bobine et son auto-inductance ?
Réponses : 1°)1=1257m;R=1260Q; 2°)1=08m;L=198mH.

Pl"ﬂbiimu 19 . m. SEsssmEsatrasE s na

1°) Calculer I'inductance d'un solénoide de longueur [ = 0,40 m comportant 400
spires.de surface S = 10 cm?®.

2°) Ce solénoide est parcouru par un courant d'intensité i = £ - 2t. |
Quelle est I'expression de la f.é.m. d'auto-induction et quelle est sa valeur 5 s |
aprés la fermeture du circuit ? |

3°) Quelle est I'énergie magnétique emmagasinée dans |la bobine pendant les

5 premiéres secondes. ?

Réponses : 1°)L=510"* T;2°)e==-4mV; 3°) Em=56,2mJ.

Pmbumm:m_ Frasmsmnans SamEsAmEEEEs .

Un solénoide de longueur [ =20 cm et de diamétre moyen D = 20 cm, est

formé de deux couches de spires jointives constituées d'un fil de 0,8 mm de '
diamétre entouré d'une gaine de 0,1 mm d'épaisseur. '
1°) Que vaut son auto-inductance ? '

2°) Quelle est la f.6.m. auto-induite quand le courant passede 034 Aen0,2s ?
Réponses : 1°)L=79mH ;2°)e=0,16 V.

Probléme 21 ™.

Un solénoide comportant 200 spires de rayon r = 5 cm est placé dans un |
champ magnétique uniforme B de telle fagon que son axe ait pour direction celle de 5.

1°) Calculer le flux du champ B, a travers une spire, puis a travers tout le

solénoide. Application numérique B = 0,1T.

2°) La norme du champ B décroitde 0,1 T 20,05 T en 0,05 s.

Calculer la valeur absolue de la f.€.m. moyenne induite qui apparait aux bornes
du solénoide.

Réponses : 1°) @ = 157 mWb ; 2°) e, = 1,6 V.

lllll
------------------------------------------------------------------------------------------------

Probléme 22 : ***.

Un solénoide de 50 cm de longueur et de 8 cm de diamétre, comporte 2000
spires par métre.

1°) Déterminer les caractéristiques du vecteur champ magnétique B 2
l'intérieur du solénoide quand il est parcouru par un courant d'intensité | = 300 mA.

|
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2°) Calculer l'auto-inductance de ce solénoide.
Réponses : 1°) B=7510"4T;2°) L=1,26.10"%H.

Probléme 23. !
Une balance de Cotton posséde un conducteur actif CD de 3 cm de longueur et
traversé par un courant de 8 A. Les deux bras de levier sont égaux

1°) Donner le principe de cette balance "
2°) Quelle masse faut-il placer dans |e plateau’'pour équilibrer la force eréée par
un champ magnétique horizontal de 0,6 T et faisant un angle de 30° avec le fil

conducteur CD. Faire un schéma. On prendra g = 10 m.s™2.
IBlsina

Réponses : 2°) m = =729.

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Prohtéme 24.

Une roue de Barlow est formée d'un disque de cuivre de rayon R = 5 cm,
pouvant tourner autour d'un axe horizontal. La partie inférieure du disque
trempe dans le mercure. La roue est alimentée par un courant continu de 10 A
qui arrive par le mercure et sort par i'axe du disque. Un électro-aimant produit
un champ magnétique uniforme de 0,5 T, perpendiculaire au plan du disque.
Le disque soumis 2 la force électromagnétique tourne 4 la vitesse constante de 3 trs/s.
1°) Faire un schéma montrant la force électromagnétique et le sens de la
rotation du disque. On considérera les deux sens possibles de B .

2°) Calculer l'intensité de la force électromagnétique ainsi que son moment par
rapport & |'axe de rotation (la force étant appliquée au milieu du rayon du disque).

3°) Le disque qui tourne constitue un moteur électrique. Calculer sa puissance.
Réponses : 2°)F=025N; #=0625.10"Nm; 3°)P=0,118W.
Probléme 25. (Extrait du Bac, SM, Guinée 2002).

Deux rails conducteurs paralléles, de résistance négligeable, séparés par une
distance [ = 25 cm sont placés dans un plan horizontal. Une tige métallique
rigide, de masse négligeable, perpendiculaire aux rails peut glisser sans
frottement dans une direction paralléle aux rails. Soit r = 0,5 0 |a résistance de
la longueur [ de cette tige. Les deux rails sont reliés par un conducieur ohmique

de résistance R = 0,5 2. L'ensemble est placé dans un champ magnétique B’
d'intensité 1 tesla, perpendiculaire au plan des rails On déplace la tige & vitesse
Constante V = 10 m.s™' de gauche a droite.
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1°) Préciser le sens du courant induit en le justifiant. N
2°) Calculer la force électromotrice d’induction et v |z
I'intensité du courant induit. ‘¢ 8
3°) Montrer qu'une force électromagnétique est -
créée au cours de ce déplacement. Donner ses caractéristiques.

4°) Calculer la puissance nécessaire pour effectuer ce déplacement.

Rép: 2°) le| = 2,5V ;i=2,5A;3°) F=6,25. 102N ;4% P.=625W.

N

pEEEESERENAEBEE NS
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Probléme 26.

Un cadre plan rectangulaire de cdtés a =2 cmetb = 3 cm, comportant 20 spires
est disposé dans un champ magnétique B uniforme d'intensité B = 4.10 T, de
facon que la normale au cadre fasse avec le champ magnétique B I'angle 6 = 60"
1°) Calculer le flux magnétique  travers le circuit dans la position considérée.
2°) On fait décroitre I'intensité du champ magnétique B de 4.10 2Ta0selonla

loi: B=4.10"? (1 - ﬁ) : ol t représente le temps en secondes. Calculer

a) la f.é.m. induite au cours de cette opération ;
b) I'intensité du courant induit dans le circuit dont la résistance est R=050;

c) la quantité d'électricité au cours de cette opération.
Rép:1°)¢=2410"*Wb;2°)a)e=24 uV;:b)i=48 pA; c) q =480 uC.

-..-..‘.|'I..------.-ji'tl.".‘.llIllIIIII'l-----I-IIIIil'.‘l'll'l‘fl-ll-""".

Probléme 27. ***.
Jn cadre rectangulaire de cdté a = 3 cm et b = 5 cm, comportant 20 spires est

disposé verticalement. Il est plongé dans un champ magnétique uniforme

horizontal B d'intensité B = 0,4 T. A instant initial t = 0, B est normal au cadre. -

Grice a un moteur, on fait tourner le cadre a la vitesse angulaire constante
w= 1001 rad.s~ ' autour de I'axe (A) passant par les milieux des petits cjtés.
Calculer, a l'instant t :

¢ le flux a travers le cadre ;

b) la f.&.m. d'auto-induction ;

d l'intensité du courant induit si la résistance du cadreest R =1 Q.
RTTTTmoso—— 1 [ F T et L L
Alinstant tI'angle de rotation vaut a = wt = 100mt.

8) @ = NBScoswt —> @ =1,2.10"%cos(100mt).

do
2e=- s = - Qow.sinwt => e =-3,77.sin(1001t);

. _ € _ ¢ow
c)i= E = T sinwtl => | = 3.77sin(100t).
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Probléme 28. ™, 1A

On considére une bobine plate circulaire, comportant 20 spires de rayon r = 5
cm. Elle est placée dans un champ magnétique uniforme d'intensité B = 002T
et dont les lignes.font un angle a = 30° avec le plan de la bobine. On annule ce

1
champ en 0 de seconde.

1°) Quelle sera la valeur moyenne de la f.6.m. mdu:te dans la bobine ?
2°) La quantité d'électricité induite est alors Q = 2,5.10 ~? C, en déduire la
résistance R de la bobine.

Réposes : 1°) le,,) =1,57.1072V;2°) R~ 0,63 0.

------------------------------------------------------------------------------------------------

Probléme 29.

Pour fabriquer une bobine d'inductance L, on utilise un cylmdre de diamétre

D = 10 cm et de longueur | = 60 cm sur lequel on enroule un fil de cuivre de
diameétre d = 0,6 mm, recouverte d'une couche de vernis d'épaisseur e = 0,1 mm.
On réalise ainsi une couche a spires jointives.

1°) Calculer la résistance R de la bobine sachant que ll résistivité du culvre est
p=16910"°0.m.

2°) Donner la définition de I'inductance L de la bobma et déterminer sa valeur.
Réponses : 1°)R=14,10;2°) L=9,26 mH.

..................................................... E R A R R RN RS EEEEE RN ET SRR R

Probléme 30.

Un solénoide de longueur [ trés grande devant son rayon, cumporte N spires
enroulées sur un cylindre de section S.

1°) Rappeler la définition de I'inductance propre L de ce snlénuide puis établir
son expression en fonctionde N, [, S.

Application numérique : N = 10* spires ; 1 =0,5 m:S =40 cm?

2°) Ce solénoide est parcouru par un courant dont l'intensité varie linéairement
de0a 10 A en 5 secondes.

a) Etablir en fonction du temps, I'axpreasmn du champ magnétique B créé a
l'intérieur du solénoide.

b) On place a l'intérizur du solénoide une bobine de 500 spires, ayant le méme

axe, de résistance égale a 20 11, constituée par un fil conducteur enroulé sur un
cylindre de rayon

1 em. Calculer 'intensité du courant induit dans la bobine intérieure.
Réponses : 1°) L=1H;2°)b)i=3910-*A

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
-----------------------
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Probléme 31. .

On coupe un long fil conducteur rectiligne afin de réaliser le dispositif ci-contre.
Une partie du fil est coudée suivant un angle 2a, 'autre partie glisse
Perpendiculairement & la bissectrice de I'angle a la vitesse V constante. Le tout
forme un circuit plan horizontal. '
Ce circuit est placé dans un champ magnétique vertical:-
1°) Calculer le flux du champ magnétique a travers le circuit
en fonction de la hauteur h et de a.

2°) En déduire la f.6.m. induite. :

3°) Soit R la résistance du fil par unité de longueur.
Calculer I'intensité du courant induit. Préciser son sens.
Réponses : 1°) @ = Bh? tana;2°) e = -2hBVtana :

o ;s VBsina
*) = R(1-sina)
Probléme 32.

Un fil conducteur forme un demi-cercie de rayon a. Sa résistance par unité de
longueur est R. Un fil identique mais rectiligne glisse sur ce demi-cercle,
comme l'indique la figure, 4 la vitesse V constante. On place le circuit ainsi
formé dans un champ magnétique vertical, perpendiculaire & son plan. -

1°) Calculer le flux du champ magnétique a travers ce circuit.

2°) En déduire la valeur absolue de la f.é m. induite en fonction de B V.a et a.
3°) En déduire l'intensité du courant induit. Préciser SOn sens.

Réponses : 1°) ¢ = Ba’(a - sina.cos a)

2°)e=2B.a.V.sina; TY S e

o1y VBsina L e \

aji_nfu-l-slna) i
Probléme 33.

Une tige conductrice MN de longueur [ = 4 ¢m se déplace sur deux rails
conducteurs paraliéles AC et DE a la vitesse constante V = Z ¢m/s, en restant
perpendiculaire aux deux rails. Le déplacement de MN s effectue dans un
champ magnétique uniforme B” perpendiculaire au plan des rails d’intensité B = 0,5 T.
1°) Montrer que MN est le siége d'une f.é.m. induite dont on donnera
I'expression en fonction de [, V, B. Préciser le signe de la différence de potentiel

entre M et N.
l 360 !
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2°) On relie AE et CD par des résistances R; et R; . ”
respectivement. La barre MN se déplace toujours & =
; ®F
la vitesse constante V que précédemment. [—t;
a) Montrer que R, et R, sont parcourues par des 3 " g ot

courants dont on indiquera le sens.
b) Exprimer la relation entre les intensités des courants dans R,,R; et MN.

¢) En négligeant la résistance des rails et de |a tige et en supposant que les
courants ne modifient sensiblement pas le champ magnétique initial, calculer
les intensités des courants dans Ry, R, et MN. _ -

Application numérique : R, =2.10720, R, =4.1072 Q.
d) Dans le cas ol la barre MN a une résistance r = 1 mi, r.:alwler

intensités des courants dans Ry, Rz et MN.
Réponses : 1°)e = B.LV; Ve —Vy>0; T}b]f J|f1+.'z
B.lLV
n}h-T"ZDmA Iz=——'—1ﬂm_ﬂ
1
[Rl-l'ﬂz)ﬂ[l'r

Ry R, =30mA;
d]!,—-lﬂﬁmﬁ 32—931?:}! 1= 2'?9md )

(LT RERE LR IR LR Ll

AgiidiEssFaENpINEEEFEEEEE
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Prahlému 34 ) Ea
Deux fils conducteurs, AB et AC, de longueur [ forment un angle de 60° dans

un plan horizontal. Un troisiéme fil, DE, identique en nature, section et Iunguaur
aux deux préoédants forme avec eux un triangle équilatéral de surface -
variable. Le milieu M de DE se déplace sur la bissectrice Ax avec une vitesse
V. L’ensemble est placé dans un champ magnétique uniforme B vartlca. amndant
Soit R la résistance linéique des fils AB, AC et DE.

Calculer & un instant ¢ : W
1°) la valeur absolue de la f.é.m. induite ; g
2°) F'intensité du courant induit (on précisera son sens) A éﬁ
3°) la force électromagnétique qui s'oppose au iy

déplacement de UL 0
4° ) le travail produit dans ce déplacement | '

5°) la quantité d'électricité induite.
AN: [=50cm;R=10.m™; B=0,1T;V=vY3ms™.
NB. On se placera pour donner les résultats numériques, a l'instant ou DE

coincide avec BC.
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4 -
Réponses : 1°)e = = BV%.t ~ 8,7.10% Volt ; 2']1—%25,8.1{]“34;

\I'3
L — 2 2 t 2 -3 ;
3°) F= 3RV3 ,—H Vet=2910"°N
V3B Ry
L —_—— = ‘2 g —4 : K
4°) W 17 % 6,25.107* .

5 @=2~1,4.10¢C

SkSasaw AR RIS R AN R AR A R T A LR L] -al'-.",.'.. e

Prnblémn 35
On considére le montage ci-dessous. La tige de cuwre KM hamogéna de

masse m, est placée dans un champ magnétique uniforme B sur une longueur
L et elle est parcourue par un courant constant £."On admettra que la tige ne
peut que glisser sans frottement sur ses rails initialement horizontaux..

1°) De quel angle a doit-on incliner les rails

AD et CE, et dans quel sens pour que la tige
soit en équilibre, dans les deux cas suivants

a) B reste perpendiculaire au plan des rails ;. 4
b) B reste vertical ?

2°) On incline le plan des rails d’'un angle @ = 30° dans

le sens défini a la question 1°) a) B’ est perpendiculaire au pian des rails.

a) Quelle est la nature du mouvement de la tige KM ?
b) Caiculer son accélération et sa vitesse, 0,5 s aprés la fermeture du circuit.

On néglige les phénomeénes d'induction électromagnétique.
AN: B=0,5T; i=4A; m=20g;l=6cm; g=10m.s™2.
Réponses : 1°)a) a = 36,8°~37°;b)a = 30,9° = 31°;

2°)b) a=1m.5s7%; V=0,5m.5"1.

AR L LS R LR AL LRI LRSI LRl ] RS R N RN S N NI SR e

Prohl‘-éma 36.
Deux rails en cuivre OA et OC, de longueur égale, soudés en O, sont placés

horizontalement dans un champ magnétique B’ , uniforme constant et vertical
(figure). Soit Ox la bissectrice de I'angle A0C : on note @ = A0x .

On déplace avec une vitesse constante V, une tige métallique MN sur ces rails,

de telle fagon que MN reste toujours perpendiculaire a Ox. La tige part de Oa

I'instant initial t = 0, son milieu P reste sur Ox. |
1°) Aprés avoir choisi un sens positif sur le circuit ONM, calculer le flux du

champ magnétique a travers ce circuit a I'instant t.
!
362
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AN:a=25°;B=0,2T;0A=0C=1=150cm;V=2m.s™!
2°) Donner, en-unités S.1., I'expression de la force :
électromotrice induite en fonction du temps t.
On précisera bien 'ensemble de définitondet.
3°) Soit k la résistance linéique (résistance par r.f
métre de longueur) des rails et de Ia tige T
{fa:tes du méme matériau). Calculer l'intensité
du courant induit en fonction du temps.
AN:k=0,10.m™!,
Réponses : 1°) ¢ = BV (tana)t? —>¢ =0,37¢2;

2°) e = —=2BV?*(tana)t ; avecte[0; 0,68s];

BVsina

> e
P lm e = ~1,10A,

Probiéme 37. (Bac, C, Strasbourg 1982).

Une barre de cuivre MN; homogéne, de masse m et de longueur [, peut glisser
sans frottement, le long de deux rails métalliques AC et A'C’ contenu dans un
plan incliné d'un angle a par rapport au plan horizontal (fig 1. a). Pendant tout
le mouvement, la barre MN reste perpendiculaire aux rails AC et A'C’ et
maintient avec eux le contact électrique en M et N.
Ondonne:l=10""m;g=98m.5"?;m=2.10" kg ; a = 20°,

1°) La barre MN est lachée sans vitesse initiale sur le plan inclinée. Aprés un
parcours de longueur L ;sa vitesse vaut V = 2,80 m.s™!. Calculer L.

2°) Les points A et A’ sont maintenant reliés par un fil de résistance R = 0,2 0,
les résistances électriques des rails et de la barre étant négligeables. Lorsque
la barre a parcouru la distance L, elle pénétre & I'instant t = 0, avec la vitesse
V =2,80m.5s7! dans une région de I'espace ol régne un champ magnétique
uniforme, vertical, ascendant, d'intensité B= 1T (fig 1-b)).

(@) fig 1 (b)
HJ Quelle est I'intensité Iy du courant qui apparait dans le circuit A'AMN a
linstantt =0 2 Indiquer sur un schéma trés clair le sens de courant
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b) Quelles sont les caractéristiques de la force électromagnétique F, qui

s'exerce sur la barre a l'instantt=0?
c) Faire le bilan des forces qui s'exercent sur la barre a I'instant t = 0 et montrer

que I'accélération d estde sens opposé a V.

Expliquer qualitativement comment vrie 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 ses rails inclinés de a = 20° acquiert malntanant
dans le champ B un mouvement rectiligne uniforme de vitesse V.

a) Quelle est alors l'intensité de la force éle:ﬂ'magnﬁﬂque Fl qui agit sur la barre ?

b) Calculer I'intensité /; du courant induit et la valeur V; de la vitesse.
2

Réponses : 1°) L = Sgitng =1,17m;
LVB - & i
2°)a) fo=———" ~1,324;b) Fy = 1, A B

R
Fo=13ZmN ;c)a = gsina -

3°)a) F=mgtana~7,1.10"2N;b)1, =0,71A:
Vi=152m.s™1.

Focosa
0 ja=-2,85m.57%

Prnbhmu 3!
Un solénoide de longueur I = am cm , comportant N = 500 spires, de rayon

R = 20 mm est parcouru par un courant | = 5,0 A. On donne la perméabilité

magnétique du vide :py = 4m.10°7 u.S.I.
1°) Calculer le champ magnétique créé au centre O du solénoide par le

passage du courant.

2°) a) En supposant le champ maghétique uniforme a l'intérieur du solénoide,
calculer le flux propre de ce solénoide.

b) Exprimer l'inductance L de la bobine en fonction des données : la calculer.
3°) Le solénoide est a présent parcouru par i

un courant d'intensité variant en fonction du 2SS

temps comme l'indique la figure ci-contre.

a) Déterminer la force électromotrice

auto-induite e = f(t) qui apparait aux

bornes de la bobine pour chacune des trois phases. 3
b) Représenter graphiquement . e = f(t) pour te [0 ; 6] en ms.
Réponses : 1°) B = 7,85.10°T;2°)a) ¢ = 4,93.10 3 wp ;
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NZ.§ _
b) L =4m- 10—'-'-—I-—=9,Bﬁ,1n *N;

3°)a) e=—0,49V; e=0; e=+099V.

LA PHYSIQUE AU SERVICE
DE L’HOMME MODERNE.

(Konaté Cheickna)
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**1-OSCILLATIONS ELECTRIQUES LIBRES.
(TSm) -

1.1 - Définition : Un circuit oscillant est un circuit électrique constitué d'un
condensateur de capacité C et d une bobine d'inductance L et de résistance

négligeable. %
1.2 - Equation différentielle de 14 décharge. = , .
- La tension aux bornes du condensateur est : = r—t JL ‘
q .
ey RE LS R
- La tension aux bornes de la bobine est : uan ;
A
u;--e—h.uao; R TS
42
or: I== v dnnr? (.f% __.--l'.dt?

ou q est la quantité d’électricité et r |a résistance de la bahma

D'aprés la loi des mailles :
q  , d’q
Ue+U,=0 =—> ctlgz=0

i d’q  q 1
d'ou dr2+ E_" ou #+L£q—u

1.3 - Charge instantanée dans le circuit.
La charge instantanée dans le circuit est la solution de I'équation dlfféranﬁelle

c'est une fonction sinusoidale de la forme :

q = Qmcos(wpt + @)

ol ¢ est la phase a l'origine et Q,, la valeur maximale de la charge.
1.4 - Caractéristiques du circuit.

a)Pulsation.

La pulsation w, est telle que : w? = rlf => |wy = T:—'E (rad/s)
b)Période propre.

Par définition : 7, = E-E —_ To=2mVL.C (s)
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c)Fréguence propre.
Ona: fo=No=t = | fo=30=
e Sl f“’zwz..c

1.5 - Etude énergétique.
a) Energie électromagnétique dans le circuit.

1
* Energie électrique dans le condensateur est : E.=3°C

1
* Energie magnétique dans la bobine est: Ey = 3 L. iz

* Energie électromagnétique dans le circuit est :

L.i%

B

2
q
c+

B | =

b) connnration de I'énergie dans le circuit.

Ona: E*-—+ LF:;E——Q?"'ms’{umt+tp}+ L.w? Q2 sin?(wet + @)

or: Lwi= % ; alors: E= 9= [ cos?(wot + ) + sin*(wot + @)]
. 1
d'ou E= 2 2;“1

L’énergie totale dans le circuit est indipendinte du temps donc elle est constante.

Autre méthode.
Calculons la dérivée de E par rappnrt au temps

dE _ q I _dq _ di _d’q
dt C :ﬂH" s Rl el
dE _q dg dq d%q dE dq(q ,-.-2.,)
= — T e b — =D" _—= § — —_ —_—
alors . Zr = ¢ ae +L-Z g 3t M at\Lc ' 4
d’q . q : . .
or - —= 4 — = 0 (équation différentielle),
dez ' LC
dE
alors }E= 0 =—= E = Cste.

L'énergie totale dans le circuit est constante.
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1.6 - Analogie entre oscillations mécaniques et oscillations électrique

ﬁscillateur électrique |

Oscillateur mé:aniqﬁi-

Schéma du - K -
dispositif e & - _r-'l_]__ ey
Equation S % s i

différentielle o Sl 4+:74=0
Position X=Xpcos(wet+ @) | q=0Qycos(wet + @)
Vitesse V=x " i=4
Inertie m (masse) L (inductance
- - 1 i "
k Wp = ——
Pulsation Wy = j; °TVIC
Terme de k 1
rappel C
Energie 1 B 1 . 1q*
Mﬂné& E-E‘m‘ﬂ + Eh E=~E[.Iz + 3T
ET
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2 — OSCILLATIONS ELECTRIQUES FORCEES.

COURANT ALTERNATIF SINUSOIDAL.
2.1 - Définition. On appelle courant alternatif sinusoidal, un courant électrique
périodique dont I'intensité est une fonction sinusoidale du temps.

[=Ipsin(wt+¢@) ou i=Iycos(wt+e@) -
2.2 - Intensité et tension instantanées.
Ce sont des fonciir ns sinusoidales des formes :

i =Incos(wt+ @) et u=U,coswt
ou i=I,coswt et u=U,,cos(wt+ @) :
¢ désigne la phase de la tension par rapport a l'intensité ou le déphasage.
—Si @ >0 ; uesten avance de ¢ par rapport 4 .
—Si ¢ <0; uesten retard de ¢ par rapport & i.
—=Si@ =0; uestenphase aveci.
u \ | u 1

ﬁ u

@ >0 | @ <0 =0
2.3 - Intensité et tension efficaces.
* On appelle intensité efficace d'un courant alternatif, I'intensité d'un courant
continu qui passant dans le méme conducteur ohmique y produit pendant

chaque période la méme quantité de chaleur.
Elle est liée a l'intensité maximale par la relation -

Im

R

* On appelle tension efficace d'un courant alternatif, la tension continue qui,
appliquée aux bormes d'un méme conducteur ohmique y produit pendant

chaque période la méme quantité de chaleur.
De méme ;

U

U=—=

V2

N.B : Les appareils de mesure, ampéremeétre et voltmeétre indiquent les valeurs

efficaces en courant alternatif
2.4 - Impédance d’un circuit,
On appelle impédance d'un circuit, le rapport de la tension efficace aux bornes

du circuit par l'intensité efficace du courant qui le traverse.
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Limpédance s'exprime en Ohm (Q ).
On remarquée que :

Z=

U_ U
1

».5 - ETUDE DU CIRCUIT R.L.C. SERIE.

a) Définition. Un circuit R.L.C. série est un circuit électrique, constitué d'un
conducteur chmique de résistance R, d'une bobine d'inductance L et d'un
condensateur de capacité C montés en série.

b) Tension aux bornes d'un circuit R.L.C. série (équation du
circuit). :

T i man N

Le circuit est alimenté par la tension u = U, cos(wt + @), il est alors traversé
par un courant d'intensité instantanée : i = I,, cos wt.
La loi des tensions permetd'écrire: u=ur + UL +uc.
Appliquons la loi d'Ohm aux bornes de chaque dipdle.
* Ur=R.i=R/,coswt —= ur=R I, coswt

di ’
¢ us= -I=LE=-LMJHSIHNI — u.,t!.m.f_ms(mt +§)

1 I Im
. uciglEJ.idt-?fcusultdt = Uc= E—slnmt

. I
m ¥ _H'.. = !
: Uc= Fr cos (mt :)
d'ol la tension aux bormes du circuit R.L.C :

| Un cos(t + @) = Rl coswt + Law. 1, r:ns(wt + E) +

s cos(we )

c) _:-_"-il'lcl:irilthues du circuit R.L.C.
L,w;?m la construction de FRESNEL
Ne des phases étant I'axe de I'intensité
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$Im
Cw

Trois cas sont a distingues :
1 .
1*"cas: Lw > P (circuit inductif).

a Lool
u
| (o—
Rl

Dans ce cas, la tension est en avance de  par rapport a l'intensité telle que

1

Lw — —

B
_E
Eﬂiﬂ—z

Z= R‘+(Lﬂ-ﬁ1

2*™ cas: Lw< & (circuit capacitif).

Ry RI i R i
® | 5 @ -
U (-Llo)l, U (- L)1 - Lw)
Lol é—ﬁ - Lwl é Lo ::1_..-.

Dans ce cas la tension est en retard de @ par rapport a l'intensité, t-e'l ciiie a

372

369/479



:usqﬂ:E; <0
Z= JR=+(m—é)z

3Jime - o
cas: Lw o (résonance).

1
“w e
i

Dans ce cas le circuit est a la résonance telle que :

o=0;Z=R

ETUDE DES CAS PARTICULIERS.
* Circuit R.L. M i L

— T —
¥ 4 Law tang = e
R
® Jo Z=R?+ (lw)?
R i
) A E A B g
* Circuit R.C. —
R i
- 1
tang = - —
i 2
z — = 1 1
= Z=_[R?+ c...)
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* Circuit L.C. I‘—m i' B

& n
I.J.ll-“—l— = —-1—
- - a2

Lw > —

Cw

2.6 —ETUDE DE LA RESONANCE ELECTRIQUE.

a) Condition de résonance.

.F'aur un circuit R.L.C. série, la résonance se produit lorsque la pulsation
Imposée par le générateur est €gale a ka pulsation propre we du circuit, telle
que ::

1
Lwg — — = - 2 -
Wo—F==0 => Llwj=1
d'ol w Tt
¢ NEC

La période propre du circuit est alors :
2
To i e To =2nVL.C | (Formule de Thomson)..

b) Propriétés particuliéres de la résonance.
A la résonance, I'impédance Z est minimale, I'intensité efficace dans le circuit

est maximale, la tension et I'intensité son en phase :

u
Z=R;1=h=2;p=0

c) Courbe de résonance.
C'est la courbe représentant les variations de l'intensité efficace dans le circuit

en fonction de la pulsation ou de la fréquence lorsque la valeur de la tension
efficace aux bornes du circuit est constante.
U

f:f{ﬂ).‘: ]

Jr+ (10-2)
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| Diverseg €xpressions

D'ol le tableau de variation :

On en déduit la courbe de résonance :

I
lop-==-==—=—=-
I
s . uf 1 \w
7507l :
; I
I
1 |
I
1
— ~
d) Bande passante. o “ w |m 3

La bande passante est le domaine de la pulsation ou de la fréquence pour

lu'
lequel 1> —2

La largeur de la bande passante est la différence entre les pulsations w, et w3

I
pour lesquelles I = v'_;:
R
Aw = Wy — g = L
e) Facteur de qualité.

- On appelle facteur de qualité ou coefficient de surtension le rapport de la

tension efficace aux bornes du cond
du circuit a la résonance.

Q=y£ —"

Un Icimuit est d'autant plus séle
Mais si () est trop grand,

Ou de la bobine Capable de les détériorer.
du facteur de qualité.

ensateur a la tension efficace aux bornes

ctif que son facteur de qualité Q est plus grand.
il'y a risque de surtension aux bornes du condensateur
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2.7 - PUISSANCE MOYENNE ET FACTEUR DE PUISSANCE.
La puissance moyenne consommée par un dipdle en régime sinusoidal est :

P=U.lIcosg

La puissance moyenne s'exprime gn Watt (W).

Cette puissance est le produit de deux facteurs :
e P, = U.I; estla puissance apparente qui s'exprime en voltampere (V.A).

¢ cos@= ; - est le facteur de puissance du circuit.
Remarque : la puissance réactive est donnée par la relation :

V| P=U.Ising

Cette puissance s'exprime en voltampére-réactive (Var).

ETUDE DES CAS PARTICULIERS.

* Résistance pure: @ =0 —= cos@=1;alors: P=U.I

or: U=RI: dou P=R.I*

* Bobine pure : q'.-=+g —=> cosep=0; alors: P=0.

Une bobine pure ne consomme pas de puissance.

* Condensateur parfait: ¢ = -—; => cos@=0;alors: P=0.
Un condensateur parfait ne consomme pas de puissance.

R
*Circuit R.L.C.série: U=2Z!et cosg = z alors :

R .
P=Ulcosg= Z.FE = P=R.I?
Conclusion. Dans un circuit R.L.C. série, toute la puissance moyenne est
consommée dans la résistance par effet joule.

LA PHYSIQUE AU SERVICE
DE L'HOMME MODERNE

(Konaté Cheickna).
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EXERCICES ET PROBLEMES RESOLUS

Probléme 1. .
On se propose de déterminer la résistance r et 'inductance L d'une bobine.

Pour cela on monte en série une résistance pure R = 7 2 et la bobine.
L'ensemble est alimenté par une tension sinusoidale de fréquence 50 Hz et de
valeur efficace U =24 V. On mesure les tensions efficaces U1 et Uz
respectivement aux bornes de R et aux bornes de la bobine. On obtient :
Ui=8BV et U2=196V.

En déduire les valeursde ret L.

N.B : Le candidat utilisera au choix la méthode graphique ou la méthode par le calcul.

ceseeranssssasssssannsannssnasesaansassessesesUBBOIUEHON .c.coceciessrrssassasssnsatacactsannssaes
Résistance r et inductance L de la bobine.
Méthode algébrique. O P W

L'impédance Z du circuit est : ;
Z=JR+1r?+(Qw)? — Z'=R*+2Rr+r?+ (Lw)?
Soit: 2Z?=R*+2Z%+ 2Rr

3 23 o2
d' ou r=z———a—§n R
Up 8 U _24x7 _ !
AN .r=-hl=? ;e 2= =g —=210;
o Ty 212X 49450
I 8
d' ol r=70

L'inductance L est. donnée par la relation:
2, =Pty —> L= -1

d' ol L=§J 72 - 2 AN : L~ 50 mH
Méthode graphique.

Utilisons la construction de Fresnel.

Echelle; 1cm —s 4V,
Donc: Uy ——2cm; Uz—>49cm: Uy —— Bcm.
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Lwl

D’aprés le diagramme de Fresnel
* Uzcos@g=1r.] —> r =_E§-?-s£-ﬂ

= U15ill¢la =Llw.J] —>1L =LI:PB
o).

Déterminons I et @g.

Appliquons la loi d'Ohm aux bornes de R :
U1=H.I | I=%&=g A

D'aptés le théoréme d'Alkashi :

v? - (u% +uj)

U?=U}+U%+20,U;cos905 ——> | cos@p =

2040,
_ (24)% - (19,6% + 82)
AN : cos@g = T % 8% 195 =0,41

19,6x0,41x7 .

r= - =703 ; d' ou r=710
i 2

196 x 7 x J1—(0,41

L= nxau( ) =0,0498H ; d ou L = 50 mH

Probléme 2.

On considére deux portions de circuit AB et BD placées en série, et parcourues
par un courant alternatif sinusoidal de fréquence 50 Hz et d'intensité efficace
1,25 A. AB est un conducteur ohmique de résistance R+. Dans BD, la tension
présente une avance de phase ¢ = -'35 rad sur lintensité.

Ondonne: Uyp = 173,2V; Uus = Ugp.

En utilisant la construction de Fresnel :

1°) Trouver une relation entre Ry et R, (R, = résistance de la portion BD) ;
2°) Trouver une relation entre U,y et Uyp.

3°) Déduire de ces deux relations les valeurs de R,, R, et U,p.

378

375/479



4°) Quelle est alors linductance de la résistance inductive dans la portion de
circuit BD ?

1°) Relation entre R, et R, .
Réalisons |a construction de Fresnel (figure).
D'aprés la construction de Fresnel :
Ugpcosg = R,.1;
or: Ugp=Uss;
donc: Usgcos@ = Ry.l1 ——> Ry.Icos@ =R;.1

d' ol R; =R,cos¢ AN : Ry = 2R;

2°) Relation entre U,p et Uyp.

D'aprés le théoréme d'Alkashi : D
Uin = Uiﬂ + Uin + 2U p.Ugp cOS @

Comme Ugp = Uy, alors: Uap
Uip = 2U%5(1 + cos @) ; 8D

or 1+cosap=2rns‘% ; A

dou Uap = ZUJHCGS% ‘AN : U‘p = Vrj udg

3°) Valeurs de Ry, Ry et Uyp.
D'aprés ce qui précéde :

. UAI’:'H{-B_.UJI L — e UJ.|5= 3 =ﬁ3—-§=1001’

d' ou U.ll.l =100V

* Usp = Ry.1 =—= R, =-‘L}E=—=aun

d' ol R, =800
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d' ol R,=400

4°) Inductance de la portion de circuit BD.
1** méthode :

Ona: tanw:% —n L:E@

R 40xtanz
AN : L=-Z%"_¢=—3-171= 0,22H —— | L=0,22H

2** méthode :

Ona: Z= [RE+(w)? — L=1 [22-R2

or: Upyp=Ry.I=2;.1 —=> Z,=R,;

‘ol e W = , )

d’ ou I.—z“f Ri — R3 AN : L=0,22H
Probléme 3 : (Eurin - gié , page 246 ; Exo 14.13). -

On considére trois dipbles associés en série un conducteur ohmique de
résistance R, une bobine d'inductance L et de résistance r, un condensateur de
capacité C. lls sont branchés aux bornes d'un générateur délivrant une tension
sinusoidale. A I'aide d'un voltmeétre on a mesuré les tensions efficaces :
Ur=24V; Uc=50V; U=30V, (ansion efficace aux bornes de I'ensemble.

A l'aide d'un osciliographe, on a trouvé que la tension aux bornes de I'ensemble
est en retard de phase ¢ = - 30° par rapport a l'intensité.

1°) soit ¢s la phase de la tension aux bornes de |a bobine par rapport a
l'intensité. Représenter sur un diagramme de Fresnel les tensions ug, us, uc et
u. Faites apparaitre sur le schéma ¢s et ¢.

. ; _Ug - Usin|g| _Ucosgp—-U
2°)Montrerque : tang@g = Ucosp —Up et Up= T@,E

3°) Calculer les valeurs numériques Ug et de ¢s.

4°) La résistance R est égale a 200 Q. La fréquence utilisée est 500Hz. Calculer

limpédance de la bobine, son inductance et sa résistance, ainsi que la capacité
du condensateur.

PR e e e | T L ST N

1°) Démonstration des relations.

Ona: ﬁ=ﬂg+ﬁﬂ+ﬁc
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Projetons sur les axes de coordonnées :

-surOx: Ucosp=Ug+Upcosgp
Soit : Ugcosgpg=Ucosep — Uy

- surOy: —Usin|g| = Ugsing@g— U,
Soit: Upgsingg = Ug— Usin|g|

En divisant (Z) par (1) on obtient :

_Ug — Usin|g|
tan @5 Ucosg —Upg

(1)

(2)

De (2) , nous tirons :
Ugsingg = Uy — Usin|l@| —

Up = Ucosg —Upg

mw,

3°) Valeurs numériques de Uy et de @p.

. tan o, = 50— 30sin]-30% N
N®s =30cos(—30°)—24 —

¢p = 87°

30 cos(—30°) — 24 U, =35V

*Ug= cosB7°

4°) Impédance de la bobine.
Appliquons la loi d'Ohm aux bornes de la

Ug=2Zg.1 —=> Z,=E‘[

1

Ok Up BT st :=%
d' o z,=R-28 | AN:
B Ul -

Inductance et résistance de la bobine.
D'aprés la construction de Fresnel, on a

bobine :

ZBH 292 1

- U.lln Pp = L. 1 —_— L =___,u’:l;¢ﬂ

BET
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e . _ RUgsingg
d' ou v| L= Py

AN :

Ugcos
* Ugcosgpg=r.1 ,::,,.=3_".l

I

d' ol r= —-—JR‘"’;:"

Capacité du condensateur.

L=910"%H

Appliquons la loi d’'Ohm aux bornes du condensateur :

I
Uc=Zcl=7A = C=— —>

(w Ucw

T UcRw

Ug

= 0,76 uF

LA PHYSIQUE AU SERVICE

DE L'HOMME MODERNE.
(Konaté Cheickna)

LY
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EXERCICES ET PROBLEMES PROPOSES.

Probléme 1.
Un condensateur plan a deux armatures planes carrées, de coté a =10 cm,

séparées par une distance e = 5 mm.

1°) Calculer la capacité de ce condensateur dans le vide.

2°) Ce condensateur est chargé sous une différence de potentiel de 1 000 V.
Calculer la charge du condensateur.

3°) On isole le condensateur ainsi chargé et I'on branche entre ses bornes, a la
date t = 0, une bobine d'inductance L = 1 H et de résistance négligeable.
L'intensité du courant dans le circuit ainsi formé est nulle a la datet = 0.

a) Etablir I'équation différentielle donnant la variation dans le temps de la
charge du condensateur.

b) Calculer la pulsation et la période propre de ce circuit oscillant.

c) Etablir I'expression de la charge du condensateur en fonction du temps.
4°) Montrer que |'énergie emmagasinée par le circuit est constante et la calculer.

Réponses : 1) € =17,7pF ;2°) @ = 17,7nC; 3% a) 4+ E-I-E‘qﬂ;
b) wp =2,38.10°rad.s™'; Tg=2,64.10"5s;¢c) W = 8,9.1/.

LRI R TR LR LR R LR LRl R LAl Ll LR LRl e I R T T L]

Problédme 2.
Une bobine est parcourue par un courant d'intensité | = 0,8 A, lorsqu’on
applique entre ses bornes une tension continue de 12 V. Alimentée sous une
tension sinusoidale de valeur efficace U = 80 V et fréquence f = 50Hz, cette
bobine est traversée par un courant d'intensité efficace I' =30 A.

Calculer la résistance R et l'inductance L de cette bobine.

Réponses : R =1502; L = 70,2 mH.

"'l'lIIIIllll||'||i.||||.||[.i¢§|;'.¢||l-lllllillll.lili'lllt.illllll.llii-l||||.i|.i......---q|.|||..

Probléme 3. £oies i
Une tension sinusoidale de valeur instantanée u = 20 sinB0nt a &té établie entre

les extrémités d'une bobine de résistance R = 40 . L'intensité instantanée
dans |a bobine est i = 0,4 sin(80nt + ¢ ).

Déterminer ¢ ainsi que I'inductance L de la bobine.

Réponses : ¢ = —0,64rad; L~0,12 H.

LT ™
L L R e

383
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Probléme 4 . ' o

On applique une tensian alternative de valeur constante U =30V, a un

condensateur parfait. La valeur efficace du courant dans les fils aboutissant au

condensateur est | = 0,16 A, lorsque la fréquence utilisée est f = 500 Hz.

Calculer la valeur I' de l'intensité efficace pour la fréquence f = 2000 Hz.

Calculer la capacité du condensateur.

Réponses: I' =0,64A4; € =1,7uF.

Probléme 5. 3

Une tension sinusoidale de fréquence f = 60 Hz est établie entre les extremités

M et N d'une portion de circuit comprenant une bobine de résistance R et

d'inductance L en série avec un condensateur de capacité C. L'intensité

efficace étant | = 0,20 A, La mesure des tensions efficaces fournit les résultats

suivants: Ume =12V, Upn=35V, U =30V. -

a) Déterminer la capacité Cdu condensateur ainsi que la résistance R et

l'inductance L de la bobine. | :

b) Le condensateur est & capacité réglable. Pour quelle valeur C’ l'intensité du

courant est- elle maximale ? La tension efficace aux bornes M et N étant

maintenue a 30 V, quelles sont alors les tensions efficaces Uwe et Upn ?

Réponses :a)C=15,2puF;R=500; L=89mH ;b)C’ = 79,2mF;
Uyp=36V; Upy=20,1V.

Probléme 6.

Dans une portion de circuit AC, alimenté en courant sinusoidal de pulsation w,

on trouve en série un résistor de résistance R et une bobine de résistance R’ =

14 Q) et d'inductance L. Les tensions efficaces sont respectivement :

Use= 20V, Upc=20V , Uac=32V.

a) A partir du diagramme de Fresnel relatif aux tensions, déterminer, pour la

portion de circuit AC, le déphasage ¢ entre |a tension & ses bornes et

l'intensité.

b) Calculer l'intensité efficace | du courant, la résistance R du résistor, ainsi queé

la réactance Lw de |la bobine.

¢) La fréquence du courant étant f = 80 Hz, calculer I'inductance L.

Réponses :a) @ = 36,8°=37°;b) I=0,4A;R=500;X = Lo =481;
a) L=0,96 mH.

aa®
--------------- T e e T T T P T TR R A L LR LR L
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probléme 7- _
Un circuit alimenté en courant sinusoidal de fréquence f = 60 Hz, comprend, en

série, un condensateur de capacité C = 50 uF et un résistor de résistance R =
25 (. La puissance moyenne consommeée est P =81 W.

a) Calculer l'intensité efficace | du courant.

b) Construire le diagramme de Fresnel relatif aux tensions, et déterminer la
tension efficace U aux bornes du circuit.

c) Quel est le facteur de puissance de ce circuit ?

Réponses :a) I =1,84; b)U=1056V;c)cosep =0,43;

R TR e L L T I R R R R T E

Probléme 8 .
Un dipble, constitué d’'un résistor en série avec un condensateur, consomme

une puissance moyenne P = 80 W quand on applique a ses bornes une tension
sinusoidale efficace U = 120 V. Calculer :

a) la résistance R et I'impédance Z du dipdle ;

b) le facteur de puissance du circuit ;

c) la capacité C du condensateur.

Réponses : a) R = 1251 ;b)cose@ = 0,83 ;¢c) C = 25,6 uF

Probléme 9 . -

On désire l'impédance Z d'une bobine (B), lorsqu'elle est parcourue par un
courant fourni par le secteur. On la met en série avec un résistor de résistance
connue R = 100 O et a I'aide de 3 voltmétres on détermine les tensions
efficaces Uz, Us ot U.Onlit: Ur=75V,Us=90V, U=127V.

Calculer I''mpédance Z de la bobine et déterminer par la construction de
Fresnel, le facteur de puissance.

Réponses : Z = 1200 ; cos ¢ = 0,18

frssEmssssEmme
L1 LEE R T T |.||lnh--ll|.-|---|-|--l-lq--l-lb---l.ll-li-u-----Ilqllrlni-n-ll-l-i-----l.l|||nl-|ll

Probléme 10 .

:::;:gllatinn dont le fgdeur de puissance est 0,85 a la fréquence f = 50 Hz,
sk sous une Iansmrr sinusoidale de valeur efficace U, = 380 V, est
Wiz Par un courant d'nntaqsﬂé efficace | = 160 A.

Nt est amené par une ligne d'inductance 1,2 mH, comprenant deux

Cundumum "
Calculer - €N cuivre, chacun de longueur | = 500 m et de 80 mm2 de section.

a)la Chute

b)la hna;oda tension en ligne ;

n efficace U ay départ de la ligne.

385
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Réponses : a) U, = 68,3V ; b) U = 440V.

Probléme 11.
On associe en série, un condensateur de capacité C et une bobine de
menté par un courant de

résistance R et d'inductance L. L'ensemble est ali
tension sinusoidale (S) de fréquence f. On mesure les tensions efficaces aux
bornes de (S), aux bornes de la capacité et aux bornes de la bobine. ; on -

remarque que ces trois tensions sont égales.
a) Calculer I'inductance L et |a capacité C en fonction de la résistance R etde

la pulsation w. AN: R=51la fréquence du courant f = 50 Hz.
b) Calculer dans les mémes conditions le déphasage ¢ du couran

3 la tension u aux bornes de (S).
¢) Si on I'on modifie la fréquence f, ces trois tensions d'liunurutem-dhl égales 7
/3 =551 ufF; '

ol e B . Ll
Réponses :a) L =3~ =9,2mH; C=5p=

b) @ =+ ; €) non.

t i par rapport
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*+ 3 - ONDES ELECTROMAGNETIQUES. (TSM).
3.1 - Nature de I'onde électromagnétique.
Les ondes électromagnétiques résultent de la propagation simultanée d'un

champ électrique E et d'un champ magnétique B orthogonaux, en phase et de
méme fréquence.

E = E,, cos(wt + ¢) B = B,, cos(wt + @)

3.2 - Propriétés des ondes électromagnétiques.
Les ondes électromagnétiques sont de méme nature que la lumiére, elles
subissent les phénoménes de réflexion, de réfraction, de diffraction et peuvent
donner des interférences et des ondes stationnaires.
Les ondes électromagnétiques transportent de I'énergie et se propagent dans le
vide et dans les milieux matériels.

- Vitesse de propagation dans le vide ;

C=3.10m.s™!

- Vitesse de propagation dans un milieu d’indice n ;

V=

a5

(n >1,donc V< ().

Les ondes électromagnétiques présentent une double périodicité -
~-temporelle : la période est le temps Ttelque: T=1:

v
- Spatiale : la période est la longueur d'onde A telle que :

* dans le vide : A=2,=CT=

< |
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o C. C
* dans un milieu d'indice n : A=Y T s——= —=J‘—°
n nv n

Remarque. Quand une onde monochromatique passe du vide (ou de |'air) dans
un milieu d'indice n sa couleur ne change pas, mais sa longueur d'onde devient :

.l._=-1'n" 3

3.3 - Domaine des ondes électromagnétiques et leurs applications.

Les ondes lumineuses visibles appartiennant a I'ensemble des ondes
électromagnétiques. :

Le domaine s'étend en dec¢a du vmlat des ultra-violets (UV) aux rayons y.Ces
radiations invisibles ont une longueur d'onde inférieure a 400 nm:

Au-dela du rouge, on trouve les infrarouges (IR) et les ondes hertziennes.

Ces radiations également invisibles ont une longueur d’onde supérieure & 750 nm

Ry RX uv y Visible p IR Ondes hertziennes ]

0, 1r|rn 10 nm 400 nm 750 nm 1mm ~ 1km
Radlo — | Radlo — 'Bronmp Eclalrage | Chauffage ; Radlo, TV,Rdard
thérnplu graphiei : ’ ‘(télécommunication).

Tableau de correspondance couleur-longueur d'onde.

[4um) [ 040 [ 0,45 [050]053/058 | 0,80 | 0,75
[ couleur | violet | indigo [ bleu | vert | jaune | orangé | rouge |

[ 388 :
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EXERCICES ET PROBLEMES RESOLUS

Probléme 1 ;
Un circuit oscillant est constitué d'un condensateur de capacité 0,5 nF et d'une
bobine d'inductance L = 0,5 mH.
1°) Quelle est la fréquence propre de ce circuit ?
2°) Calculer la longueur d'onde dans le vide des ondes électromagnétiques
ayant cette fréquence.
Réponses : 1°) f = 3,2.10° Hz, 2°) A=942m.
...Résolution ..

1'"! Fréqwnna prupra du I:Iﬂ:l.llt oscillant.
La ﬂ'équanca propre d'un circuit usclllant est la fréquence de résonance :

Lw——-ﬂ — @= F

Or: N—zﬂf-:}f—zl

AN : f=3,210°Hz

- 1
q:ov f 2m/LC

2°) Longueur d’onde des ondes électromagnétiques.
Par définition: A=V.T;or: T= %

vV
d' ou 3=F AN : A=942m
Probldme 2 : (Extrait du concours , I.P.C. 1990). iy

1°) Quelle doit étre la capacité d'un circuit oscillant, d'inductance L = 0,1 mH

pour qu'il soit en résonance avec une antenne mesurant 45 m de longueur et

vibrant en quart d'onde ?

2°) On allonge I'antenne de 1 m. Calculer la variation qu'il faut faire subir a la

capacité du circuit pour maintenir la résonance dans I'antenne.

Hiponm :1°) C=91pF; 2°) AC =4 pF.

...Résolution .. S T R
'i capunlti du circuit mﬂllnt.

Puisque I'antenne vibre en quart d'onde, sa longueur est telle que :

l=% — 1=4

389
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la résonance :

Lm—%:ﬂ = Lla?=1

1

Soit : C=—v
Lw
La pulsation w du circuit est celle de I'onde électromagnétique de longueur

d'onde A telle que : m=gr£_2:v

d' oU . AN - C =91pF

2°) Variation de la capacité.
En appliquant le théoréme des incertitudes relatives sur C, on obtient :

AC
—-—25}! it Al zc"‘T‘

AN AC=12x91.1071 xﬁ—i 10-12F

--------------------------------------------------------------------------------------------------------
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EXERCICES ET PROBLEMES PROPOSES. |

Propléme 1.

1°) Un courant de haute fréquence se propage le long d'un fil conducteur.
sachant que la fréquence vaut 10° Hz ; quelle est la longueur d'onde
correspondante si le conducteur est dans Il'air, puis dans le verre (n=15)

2°) Calculer la fréquence des ondes émises par une antenne « demi-onde » de
10 m de longueur.

Réponses :1°) 4g=3m;A=2m ;2°)15Hz.

Probléme 2.
Une onde hertzienne plane a une longueur d'onde dans I'air égale 32 m.
Elle arrive & la surface de I'eau sous une incidence de 30° .

1°) Quelle est la direction de propagation de I'onde dans 'eau ?

2°) Quelle est la longueur d'onde dans l'eau ?

Ondonne : indicede I'eau: n=13

Réponses : 1°) 226°; 2°) 1,54 m.

L e R L L L L T R T R It r L T aramm— L T Y YRl

e i R L L T R T R L Lt T T

Probléme 3.
Un condensateur variable et une bobine de résistance R = 0,1 2et
dinductance L = 2.10  H, constitue un circuit oscillant. La capacité du
condensateur est proportionnelle & I'angle 8 de recouvrement des lames
indiquée par un index. Le circuit accordé sur la longueur d'onde A = 280 m d'un
emetteur A, capte une puissance de 10 -'' W et la position de I'index
correspond a I'angle 8 = 34°, .
1°) Calculer la pulsation du courant induit, la capacité du condensateur et les
valeurs efficaces de I'intensité et de la f.é.m. dans le circuit.
2°) De quel angle doit-on tourner I'index pour réduire au milliéme la puissance
Captée provenant de A ?
Réponses : 1°) w = 6,732.10° rad.s "' : C = 110 pF; 1=10 A E=1Mv.

2°) 9 = 36,8°.

W
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CHAPITRE lil : OPTIQUE ONDULATOIRE.
NATURE ONDULATOIRE DE LA LUMIERE.

L’essentiel du cours.

{ — DIFFRACTION DE LA LUMIERE.
Expérience.

Eclairons un trou de diamétre d réglable a I'ai
monochromatique de longueur d'onde 4 .

= =
= —— \

-Si d > 1, on observe un faisceau cylindrique (paraliéle).

-Sid < A, on observe un faisceau divergent : c'est le phénomeéne de
diffraction.

2 — INTERFERENCES LUMINEUSES.

2.1 - Définition. On appelle interférences lumineuses la superposition de deux

ondes lumineuses issues d'une méme source (sources coheérentes). i'

Remarque.
Deux sources lumineuses cohérentes S, et S; s'obtiennent par dédoublement

d'une source lumineuse unique S.

2.2 - Expérience de Young.

Eclairons deux fentes Si et Sz avec une source S de lumiere monochromatique
de longueur d'onde 4.

Chacune des fentes S et S: diffracte la lumiére émise par S. Dans la région
commune aux deux faisceaux diffractés, on observe des bandes
alternativement brillantes et obscures, paralléles et équidistantes appelées

franges d'interférences. £
|

de d’'une source de lumiére

|
392 |
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Interprétation du phénomeéne.

L'éclairement d'un point M de la zone d'interférence dépend de la longueur
d'onde A et des trajets d; et dz suivis par lumiére pour aller de S a M en passant
par S1 et S;. La différence entre les deux trajets est la différence de marche :

ﬂ.= dl—dl

-SiA= k.2, (k € Z) : les deux ondes arrivent en phase au point M.
L'interférence est constructive et I'éclairement est maximal : M se situe sur une
frange brillante.

-SiA=(2k+1) % (k € 2) : les deux ondes arrivent en opposition de phase

au point M. L'interférence est destructive et I'éclairement est nul : M se situe sur
une frange noire.
2.3 - Expression de la différence de marche.

D'aprés le théoréme de Pythagore : !
2

2 _p2 _a

di =D* + (x z)

d=p*+ (x +§)z
Donc: d3 —df = Zax
Soit; {d: + dl)(dz == d1) = ZJax
Commea < Detx <« D;alors d; +d; = 2D ;
donc: 2D(d,-d,)=2ax
D'ou I'expression de la différence de marche :

ax
d—dy =3
Autre méthode.
Dans les triangles S1SzH et IMO, on a :
dz; -d
sing=—2—" et tan = =
D
-d
L'angle @ étant petit: sin@ ~tanf <= d_z__1_=§
o _ax
d'ou d, d‘_l:l

2.4 - Position des franges brillantes et obscures.
393
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* Les franges brillantes sont telles que :
ax AD
d,-dy=kA m—.;=k..-‘lr=:=- x=k—a- (ke Z)

* Les franges obscures ou sombres sont telles que :
A A
dy-dy=.(2k+1) 5 < 55: (2k+1)3

AD
d'oil x=@k+1) 5~ | (el

2.5 - Interfrange.
On appelle interfrange la distance qui sépare le milieu de deux franges
consécutives de méme nature.
AD AD
f=xgy -k = i=&+1)TF ~K=

d'ou j=—

2.6 - Ordre d'interférence.
L'ordre d'interférence est le rapport de la différence de marche par la longueur d’onde.

_Gz2-dy

[ ——— —f
A SR

L'ordre d'interférence permet de déterminer la nature d'une frange.

— Les franges brillantes ont des ordres entiers (P = k) et x =k.i.

_ Les franges sombres ont des ordres demi-entiers (P = k+§) etx= (JH-;_)E
27 - Interférences en lumiére bichromatique.

La source émet & présent deux radiations de longueurs A, et A;.

Chacune des radiations donne son propre systéme de franges d'interférences
ayant la méme frange centrale brillante. On observe des coincidences et des

anti-coincidences des franges brillantes des deux systémes.
Pour les deux systémes, les abscisses des franges brillantes sont respectivement :

. A.D
X = ky.iy = ky T et x;=ki.lp= kzl.za‘e

Il y a coincidence lorsque : X3 =Xz —> ki.Ay = ka. Ay

394
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2.8 - Interférence en lumiére blanche.

La lumiére blanche est constituée d'une infinité de lumiéres monochromatiques ,
chacune de celles-ci crée son propre systéme de frange d’interférence ayant ia
méme frange centrale brillante blanche. De part et d'autre de cette frange
centrale, on observe une série de franges brillantes colorées et des cannelures
(absence de certaines radiations dans le spectre de la lumiére blanche).

Les longueurs d’onde correspondant aux cannelures sont telles que :

: A ; T 2ax,;
hi-di=GR g Tt

Or, toute longueur d'onde du spectre visible est telle que
0,4<A<075ym

FEEEEEEEEE R
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EXERCICES ET PROBLEMES RESOLUS

Probléme 1.

Calculer la période, la fréquence, la célérité et la longueur d'onde d'une
radiation se propageant dans un verre d'indice n = 1,5, sachant que dans le
vide sa longueur d'onde est A\; = 600 nm.

Cette radiation jaune dans I'air, reste-elle jrune dans l'eau ? _ |
Réponses : T=210""s f=510"Hz; V=210°m.s~'; A =400 nm. Oui. '

Probléme 2. !
On réalise I'expérience des trous de Young avec deux trous distants de 2 mm.

L'interfrange est de 0,34 mm. En reculant I'écran de 50 cm, I'interfrange devient
0,51 mm. En déduire la longueur d'onde A de la lumiére utilisée.
Réponse : A =680 nm.

Ll R R BN NN SR AR A

Probléme 3.
On réalise I'expérience des trous d'Young avec deux trous distants de 1 mm,
éclairés en lumiére blanche (400 nm < A < 750 nm). L'écran d'observation est a

une distance D = 1 m de ces sources.

Calculer les longueurs d'onde qui correspondent aux cannelures (raies
sombres) du spectre fourni par la lumiére présente 2 6 mm de la frange centrale.
Réponses : 706 nm ; 632 nm ; 571 nm ; 522 nm ; 450 nm ; 444 nm : 414 nm.

FEE R il[lllil'.iliilllllillllllIiiill'll'lI'Il‘Illl.l'llil.llfiltil.lll---ln.g-...-.*q.......

Probléme 4 :

On réalise une expérience d'interférences lumineuses en eclairant deux trous
distants de a = 0,4 mm par une lumiére monochromatique de longueur d'onde A.

1°) Décrire le phénoméne observé sur un écran E placé a D = 1 m des trous.
2°) a) Etablir 'expression de la différence de marche entre les rayons SiM et
S2M en un point M de I'écran tel que OM = x.

b) En déduire I'expression de I'interfrange et calculer sa valeur sachant que A =05 pm.
¢) A quelle distance de la frange centrale O, sont situés le centre P de la 4™
frange brillante et le centre Q de la 6*™ frange sombre ?

Rép:2°)a)d, -4 = ‘; D) i :-ifﬂ,zs mm ; ¢) 5 mm et 6,88 mm.

"Ill‘.!'l'llll'll‘lllii'llllll.l lllll e L L T S
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Probiléme 5.
1°) Une source de lumiére monochromatique S, éclaire deux fentes paralléles

S, et Sz dont la distance a = 1,5 mm. On observe des franges d'interférences
sur un écran E paralléle au plan des fentes et situé a 2,50 m de celles -ci. La

distance entre les franges d’'ordre — 4 et
+ 6 est égale a 9,1 mm. Calculer la longueur d’'onde A de la radiation émise par

la source ainsi que sa fréquence.
2°) Le dispositif est placé dans I'eau. Donner les valeurs de l'interfrange, de la
longueur d'onde et de la fréquence des radiations.
Rép:1°)A=0546 ym; 2°)f=549.10" Hz;
2°)i'=068mm; N'=041um; f=f

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Probléme 6.
On réalise I'expérience de Young a l'aide de deux fentes étroites paralléles S,

el S, distantes de 2 mm, éclairées par une source monochromatique de
longueur d'onde A = 0,50 um. On observe des franges produites sur un écran
placé 2 D =1 m des fentes.

1°) Déterminer la distance a la frange centrale de la 5éme frange sombre.
2°) On remplace la source par une source qui émet simultanement deux

radiations de longueur d'onde A1 = 0,42 pm et Az = 0,63 pm.

a) Qu'observe — t — on sur I'écran ?
b) A quelle distance de la frange centrale se produit la premiere coincidence

des franges brillantes correspondant aux deux systémes de franges ?
Réponses : 1°) x=1,125mm ; 2°) x = 0,63 mm..

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

Probléme 7.
On considére le dispositif de Young pour lequela=1mmetD=2m
Le systéme est éclairé par une source monochromatique de longueur d'onde A.

1°) Qu'appelle- t — on frange centrale ? Ou se trouve —t-elle sur I'écran ?

2°) La distance qui sépare le milieu de la 7°™ frange noire située d'un cbté de la
frange centrale du milieu de la 2™ frange noire située de |'autre coté est de 10,4 mm.

a) Définir et calculer I'interfrange.

b) En déduire la longueur d'onde de la radiation utilisee.
3°) La source émet & présent deux radiations dont I'une a pour longueur d'onde

A =0,65 pym, ''autre ayant une longueur d'onde A" inconnue.

[ 397 |
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On constate que la dixiéme frange brillante de A et la treiziéme frange brillante

de A’ comptées a partir de la frange centrale coincident, la frange centrale étan
numerotée zéro, calculer \'. t
Réponses : 2°)a) i=13mm . b) A =0,65 pm ;-3°) A-=0,50 pm.

lllllllllllllllll
nnnnnnnnnnn
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll B R
LR T

Probléme 8.

U.ne source lumineuse monochromatique éclaire deux.fentes paralléles S et S,
distantes de a = 2 mm. On observe des franges d'interférences sur un écran,
paralléle au plan des fentes et placé a D = 2 m des fentes. La disiance entre
deux franges consécutives est 0,25 mm. PR :
1°) Calculer la longueur d'onde de la lumiére utilisée.

2°) Le dispositif est placé dans I'eau ; I'interfrange est-il modifié ?

Calculer le nouvel mterfrange sachant que l'indice de Ieau vaut "‘54 15

Réponses : 1 ) A= D5um 2 ) f -OSEmm

Probléme 9. oF " |

On considére le dispositif des trous d’Young. La distance entre Iu :nur:n secondaires
S,etS;esta=0,80mm. Lndmtanmdeuwn:eﬂl'icunu!ﬂ Zm.

1°) Etablir I'expression donnant la différence de marche en un point M de
I'écran d'abscisse x.

2°) Les sources émettent de la lumiére blanche composée de toutes les radiations
de longueur d'onde comprise entre 400 nm et 800 nm. .

a) Qu'observe-t-on sur I'écran ?

b) On dispose |a fente d'un spectroscope paralleélement aux franges a une
distance x = 15 mm de la frange centrale. Quelles sont les longueurs d' onde

des radiations éteintes ? Quel est I'aspect du spectre observé dans l'appareil ?
Ripﬂn“l : 1') dg -d; = %;

b) [k [ 78] 9 [10] 11 [12]13 | 14
A(um) | 800 706 | 631,5 (571 [521,7 | 480 | 444 |413,8 |

------------------------------------------------------------------------------------------------------

Probléme 10.
On réalise un dispositif d'interférence donnant d'une source primaire S deux

sources ponctuelles cohérentes 5, et S.
1°) La source S émet une radiation de longueur d'onde 4 = 546 nm.
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Les franges sont observées sur un écran translucide ( E ). Le point | milieu de
S, et S, se projette en O sur I'écran. L'angle a sous lequel on voit §; S; du
point O est 1073 rad.

a) Calculer l'interfrange i .

b) A quelle distance du point O se trouve le milieu de |a neuviéme frange brillante ?
2°) La source S émet de la lumiére blanche. On place Ia fente d'un spectroscope
enM. & 2,5 mm de O. Quelles sont les radiations qui en M:

a) présentent une raie brillante ?

b) présentent une raie sombre ?

Les longueurs d’onde des radiations visibles sont comprises entre 400 nm et 800 nm.
Réponses : 1°)a)i = 1,09 mm ; b) x ~ 9,8 mm ;

2°) a) 625 nm ; 416, 6 nm; b) 500 nm.

'I-lI“i'I-lIII-l.-IIlllllIiIl-

Probléme 11.

On utilise le dispositif des trous d'Young pour lequel a = 5,5, et D = 10.

On éclaire d'abord le dispositif par une lumiére jaune de longueur d'onde 4, =
600 nm, on constate que la distance séparant le milieu de la frange centrale O
d'ordre 0 du milieu de la frange brillante d'ordre 10 est 6 mm.

On éclaire ensuite avec une lumiere rouge de longueur d'onde 4; .

La distance qui sépare le milieu de la frange centrale du milieu de la frange
brillante d'ordre 12 est 8,64 mm. -

1°) a) Montrer que ces mesures permettent de calculer Az .

b) Calculer les fréquences N, et N, correspondant a ces deux radiations.

2°) On éclaire le dispositif simultanément avec les deux radiations précédentes.

a) Quel est I'aspect de la frange centrale ?

b) Décrire 'aspect de 'écran,

¢) La largeur totale du champ diinterférence sur I'écran étant 18 mm, combien
de fois trouvera-t-on sur I'ééran le méme aspect qu'au pointO ?

B) Ny = 5.101Hz ; Ny = 4,2.10' Hz: 2°) c) 5 fois.

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

" LA PHYSIQUE AU SERVICE.

i, i

DE L’HOMME MODERNE.

it (Konaté Qheickna)

399

396/479



CHAPITRE IV : PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE.
| — EFFET PHOTOELECTRIQUE. S
L’essentiel du cours. . -

1.1 — Mise en évidence et définition de I'effet photoélectrique.
Une plague de zinc reliée au plateau d'un électrescope et éclairee par un arc

électrique (source de lumiére riche en ultraviolet UV)..
Si la plaque de zinc de I'électroscope est initialement chargée négativement, on

observe une décharge de I'électroscope : Il y a expulsion d’électrons de la plaque

sous I'action de |la lumiére.
,/—1 o
g = r
(arc ihctﬁqun}\‘#

Ce phénoméne est appelé effet photoélectrique. |l peut étre obsenré avec
d'autres métaux soumis a d'autres rayonnements électromagnétiques.
Définition . On appelle effet photoélectrique I'extraction d'électrons d’'un métal

convenablement éclairé.

1.2 - Hypothése d’Einstein.

« La lumiére de fréquence v, est un flux de particules relativistes appelées
photon de mase et de charge nulles et possédant un quantum d'énergie »
Cette hypothése fut reprise par PLANCK qui exprima la valeur de cette énergie.

=t = 2
E=hv=h =

ou h est la constante de Planck et C la célérité de la lumiéré dans le vide.

h=6,62-10"3*].s; v==: C=3-10%n-s!

h—lﬁ

1.3 - Interprétation de I'effet photoélectrique (processus énergétique).

L'energie E = hv ; transportée par le photon sert :

- d'une part, a extraire un électron, ce qui correspond a I'énergie d'extraction
w“ = h\l'u. :

- d'autre part , a communiquer & cet électron une énergie cinétique maximale :

1
Ecmax =5 mVig,.

[ 400
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Le bilan énergétique (conservation de I'énergie) s'écrit
E=Wo + Ecmax —> Ecmax = W-W,

~
Ao
On en déduit la vitesse maximale d'émission des électrons :

o B

1.4 - Condition de I'effet photoélectrique.
L'effet photoélectrique ne se produit que si :

d'od Ecmax = h{v-ve) = hC G -1

1
e mV,,";m = hC

8
2 l Aq [ ———s-3

W=2Wy, = hv=hy, d'olb V=2vg
- -E t -£I
or: v= Y et vog= >
C C
= — — ﬂ
alors : jzl — A< i,

Pour un métal pur, le seuil photoélectrique est caractérisé par la fréequence vy

ou par la longueur d'onde 4,.
1.5 - Applications de I'effet photoélectrique.

L'effet photoélectrique a de nombreuses applications pratiques, on peut citer

- la mise en marche des escaliers roulants ;

- 'ouverture automatique des portes | ‘
- le dénombrement d'objets dans les édifices commerciaux |

- le cinéma sonore ; .
- 'électrification de certains lieux publics (panneaux solaires) ;

 le déclenchement des signaux d'alarme.

Sl S A A A AR A A R A el ik ik i
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2 2 - NIVEAUX D’ENERGIE DANS LES ATOMES. (TSM).

L’essentiel de cours.
2.1 — SPECTRE D'EMISSION ET SPECTRE D'ABSORPTION.
Un spectre lumineux est 'ensemble des radiations munnchmmaﬁquaa
obtenues en dispersant une lumiére a I'aide d'un prisme ou q'un réseau.
- Spectre d’émission : il s'agit du specire de la lumiére émise par une

substance qui a regu de I'énergie.

- Spectre d’absorption : il constitue aux raies noires du spectre de la lumiére
blanche qui a traversé une substance.

Pour un atome, les raies colorées du spectre d’émission correspondent
aux rales noires du spectre d’absorption. Ces spectres sont
caractéristiques de I'atome considéré ; ils peuvent servir a I'identifier.
2.2 — NIVEAUX D'ENERGIE D'UN ATOME.

L'énergie d'un atome ne peut prendre que certaines valeurs : on dit qu'elle est
quantifiée (hypothése de Bohr). Les états correspondant a ces valeurs
particuliéres portent le nom de niveaux d'énergie de I'atome.

Le passage d'un niveau d'énergie a un autre est appelé transition électronique.
Lors des transitions électroniques un photon est émis ou absorbé.

Lors de I'émission ou de I'absorption d'un photon, I'atome passe du niveau
d'énergie E, au niveau d'énergie Ey :

- pour une émission: Ep < E, et En—E,=hvy,; (n> p);

— pour une absorption : Ep > Eq et E,—E,=hvy, (p>n)

EnL—— n "E P
Ep | p En n
Transition par absorption.

Transition par émission
NB : Ne sont absorbés que les photons dont I'énergie correspond

exactement a une transition possible entre deux niveaux d’énergie de
I'atome.

Pour un atome dans son état fondamental, si E =hv > E; (énergie d’ionisation)
le photon est absorbé et I'atome est ionisé ; I'électron expulsé posséde |'excés

‘d'énergie sous forme d'énergie cinétique.

2.3 — POSTULATS DE BOHR.

- Les variations d'énergie de I'atome sont quantifiées.

- L'atome ne peut exister que dans certains états bien définis caractérises par

un niveau d’'énergie.
- Un photon de fréquence v,, est émis lorsque I'atome effectue une transition

entre deux niveaux d'énergie E, et E; tels que :
(En > Ep).

___‘

399/479



4— NIVEAUX D'ENERGIE DE L'ATOME D'HYDROGENE.
f" { -Niveaux d’énergie.
Les; différents niveaux d'energie quantifiée de I'atome d’hydrogéne sont donnés
par 1a relation :

En=- =t | avec |Eo=136eV=218.10"

o
H

ol n est le numeéro de la couche occupée par I'électron (nombre quantique
incipal).

‘f_": =Té1 =-Eo=-13,6 eV : 'atome est dans I'état fondamental.

_n>1, - 136 < En < 0: I'atome est dans un état excité.

_Sin — ®, Eco=0:'atome est a I'état ionisé.

D'ou le diagramme d'énergie de I'atome d'hydrogéne :

E, a(eV)
u ;s_

n=aw
‘“1.' “=*
-1,5 n=3
-34 n=2
-138 n=1

On appelle énergie d'ionisation, I'énergie minimale qu'il faut fournir a I'atome
pris dans son fondamental pour provoquer son ionisation.
H— H + 8.

E,=-E, =13,6¢V

SiE=hv > E, , le photon est absorbé et I'atome est ionisé ; I'électron expulsé
posséde |'excés 'd'énergie sous forme d'énergie cinétique.

2.4.2 - Série de raies.

Une série de raies est constituées par I'ensemble des radiations émises par
i’atglr;m excité lorsqu'il revient & un état stationnaire donné (fondamental ou
excité).

Pour I'hydrogéne, on définit plusieurs séries auxquelles sont attribués les noms
des chercheurs qui ont participé 4 leur étude :

- série de Lyman : transition d'un état excité caractérisée par n>24an=1;

= Série de Balmer : transition d'un état excité caractérisée par n=23an=2;
- Série de Paschen : transition d'un état excité caractérisée par n>=4an=3;
= série de Brackett - transition d'un état excité caractérisée par n>5an=4

—
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Dans une série la raie la plus grande longueur d'onde correspond a la transition
de p = n+1 a n et la raie la plus courte longueur d'onde (raie limite) a la
transitionde p=o an.

2.3.4 - Equation de Rydberg.

136 136 hC
D'aprés les postulats de Bohr:  Ep ~ Ep = hvpy == —7+ 7 ==
| 1 1 )
) . — N —— } L]
d'ou e Ry (pz = (n>p)

ou Ru =f§.ast la constante de Rydberg: | Ry = 1,096.10"m "'

DE L’'HOMME MODERNE.
(Konaté Cheickna)
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3 — NOYAU ATOMIQUE
~L'essentiel du cours

3.1 = Constitution du noyau.

Le noyau d'un atome encore appelé nucléide est constitué de Z pmtans etde N
neutrons. On note : J[ ;

Ou x est le symbole chimique de I'élément carrespandant_,

Le nombre de masse ou nombre de nucléons est la somme :

A=Z+N

3.2 - Masse et dimension du noyau.

La masse d'un noyau est la différence de la masse de I'atome et celle des Z
églectrons: m=M-Zm,

Comme mes << mMp ; alors Zme << mp,

d'ou m=M

La masse du noyau est donc voisine de celle de I'atome.
Le noyau d'un atome est assimilable a une sphére de rayon :

R=Ro: A

ou Ry = 1,2 fm, est le rayon du noyau de 'atome d’hydrogéne
(1fm=10""m).
3.3 - Isotopes et isobares.
- On appelle isotopes les nucléides ayant méme nombre ﬂe chargas mals de
nombre de masse différent. LIRS
Exemples: {H, iH, iH; “%C,"'$C; v, B, Pul " "
= On appelle isobare les nucléides ayant méme nombre de masse mais de
nombre de nombre de charges différent.
Ex..mpm Hc H-N
3.4 - Défaut de masse et énergie de liaison.
:le Défaut de masse. On appelle défaut de masse la différence entre la somme

S masses des constituants et la masse du noyau.

Am = Zmp +(A=-Z)mn =

m
o5 ‘
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b) Relation d'Einstein. .
Toute perte de masse correspond a une perie d'énergie et inversement.
L'énergie de masse est donnée par la relation d'Einstein :

AE = Am(C?
oUC=3:10"m:s"!, est la célérité de la lumiére dans le vide.
c¢) Energle de liailson. On appelle énergie de liaison, I'énergie qu'il faut fournir
au noyau Initialement au repos pour le dissocier en nucléons isolés également au repos.
D’aprés la relation d'Einstein:

E;= AmC? = [Zmp + (A — Z)mn — m).C?

Pour caractériser la stabilité des noyaux, on définit I'énergle de lialson par nucléon :
CZ
= [Zmp + (A — Z)m,, — m]. 7

L]
A
Le noyau est d'autant plus stable que son énergie de liaison par nucléon est grande.
3.5 = Unité de masse atomique.

Pudﬂnﬂnn,l'unludlmm-mnﬂqmuthl—lzd-h masse d’un atome de carbone 12.

1 1
Ona: fu=_mc= -x12N=1/X (9

ol N =6,02.10® mol ' désigne le nombre d'Avogadro.
D'ol 1u=166.10"-2" kg = 931,5 Mev/C2.

L'énergie s'exprime alors en mégaélectronvolt (Mev) :

1Mev=16.10"J) (1 Mev = 10° ev).

4 — LES REACTIONS NUCLEAIRES SPONTANEES
LA RADIOACTIVITE.

4.1 - Composition, nature et propriétés des rayonnements radioactifs.
Les émissions radioactives se composent de quatre rayonnements : trois sont
déviés par les champs électrique et magnétique appelés a, f# ~et g* et l'autre
non dévié que I'on appelle y.

————————
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* Particule a : ce sont des noyaux d'hélium 4He, émises avec une vitesse de
l'ordre de 20000 km/s (non relativiste), trés ionisant et peu pénétrant une feuille
de papier les améte.

* Particule § ~: ce sont des électrons _Je,

* Particules S *: ce sont des positrons e (antiparticule de I'électron).

Les particules B~ et 8 * sont émises avec des vitesses de I'ordre de 280000
km/s (relativistes) ; elles sont moins ionisantes mais beaucoup plus pénétrantes
et peuvent traverser une plaque d'aluminium de 7 mm d'épaisseur.

* Rayonnement y : est un rayonnement électromagnétique de courte longueur
d'onde. Trés pénétrant et peut traverser une plaque de plomb de 20 cm
d'épaisseur avec une vitesse de 300000 km/s.

Particule | Nature Vitesse Energie propriétés
d'émission cinétique
Particules légéres
a Noyau d'hélium De l'ordre de De l'ordre de | trés ionisante,
;He 20 000 km/s quelques Mev | peu pépéh'untal
une feuille de
papier les arete
Plus légéres que
les particules a,
moins ionisantes
g Electron _Je De l'ordre de | De l'ordre du plus pénétrantes
280 000 km/s Mev peuvent traverser
une plaque
d'aluminium de
7 mm d'épaisseur
Positron , e Identique & celle | Identique & celle | Identiques & celles
g* de B~ de B~ de B~
Rayonnement Trés pénétrant,
électromagnétique 300 000 km/s - capable
Y de courte de traverser une
longueur plaque de plomb de
d'onde. 20 cm d'épaisseur.
4.2- Lois de conservation.
Toutes les réactions i1::ci2zires obéissent & quatre lois de conservation :

— conservation du nombre de charges ;

- conservation du nombre de nucléons (ou de masse) ;
= conservation de la quantité de mouvement ;

= Conservation de I'énergie.

407
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4.3 —Définition et différents types de ia radioactivité.
La radioactivité est la propriété spécifique d'un noyau de se transformer en un

autre en émettant de particules et de I'énergie.

Suivant la nature de la particule émise, on distingue trois types de
désintégrations radioactives : a ,  ~ ¢t p* elles sont souvent accompagnées
de I'émission de photon y.

a) Radioactivité a : c'est une réaction nucléaire au coure < laquelle ily a
emission d'un noyau d’hélium $He.

L'équation-bilan de la réaction nucléaire s'écrit :

X — SHe + A%y

Exemple : %3P0 ——» $He + 203Pb.
La radioactivité a est le fait des noyaux lourds (A > 200).

b) Radioactivité g - : c'est une réaction nucléaire au cours de laquelle il y a
émission d’'un é&lectron. &
L'équation-bilan de la réaction nucléaire s'écrit :

A 0 A 0.,
X —— _Je + AY + v

Exemple: 219Bi —» e + 21%P0 + Jv

c) Radioactivité g*: c'estune réaction nucléaire au cours de laquelle ily a
émission d'un positon | Je.

L'équation-bilan de la réaction s'écrit :

A 0 A 0
X —= e ¥ 2 iY * ov

Exemple : };'F — % + 3isi+ Qv
Remarque :

Le neutrino Jv et 'antineutrino Jv sont des particules de masses et de charges

nulles, mais, qui ne sont pas de photons (Pauli).

d) Désexcitation y : c'est I'émission d'un photon lors du retour d'un noyau de

I'état excité a I'état stable.

—s Xty
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ol 2X* estle noyau dans un état excité.

4.3- Lol de décroissance radioactive.

On note No le nombre initial de noyaux radioactifs a la date t = 0, N le nombre
de ces'noyaux a la date t et N + dN leur nombre a la date t + dt.

Le nombre de noyaux désintégrés pendant le temps dt vaut :

dN = —~ANdt <——> d—:—=—1dt:p f” M——Af;dt

Soit : I‘-‘l'—=—3t => | N=Ny-e™¥

oud estla mnstante de désintégrations radioactives.

4.4 - Période radioactive ou demi-vie.

On appelle période d'un nucléide radioactif le temps au bout daquel la moitié
des noyaux initialement présents dans un échantillon se désintégrent.

Aladatet=T: N--";_ .

alors: 2= Noe~i' = In2=AT, doy | T-In2 069

On en déduit la courbe de décroissance radioactive -

No

-hf}ulﬁz

] ! &

-

0 T aT 3T 4T t
4.5- Activité d’'une source radioactive.
L'activité d'une source est le nombre de désintégrations qui s’ y prudun par unité
de temps. _

A :—%: AN =— A=ANpe™

d'od A=Ay -e™

L'unité de I'activité est le Bemuarat (Bq) ou désintégration par seconde.
On utilise aussi le Curie (Cl}

1Ci=3,70.10" Bq
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4.6 - Familles radioactives.
Une famille radioactive est 'ensemble des noyaux issus d’'un méme noyau pére,
Les éléments naturels radioactifs sont classés en quatre familles :
familles de ; actinium (%3]Ac), thorium (332Th), uranium-radium (2380) et
neptunium (%3N p).
S — LES REACTIONS NUCLEAIRES PROVOQUEES.
Il existe trois types de réactions nucléaires provoquees :
la transmutation, la fission et la fusion nucléaires.
5.1- La transmutation : est une réaction nucléaire au cours de laquelle un
noyau se transforme en un autre lorsqu'il entre en collision avec une particule.
Exemples : {He + YN — 170 + 1H (Rutherford en 1919)
134l + 3He — 3%P + ln (Iréne et F Jolio Curie en 1934)
18P — 3451 + +1€.
S.2- La fission : est une réaction nucléaire au cours de laquelle un neutron
lent «casse » un noyau lourd « fissile » en formant deux noyaux plus légers en
libérant de I'énergie et d'autres neutrons.

X+n — 31X + PX; +xln (Ay<Aet A; <A).

Le seul nucléide naturel fissile est 'uranium 235 ( 233U ).
Exemples: 233U + jn —— $81a + $Br +3}n
B o+ in — 'Xe + 5T + 20
U + jn —— '$1Ba + 3¥Kr + 3ln
La fission est une réaction en chaine, c'est-a-dire qui s'auto entretient.
La fission est utilisée dans les réacteurs nucléaires et dans la bombe A
communément appelée bombe atomique.
5.3- La fusion : est une réaction nucléaire au cours de laquelle deux noyaux
légers s'unissent pour former un noyau plus lourd en libérant de I'énergie.
22Xy + 272X — X+ xOp
ou §p est une particule quelconque (_Je, ,Je, n...).
Les réactions de fusion sont des réactions thermonucléaires (10? K).
La fusion est utilisée dans la bombe H (bombe & hydrogéne).
.Dans la bombe H, il y a fusion entre le deutérium }H et le tritium 3H :
iH + IH —» %He + In
La fusion dégage plus d'énergie que la fission.
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L'énergie libérée par le soleil d'une maniére générale par les étoiles provient
des réactions de fusion.

86— DANGER ET PROTECTION CONTRE LES RADIONUCLEIDES.
6.1 - Danger des radionucléides,

La radioactivité est dangereuse bien qu'on la mette a profit dans des nombreuses
applications. Les particules a, f et les photons y émis peuvent traverser la
matiére vivante et inerte en provoquant des ionisations et des excitations
d'atomes entrainant des réactions biochimiques anormales et des altérations
morphologiques peuvent étre observées. Une irradiation massive peut méme
entrainer la mort.

6.2 - Protection contre les radionucléides.

Les techniques de protection contre les radionucléides sont -

- l'utilisation des parois de plomb dans les centrales nucléaires pour isoler les
substances radioactives

- le port des sabots et manteaux en plomb dans les laboratoires de physique
nucléaire ,

— le contrble régulier du taux d'irradiation afin qu'il ne dépasse pas les limites
permises.

7 — UTILISATION DES RADIONUCLEIDES.

Pammi les nombreuses utilisations des radionucléides, citons :

- Les traceurs radioactifs ;

- La radiothérapie ;

~ La datation par le carbone 14.

FERARBEEE S EEEE AR EEE

LA PHYSIQUE AU SERVICE

DE L’'HOMME MODERNE.
(Konaté Cheickna)
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EXERCICES ET PROBLEMES RESOLUS

Probléme 1 : (Eurin-gié ; page 383 ; Exo 22. 13).
Le réacteur d'un sous-marin nucléaire fonctionne a I'aide d'uranlurn annchl en
isotope “33U (lisotope 233U n'étant pas fissile).
1°) Quelle est |a structure des nucléides cités ?
2°) Les noyaux: d’ummum 235 subissent différentes iissions, parmi lesquelles
I'une des plus fréquentes est la suivante :
(U + in — Wsr + 8xe + 2ln
a) Calculer les énergies de liaison par nucléon des nucléides suivants :
223U, %sr , 80%e. - g e
b) En déduire |'énergie libérée par cette réaction nuclilmrﬂ.. Wi 71 g
3%) On suppose que toutes les fissions sont identiques & la prﬁqéqentp
Calculer la masse d'uranium consommée en 30 jours par, Iequu&ma)nln dont le
réactaur fournit une puissance moyenne de 25 MW. Données :
233U) = 234,9942 u ; m(345r) = 93,9154 u; m('3%Xe ) = 139,9252 u;
m, 238 Mev/C? ; m, = 239 Mev/C?.
o ROSOIHON .....coc il i K et ae s esanian

1': su-ucmudu nucmdu ’Ezﬂet .
A=235
ggu [ ———> {z =92
Ce noyau est composeé de Z = 92 protons et de :
N=A-Z=235-92 = 143 neutrons.

Z = 92 protons et - | N =143 neutrons

238 ‘A =238
Ce noyau est composé de Z =52 prptons et de :
N=A-Z=238-92 =146 neutrons. - -_

Z =92 protons et N = 146 neutrons

2°) a) Energies de liaisons par nucléon des nucléides *33U , 335r , 'siXe.

L'énergie de liaison par nucléon est définie par :
z

5:[2m,+(ﬂ-2}m,,—m]-%

412 A

409/479



Ontrouve: | Ey=7,59Mev | | Es, =8,39Mev | [£,. = 8,07 Mev

b) Energie libérée par la réaction.
1** méthode.
Realisons le diagramme énergétique

E
B0+ gn | S5 [ %sr 4 Wxe 1 21,

E\ /
e 236 nucléons (Exsr) + Eure)

D'aprés la loi de Hess :
E = Exw) — (Eysr) + Eixe)) = 1783, 65 — (788,66 + 1129,8) = —-134,81 Mev

d' ol AE = ~135Mev = -2,16.10711

2% méthode.
L'énergie libérée par la réaction est donnée par la relation -

AE = Y E reactirs) — LE1produtes)

3°) Masse d’Uranium consommée en 30 jours.
1**® méthode.
En 30 jours, I'énergie fournie par le réacteur est :
W=P.t =2510°x 30 x 86400 = 6,48.10'%)
Le nombre de fissions réalisé ou nombre de noyaux d’'uranium consommeé est -

13
Nt SARIO o o2 fissions

AE 21610
La masse d'Uranium consommée en 30 jours par le sous- marin est donc :

m=N-m(*3U) = 3.10%* x 234,9942 x 1,66.10°27 = 1,17.kg

d' ou m=1,2kg

2'™ méthode.
Le nombre de noyaux d'uranium consommés ou nombre de fissions réalisées est .

N=_sn=, 43
" [ e
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m MW
d - —_— — - 11 b o
Donc W N.AE = 4. MﬂE — M= i AE

M.Pt
d‘n" - e e
u 1 4 AE

“aar i e W -
AN: m = 2351077 x 25107 x 30 X 86400

=1,17kg m
602105 x 21610 11 . = kﬂ

Prnblémn 2 : (Eurin-gié ; page 383 ‘Exo 22.14).
On considére la réaction nucléaura de fission:
285y + In —— $BMo + 'Fla + 2in + 7 %e
Les énergies de liaison par nuc:léon sont respectwement
7,7 Mev ; 8,6 Mev ; 7,75 Mev.
1°) Exprimer la masse d'un nucléide en fonc:tlun de son énergie de liaison.
2°) Etablir la relation entre I'énergie libérée au cours de la fission et |a variation
de masse du systéme.
3'} Calculer I'énergie nédée par cette réaction nucléaire.
R o ..Résolution .. o
"} lhul d'un nucliida en foncﬁun do son énnrgia da Illinon
La réaction nucléaire de fission est :
B35y + n — $3Mo + 15%!.:1 + 2 + 7. 1:
L'énergie de liaison d'un nucléide 4X est

Lo

E, = [2Zm, + (A —Z)my=m] C* ==> m= Zm,,+(A z)mn ‘ﬁ
On en déduit les masses des nucléides -
Eyw)
ci

Eym
+ My = Zmy, + (A= z)mn-'ié'f'l

Ei(La
. Mg = Zmy + (A- sz,--?l

2°) Relation entre I'énergie de Iiaiunri- ﬁt la variation de masse du systéme:
D'aprés la relation d'Einstein : AE = Am. C?
Or: Am=Ym,—-3FIm —> Am = my, + Mg + My + 7 =M

'Tﬂu—z,n-p"‘(‘ Z)m‘n-

d' ol AE = (mpyo + Mg +my, + 7m, — my)C?

ae ) N
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3°) Energie cédée par la réaction nucléaire.
En remplagant les masses des nucléides par leurs expressions en fonction des

énergies de liaison, on obtient :

AE = Eyyy — Exmo) — Eruay + 7(mp + m, — my,). C?

AE=7.7%x235-8,6%95-7,75%x139 + 7(938 + 0,51 — 939,57) x 9.1016

d ou AE = -90,Z Mev

Probléme 3 : (Eurin-gié ; page 384 ; Exo 22.20).
Sous I'action d'un neutron incident, d'énergie cinétique faible, le nucléide 233U
éclate en produisant deux nucléides stables 332r et '¢2Ce par exemple, ainsi

que des neutrons et des électrons.
1°) Ecrire la réaction nucléaire. On rappellera les lois de conservation utilisées.

2°) L'énergie de liaison par nucléon est donnée par le tableau suivant :

l nucléide | U aZr “Ce
énergie (Mev) 7,70 | 8,80 8,45

a) Rappeler la définition de I'énergie de liaison.

b) En négligeant |'énergie cinétique du neutron incident, Calculer en Mev,
I'énergie libérée lors de la fission d’'un noyau 233U.

3°) Calculer I'énergie cédée par cette réaction nucléaire lorsqu’'un kilogramme

d'uranium 235 se désintégre.
.............................................. PRIBOIHON «.cocviciiviiinninitrmnrininnad dds s

1°) Equation de la réaction nucléaire.
283U + In —— PB2Zr + e + xln + y %
Déterminons x et y & I'aide des lois de conservation :
- Conservation du nombre de masse :
23541=914+1424+x —> x=3
- Conservation du nombre de charges :
92=40+58-y — y=6
D'ol la réaction nucléaire

BV + tn — UZr + '$Ce + 3}n + 6.0e
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2°) a) Définition de I'énergie de liaison. - |
On appelle énergie, I'énergie qu'il faut fournir au noyau initialemen

tau repos '
- pour le dissocier en nucléons séparés également au repos,

E = [Zm, + (A - Z)m, — m] C?

b) Energie libérée par la fission de 233U .
D'aprés la relation d'Einstein : AE = Am.C?
En procédant de la méme maniére que I'exercice 22.14, on obtient -

AFE = E;{m - El(!r} -— E!{ﬂl} + ﬁ(ﬂl’ +m, — m,,}.t.‘z

d' ou AE = -195,9 Mev

NB: AE < 0, la réaction est exoénergétique.
3°) Energie cédée par la fission de 1 kg d'uranium 233U .
Le nombre de fissions ou nombre de noyau de 233U consommé est -

m
N = N= 4 —
A M

L'énergie correspondante est alors :

E=N.AE — £=L,r.-:-:-n£

———5 X195,9x.1,6.107% = 8.10-13)

AN: E = 6,02.10%3 x —2
235.10

d' ol E=8.10"13)

Probléme 4 : (Eurin-gié ; page 400 ; Exo 23.22).

Une ampoule contient 0,2 cm® de radon 222Rn sous 0,1 bar et a la température
de 30°C. Ce gaz monoatomique est considéné comme parfait ; sa période est 3,8 jours.
1°) Quelle est I'activité initiale de cette ampoule ?

2°) Que devient cette activité six mois plus tard ?

Données : constante des gaz parfaits R = 8,32 S.1: 1 bar =10° Pa
.............................................. Résolution ................courivemermmmaname™
1°) Activité initiale de I'ampoule.

416
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L'activité initiale est:  Ap = A. Ny

In2 In2 (¥
or: T=T ==‘=*1=T et Ng=.4#. ng
D'aprés la loi des gaz parfaits :

P.

=

PV
d' ol Hu=¥ﬁx

0,693 0,1.10°%.0,2.10°%

. 23 _ 4pl2
AN: Ap = 3,8x86400 ¥ T x 6,02.10" = 10 " Bq

d ou A, = 10'? Bg

2°) Activité de I'ampoule i la date t.

Par définition : =—i—f=i.h' =

T T T [ B : - .
or: N=Nge =Nge (loi de décroissance) ;

. e
d' ol A=Aje T A=5510"Bgq

ErmEmamEEER EEL LR e L L L L I R TR N T R R TR TR T

Probléme 5 : (Eurin-gié ; page 401 ; Exo 23.23).
On considére |a famille radioactive dont le nucléide pére est I'uranium 33U et
le nucléide final stable, le plomb %§3Pb.

1°) Le radium Z3§Ra est un nucléide de cette famille qui, & la de désintégrations
de type @ ou B~ ,conduit au plomb 2gSPb.

a) Donner I'équation générale de la radiocactivité a . En utilisant les éiéments de cette
famille notés dans le tableau ci-aprés, écrire I'équation d'une désintégration de ce type.
“Ra| ZRn| %Po| %Pb
b) Donner I'équation générale de la radioactivité B~.
¢) Quels sont les nombres de désintégrations de type a et de type g8~
permettant de passer du noyau *2§Ra au noyau *3Pb ?

2°) On considére une masse mo de radon & une date choisie comme origine

des temps La période de radon est de 3,825 jours.
a) Déterminer la masse de radon restant au bout de 1, 2...n périodes.

‘1? ‘
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En déduire la masse de radon désintégrée au bout de n périodes.

b) Calculer les durées nécessaire pour désintégrer les 4/9 et les 9/10 de la

masse mo de radon.

samam -
R - -o‘---onoipmlm" T TR TR L L L L R b L L L LT

1°) a) Equation générale de la radioactivité a

AX —» 3He + 433V

226pg —» $He + **3¢Rn

b) Equation générale de la radloactivité §~.

i — . Je + 2y + 09

c) Nombre de désintégrations de type a et de type B-.

Soit x le nombre de désintégration de type @, ety celui de type ;.

L'équation globale de la désintégration s'écrit :

226pa — 5Pb + xiHe + ¥ % + W
Déterminons x et y a I'aide des lois de conservation :
- conservation du nombre de nucléons :

226 = 206 + 4x x=w=5
x=35 E
_conservation du nombre de charges
BB=82+2x—-Yy y=82+2(5)-88=4
y=4

D'oU I'équation-bilan de la réaction nucléaire :

226pq —» 20Pb + SiHe + 4 % +

2°) a) Masse de radon aprés 1, 2, ... puis n périodes.
Alinstant t=0: m=mg

Alinstant t=T: m==2

A linstant t= 2T : m= '—é‘f

Les résultats sont consignés dans le tableau ci-dessous -

"418
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‘ t 01T |27 nT ‘
'masse de radon [mo | o | U ol 1 o
| restant 2

22 2

La masse de radon désintégré aprés n période est donc :

1M S

m'=mu-—;-'il=(l——2-11)mg == m'=(1—§1')mo

b) Durées de désintégrations :
D'aprés la loi de décroissance, la masse de restant 3 la date t est :
m = mge—At _
La masse de radon désintégré est :
m'=mgo—m=mg(1-e"At) 1—e‘“=%
. ol . _m
d' ou _]ﬁl"(l mo)
AN 28 t=3,25
" 9 = 3,25 jours
m' 9
. m 10 t=12,71 jours

Probléme 6 : (Eurin-gié ; page 421; Exo 24.11).
Une centrale nucléaire classique, utilisant la fission de I'uranium 235, fournit
une puissance électrique moyenne de 900 MW. Ls rendement de la transformation
dénergie nucléaire en énergie électrique est de 30%.
1%) Un atome d'uranium 235 libére environ 200 Mev, transformés entiérement
@n chaleur. Quelle masse d'uranium 235 faut-il pour faire fonctionner cette
centrale durant une année ?
r}umuumd'wmdnp&tmleﬁbémumﬁnefghmﬂ 10° J. Quelle
Masse de pétrole faudrait-il utiliser pour produire une énergie équivalente avec
le méme rendement ?
essernssstescsssassssssrneanseveesacsesstnsollOIIION ooovoeoiionanssassssannsssnesnnnsemmennnns
1) Masse d'uranium pour faire fonctionner la centrale en une année.
En une année de fonctionnement, I'énergie fournie par la centrale est -

W= P.1=90010° x 365 x B6400 = 2,84.10'%)
L énergwe nuciéaire produite par la la centrale est -

419
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16 ' _
w_28410 , 400+ 0946.10'¢)

T =.—:- —> E et 30 ;
Le nombre de fissions réalis innunnmbro de noyaux d'uranium consommés eg .
E
~ AE
D'autepart: N=A4 0= f -
: A m=Mx—x1/47
16
9,46.10 1 11510°kg

AN: m=235X 500 0 10-13 © 6021023

m=1,15¢

d ou

2°) Masse de pétrole pour réaliser la méme opération : _
Le pouvoir calorifique d'un combustible liquide est par définition .

_E —
Pc = — = | Mp= Pc
16

AN: mp = 1010

Conclusion. . .
La fission de 1,15 tonnes d'uranium fournit autant d'énergie que Ia combustion

de 2,3.10° tonnes de pétrole.
Probléme 7 : (Eurin-gié ; page 421; Exo 24.16).

La découverte de la radioactivité artificielle a permis d'associer chaque
élément un certain nombre de radio-isotope possédant les mémes propriétés
chimiques que I'élément stable, Ces radioéléments sont souvent utilisés en M BNa
1°) On obtient du sodium 24 en bombardant par des neutrons du sodium 117
Ecrire la réaction de formation du sodium 24

2°) Le sodium 24 est radioactif par émission g~ et sa Péﬂodﬁ est de 15N
Ecrire I'équation de désintégration du sodium 24.

[ 420 |
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3°) a) On injecte dans le sang d'un individu 10 cm?® d’une solution contenant
initialement du sodium 24 a la concentration de 10~ mol.| -'. Quelest le nombre de
moles de sodium 24 introduite dans le sang 7 Combien en rester-t-il au bout de 6 h ?

b) Au bout de 6 h, on préléve 10 cm® de sang du méme individu. On trouve
alors 1,5.10°® mol de sodium 24. En supposant que le sodlum 24 est repartl
uniformément, calculer le volume sanguin.

.............................................. IRBBOIMION .. ciiiivinainniiaiinarsnnoreanmmnnnasnns
1°) Réaction de formation de sodium 24.

Compte tenu des lois de conservation, |a réaction nucléaire s'écrit -

#iNa + In — . ¥Ng

2°) Equation de désintégration §-:
La désintégration B~du sodium 24 s'écrit
#Na — o, % + Ax

Ecrivons les lois de conservation pour déterminer le noyau fils.
* conservation du nombre de nucléons :

2=A+0 —— A=24
* conservation du nombre de charges :

NzZ-{=>2=12

Le noyau fils est un isotope de magnésium 24Mg:

iiNa —— e + %Mg

3°) Nombre de moles de sodium 24 introduit dans le sang.
Ona: mnp=Cv 107%x10.103 = 10 5mol

d' ou no = 10~ mol

Nombre de moles restant au boutde t = 6 h.
D'apreés la loi de décroissance © N = Nne‘“
Or: N=_+"net No=./"no;

adlors: n=nye A

Ona: T_‘T“z =S .l—li;.i

qut
d' ol n=mnge T

421
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= n2 %6 =6 ki
AN: n=105xe"15 *°=7.58.10 mol - .

d' ou

b) Volume sanguin.

n= 7,58.10"° mol

Le nombre de moles est proportionnel au volume

V v
-=-£ ——J
n fp
7.58.10~%
AN: V= 1,5.10-8

x10=5,05.102cm® : d'ou

V=51

LA PHYSIQUE AU SERVICE
DE L'HOMME MODERNE.

(Konaté Cheickna)

PLEY
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EXERCICES ET PROBLEMES PROPOSES.

EFFET PHOTOELECTRIQUE.
Probléme 1. (Extrait du Bac, SE, 1997).
Deux radiations de longueur d'onde A = 0,490 um et A’ = 0,588 pm éclairent une
cellule photoélectrique au potassium. Le travail d'extraction d'un électron du
potassium est Wp = 2,25 eV.
1) Ces deux radiations permettent-elles I'émission d'électrons par la plaque de
potassium ? Justifier votre réponse. Calculer la longueur d'onde de la radiation
correspondant au seuil photoélectrique du potassium.
2°) Quelle est la vitesse maximale d'émission des électrons de la cathode dans
le cas ou celle-ci est éclairée par la lumiére de longueur d'onde A = 0,490 ym ?
3°) La différence de potentielle entre I'anode et la cathode de la cellule
photoélectrique est U = 60 V. Calculer |a vitesse maximale des électrons
amvant sur I'anode. On donne :
h=66210*Js,C=310"ms-"" me=9.10 kg.e=16.10""C.
Réponses : 1°) Ao = 0,552 pm ; 2°) Viax = 318 km.s ™',
Probiléme 2.
L'énergle d'extraction de la cathode d'une cellule photoélectrique a vide est W, = 1,90 eV.
1%) Calculer la longueur d'onde A du seuil photoélectrique.
2°) La cathode est éclairée simultanément par trois radiations de longueur
d'onde : A4 =0,70 ym ; A2 = 0,60 pm ; As = 0,50 ym
Quelles sont celles qui provoquent I'émission photoélectrique ? Pourquoi ?
3°) La cellule est éclairée uniquement par la radiation de longueur d'onde As.
a) Quelle est la vitesse maximale d'émission d’un electron ?
b) Quelle est la vitesse d'arrivée sur I'anode d'un électron émis avec la vitesse de
45.10°m.s ', la tension entre I'anode et la cathode étant Usc =5 V.
Réponses : 1°) ko= 0,66 pm ; 2°) Az et As ; 3°) @) Vinax = 4,5.10° mis
b)V=14 10°m.s .

Soit une cellule photo-électrique en césium dont I'énergie d'extraction d'un
électron est W, = 1,88 eV. On 'éclaire avec une radiation monochromatique de
longueur d'onde A = 0,496 um.

1) Cette radiation peut-elle produire I'effet photo-électrique ? Justifier.

423

-

420/479



2°) Calculer I'énergie cinétique maximale des électrons a la sortie du méta ainsj
que leur vitesse. Données : constante de Planck : h=6,6210-3 J s -
masse de I'électron : m =9,11.10 '-“ﬁ Kg.
Réponses : 1°) A0 = 0,660 um > A == effet photo-électrique possible :
2°) Ecmax = 9,96.10"20J=0623eV; Vmax=4,68.105ms-"

Probléme 4,**

Une source S de lumiere monochromatique de longueur d'onde 4 = 0,6 um qui
émet dans toutes les directions une puissance P = 10 W. Elle éclaire la cathode
d'une cellule photoélectrique constituée d'un métal dont I'énergie d'extraction
estégalea 18eV..

1°) La cattiode d'aire w cm? est assimilée & une portion de sphére de rayonR =
1 m etde centre S.
a) Calculer la-puissance lumineuse regue par la cathode. |
b) Quelle et le nombre de photons regus par la cellule en une seconde ?
2°) Faire le bilan énergétique de I'interaction entre un photon et un atome.
En déduire la vitesse maximale d'un électron émis par la cathode.
Ondonne: h=66210*Js;C=3.10°m.s'; me=91.10 kg.
Réponses : 1°)a)P=2,510*W=0,25 mW ; b) N = 7,55.10" ;
2°) V = 3,07.10° m/s.

NIVEAUX D'ENRGIE DANS LES ATOMES. (TSM)
Probléme 5 :

Les différents niveaux d'énergie E, de 'astome d’hydrogéne sont donnés par la formule:

E=-=p
n
ou E, est exprimée en eV et n est un nombre entier supérieur ou égal a 1.

a) Faire le schéma classique du diagramme de ces niveaux d'énergie (on né
tracera que les 6 premiers niveaux).

b) Quelle est I'énergie minimale, en eV et en J, qu'il faut fournir & un atome
d'hydrogéne pour l'ioniser ?

¢) Quelle est la plus courte longueur d'onde A, des différentes raies spectrales
Que peut émettre I'atome d'hydrogéne lorsqu'il est excité ?
Réponses : b) E=13,6 eV = 2,18.10 * ; C)A1=9,13.10° m.

[ L
-------
"..""""“"i'lllI#-r'l-llnnnu L N T T T T T I IR TR e L bt
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Probléme 6 :
On donne les niveaux d'énergie de I'atome d’hydrogéne :
136 [neN"
E=-"3 ¢ E,=136ev
. 1 1 1
1°) Etablir la relation : 5 Ry (? = F) ;
permettant de calculer la longueur d'onde des raies de la série de Balmer,
sachant qu'elle correspond a des transitions d'un état excité n 23 a n=2.

2°) Calculer la valeur de la constante de Rydberg. Préciser son unité.

3°%) Calculer, en micrométre (um), les longueurs d'onde de la série de Balmer
située dans les radiations visibles.

4%) Déterminer la longueur d'onde limite de la série de Balmer (correspondant a
la longueur d'onde la plus petite possible).

I}._ _1.._l « Ao I -1
Réponses : 1°) 7 = Ry \ 33 2) i 2)Ru=1,08510" m;

3°) | n 3 4 | 5 6
= 0,366
Mpm) | 0,658 | 0,488 [ 0,435 0,411 | ) Mein=0,366 ym

NOYAUX ATOMIQUES.

REACTIONS NUCLEAIRES.
Probléme 7.

L'uranium 238 se transforme en radium 226 aprés avoir subi successivement x
désinteégrations a et y désintégrations B -. Déterminer x et y.
Réponses : x=3ety=2,

l-lilu-lI-Il""|'|'Ill-.'llllilillI-l'-l'.||.|'t‘.‘-..'."....'..,'.'..'.._...............-‘..'-'.-“"".-‘........

La radium “"Rn par une série de désintégrations a et - conduit au plomb

82Pb. Quels sont les nombres de désmtégratlnns du type a et du type B~ qui
pemmettent de pusser du noyau *3§Ra au noyau 23$Pb.
Réponses : x=5 et y =4

Probléme 9.

Le noyau de bismuth 2Bi se désintégre par radioactivité a , en donnant un
noyau de thallium (T).

1°) Ecrire I'équation-bilan de la désintégration en indiquant les nombres de
Masse et de charge et les lois utilisées.

2°) Calculer en en Mev, I'énergie totale libérée par la réaction nucléaire.

(( 425 |
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3%) La constante radioactive du bismuth 210 estA=57710"4¢1 Calculer |
période radioactive T. «

4%) Un échantillon contient, & l'instant t = 0, 1 mg de bismuth 210. Dé
I'activité de cet échantillon aux instants t = 0 et t=T. On donne :
m( 3*Bi ) = 211,84571 u ym(T1)=207,93754 u ; m ( ;He) =4,0015 y,
1u=1,66.10-7 kg = 931,5 Mev/c2,
Réponses: 1°) 2'Bi —» :He + *Tl; 2°) AE =6,213 Mev.
3') T=20min; 4°) Ay = 1,65.10" Bq ; A =8,25.10" Bq

..................................................................................
. :

terminer

Le polonium 3i°Po se désintégre spontanément en donnant un noyau de plomb
et une particule a S
1°) Ecrire I'équation bilan de la désintégration
2°) Calculer en joules et en Mev I'énergie libérée par la désintégration d'un
noyau de polonium 210.
3°) En supposant les particules émises non relativistes, déterminer les vitesses
maximales d'émission de la particule a et du noyau de plomb.
L'hypothése non relativiste est-elle vérifiée ?
On donne : m( {i’Po) = 210,04821 u; m(Pb) = 206,03853 u . Mg =4,00387 u.
Réponses : 1°) ['Po —» {He + ™Pb;

2°) AE=8,73.10""J =545 Mev

3 )Va=16.10"ms"; Ver=3,1.10°m.s .

----------
----------------------------------------------------------------------------------------------

On considére la réaction nucléaire spontanée :

- wCs _B3 !Ba;

de demi-vie T = 7 minutes.

1°) Déterminer x ety en précisant les lois utilisées.

2°) Calculer la constante radioactive A de la réaction nucléaire. -
3%) Sachant qu'a I'instant initial il y a No = 8.10° noyaux de .’ Cs, au bout

quel temps t en restera-t-il o
g . o —46 ml'l"'lans'
Réponses : 1°) x=56; y=139: 2°) A=99102min~";3)t=

lllll
.......
........
...............................................................................
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Probléeme 12.

Un noyau de polonium 2} Po émet une particule a lors d'une désintégration.
Sa période ou demi-vie est T = 138 jours. |

1°) Ecrire I'équation de cette désintégration en indiquant les régles utilisées.
2°) A la date t = 0, on dispose d'un échantillon pur de polonium 210 de masse
mo=1073g.

a) Déterminer le nombre No d'atomes de polonium présents dans cet
échantillon ainsi que son activité Ao & cet instant initial.

b) Quelle masse m de polonium subsiste- t- il dans I'échantillon a la date
t=30 jours ? :
Réponses : 1°) *Po — ‘He + ™Pb; 2°)a) No=2,87.10";

Ao = ‘—‘;ﬁﬂf 1,67.102Bq;:b)m=86.10"g.

Probléme 13 : (Bac, SM, Guinée, session 1995). o
1°) Un noyau de béryllium 10 a une masse de 10,0113 u. Le béryllium 10 est
noté ['Be. La masse d'un neutron est m, = 1,00866 u : la masse d'un proton
est mp = 1,00727 u.

1)) Rappeler la définition de 'unité de masse atomique u.

2°) Calculer, en Mev, I'énergie moyenne de liaison par nucléon du béryllium 10.
3%) Le béryllium 10 se désintégre par radioactivité B - avec une période (ou
demi-vie) de 2,5.10° ans.

a) Ecrire la réaction nucléaire qui se produit sachant qu'il se forme du Bore.

b) Quelle est, par rapport au nombre initial de noyaux, le pourcentage de noyau
de béryllium 10 désintégré au bout d'un an ?

N.B: Sia est petitdevantun, alors: 1-e*=ga.
Réponses : 2°) E =6,5Mev/nucléon; 3°)a) "Be —., a8+ P8R
b) %N=28.10 5%

L
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

Probléme 14.
Le potassium 19K est radioactif, il se désintégre pour donner de I'argon 424r.
1°) Ecrire I'équation de désintégration. | |

2°) La période de désintégration du nucléide 43K est T = 1,5.10° ans.
Calculer la constante radioactive.

3°) Pour déterminer I'age des cailloux lunaires rapportés par les astronautes
d'Apolio X1, on a mesuré les quantités relatives de potassium 40 (radioactif) et
de son produit de décomposition, I'argon 40, qui est en général retenu par la
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roche. Un échantillon de 1 g contenait 82.10~* cm?3 d'argon 40 et 1, g6 10-6
de potassium 40. Les volumes de gaz sont mesurés dans les cundijtiun‘s
normales. On rappelle que I'argon est un gaz monoatomique.

Quel est I'age de ces cailloux ? b

Réponses : 1°) 5K —» 104r + e + 3v ; 2°) 1=4,6.10-10 gp-1 ;

M e=LZin(1 + k) =4,9.10% ans ~ 5.10° ans .

Probléme 15.
Le réacteur d'un sous-marin nucléaire fonctionne a l'aide d’uranium enrichi en
isotope %33U (lisotope 238U n'étant pas fissile).
1°) Quelle est la structure des nucléides cités ?
2°) Les noyaux d'uranium 235 subissent différentes fissions, parmi lesquelles
l'une des plus fréquentes est la suivante :
233U + in — 3Sr + e + 2.ln
a) Calculer les énergies de liaison par nucléon des nucléides suivants
3U , 335r , 18Xe.
b) En déduire I'énergie libérée par cette réaction nucléaire.
3°) On suppose que toutes les fissions sont identiques a la précédente.
Calculer'la masse d'uranium consommeée en 30 jours par le sous-marin, dont le
réacteur fournit une puissance moyenne de 25 MW. On donne :
m(%33U) = 234,9942 u ; m(3§Sr) = 93,9154 u; m('i¢Xe) = 139,9252u;
mp = 238,28 Mev/C?; m, = 939,57 Mev/C?; 1u=931,5Mev/C>
Rép:1°) BU—=—>2=92etN=143; 3% => Z=92 et N=146;
2°) a) Ey = 7,59 Mev/nucléon ; Es, = 8,39 Mev/nucléon ;
Ex. =~ 8,07 Mev/nucléon ;

b) AE ~ -135Me =-2,16.10""" ] ;3°)m=1,17kg = 1,2 kg .
Probléme 16. 2
Sous |'action d’'un neutron incident, d'énergie cinétique faible, le nucléide “52U
éclate en produisant deux nucléides stables J3Zr et '&ZCe, ainsi que des
neutrons et des électrons. -

1) Ecrire 1a réaction nucléaire. On rappellera les lois de conservation utilisées-

2°) L'énergie de liaison par nucléon est donnée par le tableau suivant

nucléide 238y | 35zr [ "$3Ce |
énergle (Mev) | 7,70 | 8,80 | 8,45
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a) Rappeler la définition de I'énergie de liaison.

b) En négligeant I'énergie cinétique du neutron incident, calcul, en Mev,
l'énergie libérée lors de la fission d'un noyau il

3°) Calculer I'énergie cédée par cette réaction nucléaire lorsqu’un kilogramme

d'uranium 235 se désintégre. On donne :
mp = 238,28 Mev/C* ; m, = 939,57 Mev/C? ; m, = 0,51 Mev/C?.
Rép1°) 23U + I — 33Zr + $iCe + 3.5n + 6._Je. |
2°)b) AE = Eyy — Ez, — Ece + 6(mp + m, —m,).C* = —195,9 Mev ;
3°)E =8.1013}, -
Probléme 17. (Extrait du Bac, SE, Guinée 2016).
On se propose de déterminer le volume sanguin d'un individu & 'aide d'un
radioélément artificiel ; le sodium 24.
1°) On prépare le sodium 24 par bombardement du spdium 23 (Z =11, A = 23)
avec des neutrons. Ecrire I'équation-bilan de la formation du sodium 24.
2°) Le sodium 24 est radioactif § ~ et sa période ou demi-vie est de 15 h.
Ecrire I'équation de désintégration du sodium 24.
3°) On injecte par voie intraveineuse 10 cm® d'une solution de concentration
molaire volumique en sodium 24 égale 2 10 = mol.t' . Quelle est la quantité de
matiére initiale du sodium 24 introduit dans le sang ? Quelle quantité en
restera-t-il au bout de 7h30min|?. s |
4°) Au bout de 7h30min, temps au bout duquel on peut considérer que le liquide
injecté a diffusé uniformément dans tout le volume sanguin, on préléve 10 cm?
de sang. Un dosage permet d'établir la présence de 1,4.10~® mol de sodium 24.
Déduire de ce résultat le volume sanguin de cet individu.
Réponses : 1°) #INa + {n — ¥iNa.
2) Na — Se + Mg + 3V; -
.3) ng=10 mol ;n=17,07.10"5mol ; 4°)V.=5,05[=~51.

------------------------------------------------------------------------------------------------- ST

Probléme 18. (Extrait du Bac, SM, Guinée 20089).
La désintégration radioactive du polonium %3P0 peut s'écrire
:Hpn — X + IEEP!J .
a) Déterminer a, b et x.
De quel type de radioactivité s'agit-il ?
b) Calculer en Mev, I'énergie libérée lors de la désintégratibh du noyau de
polonium 210.
'¢) En supposant qu'il n'y a pas d'émission Y secondaire, calculer en Mev,
I'énergie cinétique ainsi que la vitesse de la particule §X émise. On donne :
Mp, = 210,0482 u ; mp, = 206,0385 u ; m, = 4,00150 u ;
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1u=9315MevIC. _
Réponses :a)a=4; b=2; pX= 4He : radioactivité a.

210pg —» $He + *33Pb ; b) AE =764 Mev;
C) Ecg = —2Bt_AE ~ 7,49 Mev; Vo =1,89.10"m.s™"

Mg + Mpy

Probléme 19. -
Le réacteur d'un sous-marin nucléaire fonctionne a l'aide d'uranium enrichi en
isotope 233U (lisotope 232U n'est pas fissile).
1°) Quelle est la structure des nucléides cités ?
2°) Les noyaux d'uranium 235 subissent différentes fissions parmi lesquelles
I'une des plus fréquentes est la suivantes :

: 235y + in —» ST + '§iXe + 2in
En supposant que toutes les fissions soient identiques a la précédente, calculer
la masse d’uranium enrichi consommé en 30 jours par le sous-marin dont le
réacteur fournit une puissance moyenne de 256 MW. On donne :
- masse d'un noyau d'uranium 233U : 235,0439 u ;
- masse d'un neutron isolé : 1,0086652 u ;
- masse d'un noyau de strontium 3§57 : 93,9154 u ;
- masse d'un noyau de xénon $Xe : 139,9252 u ;

1u=167.10"7kg; c=3.108 ms™".
Réponses : 1°) 33U : 92 protons et 143 neutrons ;

238U : 92 protons et 146 neutrons ; 2°) m = 0,87 kg.

Probléme 20.
Aprés avoir absorbé un neutron, I'uranium 32U peut se fissionner pour donner

des noyaux de molybdéne 33Mo, de lanthane '37La, des électrons et des neutrons.
1°) Ecrire la réaction de fission correspondante.
2°) En négligeant la masse des électrons et en connaissant la masse des
nucléides suivants (enum.a.) :

m(235U) = 235,04390 u ; m(33Mo) = 94,90584 u ;

m('33La,) = 138,90614 u ; m(3n) = 1,00866 u.
Calculer en Mev, I'énergie libérée par la fission d'un noyau d'uranium.
3°) Dans une centrale nuciéaire, un réactsur consomme 1 kg d'uranium 233U par jour.

430 |

4271479



On admet que toutes les fissions sont identiques 2 la précédente. Quajla est la
puissance électrique fournie par la centrale sachant que la transformation

d'énergie nucléaire en énergie électrique est effectuée avec un rendement de 30% .

Réponses : 1°) 33U + jn — 3Mo +'la +7 Je + 2}n;
2°) E =~ 209 Mev ; 3°) F= 297.10° W = 297 MW.
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SUJETS
BT ——

T

A = Théorie : 4 pomt:
Expliquer le phénoméne de diffraction de la lumiére.

B - Pratique : 16 points.

| = On se propose de déterminer le volume sanguin d'un individu a I'aide d'un
radioélément artificiel ; le sodium 24.

17) On prépare le sodium 24 par bombardement du sodium 23 (Z = 11, A = 23)
avec des neutrons. Ecrire I'équation-bilan de la formation du sodium 24.

2°) Le sodium 24 est radioactif 8 ~ et sa période ou demi-vie est de 15 h. Ecrire
I'équation de désintégration du sodium 24.

3°) On injecte par voie intraveineuse 10 cm? d'une solution de concentration
molaire volumique en sodium 24 égale a 10 = mol.I"' . Quelle est la quantité de
matiére initiale du sodium 24 introduit dans le sang ? Quelle quantité en
restera-t-il au bout de 7h30mini?

4°) Au bout de 7h30min, temps au bout duquel on peut considérer que le liquide
injecté a diffusé uniformément dans tout le volume sanguin, on préléve 10 cm?
de sang. Un dosage permet d'établir la présence de 1,4.10~° mol de sodium 24.
Déduire de ce résultat le volume sanguin de cet individu.

Il = On étudie le mouvement d'un mobile ponctuel surun axe ( 0, i), les
caractéristiques sont : accélération constante 4,1 m.s™2; abscisse & la date t =
0,1 metvitesse dladatet=0, =3 m.s™.

1°) Quelle est la nature du mouvement ? Ecrire I'équation de la vitesse V(1) et
I'équation horaire x(t).

2°) Déterminer les dates aux quelles le mobile passe par I'origine O. Quelles
sont alors les vitesses correspondantes ?

3°) Au cours de son mouvement, le mobile change-t-il de sens de parcours ? Si
oui, donner la date et la position correspondant a ce changement. -

ill = La largeur de la bande passante d'un circuit R.L.C. série est 100 Hz et la

fréquence a la résonance 700 Hz.

1°) Quel est le facteur de qualité du circuit ?
2°) La tension efficace délivré par le générateur est 5 V. Quelle est |a tension

aux bornes du condensateur a la résonanne d'intensité.

......................................................................................................
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~ Théorie : 6 points. b ,
:a r;c:‘nn 22Zpn :; un nucléide de la famille radioactif de Lugg::;n. quiala

i i ' 5 it au plomb “g3Pb.
suite des déesintégrations de type a et B. condui d
a;“Déterminer le nombre de désintégration de type a et de type B~ permettant
de passer du noyau de Rn au noyau Pb. ¢ 4
b) Opn considére une masse mo de radon a une date choisie comme origine de
temps. La période de radon est notée T Déterminer la masse dq radon restant
auboutde 1, 2 ... n périodes. En déduire la masse de radon désm_tégré au bout
de n périodes.
B - Pratique : 14 points, - : .
I = On utilise un faisceau de lumiare monochromatique de_ Iungueulr d onde A
Pour réaliser une expérience d'interférences d'ondes lumineuses a I'aide du
dispositif de Young. : : .-
Le faisceau issu de la source S est dirigé sur deux fentes trés étroites S, et S2°

La position d'un point M sur I'écran est repérée Par sa distance x au point 0,
point de I'écran situé & égale distance de S et S, -

1°) Rappeler les conditions qui permettent d'obtenir des interférences -
lumineuses. Sont-elles réalisées ici ?

2°) Faire le schéma du dispositif et indiquer sur le schéma la différence de
marche A des rayons issus de S1 et S; qui arrivent en M.

3°) Exprimer cette différence de marche en fonction de a, x et D.

4°) A quelle condition sur la différence de marche, le point M serg-t-il sur la 5¢me
frange brillante en partant de O,

5%) Le centre de la 5éme frange brillante se trouve a 34,7 mm. Déterminer I3

valeur de Ia longueur d'onde A.

Il - Une voiture de masse 800 kg roulant a |a vitesse de 75,6 km/h aborde une

route dont la pente est de 5% ( 5 m de dénivellation POUr un parcours de 100

m). Le conducteur débraye le moteur en arrivanten A. L'ensemble des forces
frottement équivaut A une force unique, opposée a |a vitesse, d'intensite

Constante 160 N. On prendra g = 10 y.S|

1:) En appliquant le thésreme du centre d'inertie, calculer Faccélération de la voiture,
2°) En utilisant le théoréme de I'énergie cinétique, calculer Ia longueur
Maximale parcourye.

3°) Quelle est |a durée de cette montée ?

LT
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g_ Sujet 3 : Bac, SM. 2017, | z
A - Théorie :
1°) Définir les termes suivants: famille radioactive, satellite géostationnaire.
2°) Définir I'effet photoélectrique et donner la condition de sa réalisation.
B - Pratique :
| = Une bobine de longueur ! constituée de N spires de section S a une
inductance L. Elle est parcourue par un courant dont ;. iicnsité est donnée par
| = kt (k constante).
1°) Donner les caractéristiques du champ magnétique au centre de la bobine
(considéré comme un solénoide infiniment long).
2°) Etablir 'expression du flux propre d'induction a travers la bobine.

3%) En déduire I'expression de l'inductance en fonction des caractéristiques de
la bobine. La calculer numériquement. :

I =50 cm, S=20cm? N =2000,k=5,0Als.
4°) Quelle est la f.&.m. auto-induite dans la bobine ? :
5°) La bobine ayant une résistance négligeable, quelle est la différence de
potentiel a ses bornes ?
6%) Calculer I'énergie emmagasinée dans la bobine a l'instantt=1,0s.
Il - Les niveaux d'énergie de I'atome d'hydrogéne sont donner par

En= - '1—,‘3;—5 .( eV et n un entier non nul).
1%) Représenter les quatre premiers niveaux sur un diagramme
(1 cm pour 1 eV).
2°) Calculer la longueur d'onde d'un photon capable de provoquer la transition
de I'atome d'hydrogéne de son niveau fondamental au niveau n = 3.
Représenter Cette transition sur le diagramme précédent.
3°) L'atome, de nouveau dans son état fondamental, absorbe un photon de
longueur d’onde 8,5.10 ~* m. Montrer que I'électron est arraché. Calculer son
énergie cinétique (en eV) en négligeant celle du noyau. On donne -
h=66210*Js; C=3.10°mss.
Il = Une route reliant deux localités A et B présente des parties horizontales,
des montés et des descentes. La distance AB = 78 km, et quand on marche

dans le sens AB la longueur des descentes vaut les % de la longueur des montés.

Un cycliste, qui a une vitesse de 25 km/h en terrain horizontal, de 15 km/h en
monté et de 30 km/h en descente, va de A a B et revient de B a A . Sachant
que la différence du temps qu'il a mis pour faire ces deux trajets est de 24
minutes, on demande :

1°) les longueurs des parties horizontales, des montés et des descentes en
allantde AaB;

2°) les temps employés pour allerde AaBetdeBaA

--------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Sujet4 : Bac,SE. 2017. | ——==
h—'ﬁl';l;rhi

1°) Enoncer le principe fondamental de la dynamique et donner la relation

fondamentale de la dynamique (R.F.D.).
2°) Définir les termes suivants : interférences

photoélectrique i _
3°) Comment peut-on mettre en évidence le phénoméne d induction

électromagnétique ?
B - Pratique. ' .
| - Le « bdrd d'enjaillement » est un jeu dangereux auquel s'adonnaient les

&léves des colléges et lycées des années 2000. Ce jeu consistait pour le joueur
a courir derriére un bus en mouvement, puis, lorsque qu'il estime étre & bonne
distance du véhicule, il saute pour s'y agripper. |l a alors réussi son jeu.
Un éléve voulant jouer au « bord d'enjaillement » court 8 la vitesse de
8 m/s aprés un bus qui démarre avec une accélération de 2 m/s?.
A cet instant, I'éléve se trouve & une distance D = 18 m du bus et les deux
mobiles ont la méme, trajectoire rectiligne.
1°) La position de I'éléve est considérée comme origine des espaces.
a) Déterminer les équations horaires de I'éléve et du bus.
b) Quelle est la distance entre les deux mobiles aladatet=2s 7
c) Quelles sont la position et |a vitesse dubusaladatet=3s?
2°) On admet que I'éléve réussit son jeu, si juste avant de sauter, il est séparé
du bus par une distance inférieure ou égale a 1 m, si non il tombe.
Montrer que I'éléve ne réussit pas son jeu.
Il - Soit un dipble RLC série, alimenté par une tension sinusoidale

u(t) = UVZ cos wt. Bl
1°) En posant i(t) = IVZ cos(wt + @), établir 'équation du circuit u(t).
2°) Etablir l'expression du déphasage @ de l'intensité par rapport & la tension et le calculer.
U=50,0V.N=50Hz, L=1Hr=10,02,R=30002,C= 5,0.10"% F.
3°) Calculer I'impédancs L du dipble.
4*) Calculer la valeur de l'intensité efficace | . En déduire I'expression de i(t).
5°) Quelle est le déphasage de la tension instantanée aux bornes de la bobine
par rapport & i(t). En déduire I'expression de u(t).
I = 1°) On éclaire la cathode au césium d'une cellule photoélectrique avec une
lumiére monochromatique de longueur d'onde 0,80 um Le seuil photoélectrique
du césium est 0,66 um.

lumineuses, radioactivité, effet
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1*) Quelle sera l'indication d'un microampéremétre placé dans le circuit ?
Expliquer pourquoi ?

2°) On utilise maintenant une radiation de longueur d'onde 0,30 um.

a) Cette radiation est-elle visible ? Si non dans quel domaine se situe-t-elle ?
b) Quelle est I'énergie transportée par un photon ? i

c) Quel travail minimal est nécessaire pour extraire un électron du césium sans
lui communiquer de vitesse ? '

d) Quelle est la vitesse maximale communiquée aux électrons extraits du métal ?

$ Sujet 5 : Bac, SM. 2018. E
A - Théorie : (6 points).
1°) Démontrer que pour un mouvement rectiligne uniformément varié
d'accélération a, les espaces parcourus pendant des intervalles de temps
successifs de méme valeur 8, forment une progression arithmétique de raison
r= agt_ VR L :
2°) Définir la fusion nucléaire.
B - Pratique. (14 points).
| = On dispose d'un solénoide de longueur [ = 1m, de rayon R = 15cm et
comportant N = 1000 spires.
1°) Donner les caractéristiques du champ magnétique (supposé uniforme dans
tout le volume du solénoide) créé par le passage d'un courant d'intensité 10 A.
2°) Etablir 'expression de I'inductance L en fonction de uo ,N ,Let R.
Calculer la valeur de L.
3°) Quelle est I'énergie magneétique emmagasinée dans la bobine pour une
intensité de 10 A
4°) On monte en série cette bobine d'inductance L = 89 mH avec un
condensateur de capacité C = 1 uF, un résistor de résistance R =300 etun
générateur basse fréquence délivrant a ses bornes une tension alternative
sinusoidale de fréquence;400 Hz et de valeur efficace 10 V.
a) Ecrire |'équation du circuit.
b) Réduire cette équation par la méthode de Fresnel. Déterminer Z et @.
c) Calculer l'intensité efficace dans le circuit et les tensions efficaces aux
bomes de chaque dipdle. On donne : pto = 4m.1077 8, u = UVZcoswt, i =
V2 cos(wt + @), u et | sont respectivement la tension et Iintensité instantanées.
Il = Un mobile de masse m est astreint & se déplacer sur un plan incliné dont la
ligne de plus grande pente forme un angle a avec I'horizontale. La surface du
plan engendre des frottements que I'on peut assimiler a une force dont la valeur
est fonction du poids du mobile et de langlea: f=K.Pcosa.
1°) A partir de quelle valeur ao de I'angle a, le mobile se met-il a glisser ?
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2°) Pour une inclinaison a > ao, donner les expressions des accélérations de
montée a,, et de descente ag du mobile.

$ Sujet 6 : Bac, SE. 2018, i
A - Théorie : (6 points). - .2
Un point matériel de masse m, est laché sans.vitesse initiale sur un plan incliné
faisant un angle a avec 'horizontale. On néglige les frottements. e
1°) Par application du théoréme de I'énergie cinétique, déterminer I'axp@pgnon
V2 de la vitesse atteinte aprés un parcours d'une distance x sur le plan incliné.
2°) Exprimer |'accélération du point matériel en appliquant la relation
fondamentale de la dynamique.
B - Pratique. (14 points).
| - Les explosion nucléaires peuvent produire du strontium 3gSr, émetteur B -,
dont la période est T = 28 ans. Ce radioélément peut se fixer sur les os des
étres vivants en remplagant le calcium.
1°) Ecrire I'équation de la désintégration de ce radioélement.
2°) Donner la définition de la période radioactive T d'un nucléide.
3°)Un nourrisson absorbe une masse mo = 1,0 ug de strontium 90. Quelle
masse conserve-t-il a I'dge de 28 ans et de 56.ans ? On notera par X le noyau fils.
Il - Les équations paramétriques en unité S| du mouvement d'un mobile se
déplacant dans un plan muni d't;n repére (0, T,7) sont :
x=3t
= —4¢% + 5t
1°) Rechercher I'équation cartésienne de la trajectoire.
2°) Donner les mrgctéristiques du vecteur vitesse lorsque le mobile passe par
son ordonnée maximale.
3:} Calculer I'abscisse du m?bila lorsque celui-ci repasse par I'ordonnée y = 0.
4°) Calculer la valeur de la vitesse & la date t = 6 secondes.
Il — Un générateur maintient entre ses bornes une tension sinusoidale dont la
valeur efficace U = 24 V et de fréquence N = 180 Hz.

On branche aux bomes du générateur une bobine d [ =
s are) ne de résistance r = 120 Q et

1°) Faire la construction de Fresnel relative & ce circuit.

2:} Calculer I'intensité efficace du courant passant dans la bobine.
3°) Calculer la phase de la tension par rapport a I'intensité.

iiiiiiiii
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T Suiet 7 : Bac, SM. NW

LE ...........:.{s PR , . .
1°) Dans un tableau, faites une étude comparative entre un oscillateur

mécanique libre et un oscillateur électrique libre.

2°) Rappeler le rdle et le fonctionnement d'un transformateur.

B - Pratique. (14 points).

I = 1°) Une rame de métro, partant du repos, parcourt 160 men 20 s. Calculer

I'accélération a, supposée constante du mouvement.
2°) Partant d'une station A, avec |'accélération a,, au bout d'un temps t, , le

conducteur coupe le courant. Compte tenu des actions de résistances, le
mouvement a une décélération constante a, = 0,2m/s?. La rame de métro
~ arrive & la station suivante B.avec une vitesse nulle. La distance AB = 500 m.

Soient [, et [, les distances parcourues au cours de chaque phase du
mouvement. Etablir une relation entre [y, [;, a, ef a;.

3*) Calculer la vitesse maximale de la rame et la durée du trajet AB.

Il = Un dispositif interférentiel permet d'obtenir deux sources S1 et Sz
synchrones et cohérentes. Le dispositif est éclairé par une lumiére
monochromatique de longueur d'onde 4 = 0, 55um.

1°) a) Décrire et expliquer le phénoméne observé sur un écran E paralléle au
plan contenant les sources S, et Sa. :

b) L'écran E étant situé a une distance D = 0,8 m du plan des sources : on
appelle d la mesure de N interfranges. Calculer la distance a séparant les deux
sources S; et S;. Ondonne: N = 10. -
2°) On considére un point M sur I'écran, défini par OM = x.
a) Déterminer x pour que le point M se trouve au milieu de la 5¢ frange brillante.
b) Quelle doit étre la longueur d'onde de la lumiére utilisée pour que le point M
défini en 2°) a) se trouve au milieu de la 5° frange sombre ?
- 1')_ Quelle est le nombre de spires N d'une bobine, de longueur [ = 30 cm
et de diamétre d = 5 cm, ayant une inductance L = 10 mH ?
E?O;n t;uplrseti? échamp magnétique uniforme).

) Quelle est I'énergie électromagnétique emmagasinée dans la bobine
e rke 4 dablasnt d e quan colo ase vl

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
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llllll
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- rie : (6 points). :
1A'] Bcn;:uar éomp:unt :'JQUI-OH mettre en évidence le champ magnetique
(schéma a 'appui). . +
2°) Enoncer la régle du flux maximal.

- Pratique. (14 points). _

IB- A t':':: d'urt'ue ﬂ.lp:Iéa. u}n satellise autour de la Terre, un objet de masse N,
assimilable & un point matériel, sur une orbite circulaire, ] r.!md- h= 100_0 kn .
a) Quelle la vitesse (mesurée dans le référentiel géocentrique) f:lu satellite sur
sa trajectoire 7 Cette vitesse dépend-elle de la masse du satellite 7

b) Quelle est, exprimée en heures, minutes et secondes, la durée de révoluion
T de ce satellite.

Données : Ry = 6400 km; go=9,8N/kg; vi 322 =1,15.

Il- Soit le dispositif représenté ci-contre (MN =1=10cm; R = 20 1).

On déplace la barre de cuivre parallélement a elle-méme de 20cmen 0,1 s
d'un mouvement de translation rectiligne uniforme vers la droite de la figure

dans une région de l'espace ou régne un champ magnétique B vertical orierté

de haut en bas. B N
1°) Donner |'expression du flux coupé par le conducteur. D +
R

2°) Déterminer la f.é.m. induite. Ondonne: B=1,5T. v
3°) Préciser le sens et I'intensité du courant induit.
On négligera la résistance de tous les conducteurs. - M

4°) Quelle est la force de Laplace due au courant induit ?

Quelle force doit appliquer I'expérimentateur a la barre pour maintenir la vitisse
constante ? On néglige toute force de frottement.

5°) Quelle est la puissance mécanique fournie ?

Quelle est la puissance joule dépensée dans la résistance ?

Iil- On éclaire avec une lumiére monochromatique de longueur d'onde4 deux
fentes S, et S, distantes de a = 1mm. On obtient un systéme de franges sur un
écran situé 2 D = 1m du plan de S, et §;. La longueur de 10 interfranges est

d = 5,9 mm : elle est mesurée a partir de la frange centrale portant le uméro 0.
1*) Quels sont le numéro et la nature de la demiére frange située sur la lhgueur d ?

2°) Calculer la longueur d'onde A et en déduire la couleur de la radision.
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3 __Suiet 9 : Bac, SM. 2020. 2

i (5 ...]-
1°) Décrire et interpréter une expérience montrant le retard dans |'établissement

ou la coupure du courant dans une bobine comportant le fer doux.

2°) Enoncer le théoréme de I'énergie cinétique. '

B - Pratique. (15 points). ‘

1 - Du point A d'un plan incliné d'angle a sur un plan horizontal HOCM, on

abandonne sans vitesse initiale un corps B de masse m. Il glisse selon la ligne

de plus grande pente AO du plan et arrive en O avec une vitesse V, sans

frotement. Le plan incliné se raccorde en O avec une piste circulaire de rayon
r. Au dela du point C, le mobile quitte la piste et retombe en M sur le plan
horizontal. Le vecteur vitesse du mobile en C ( V¢ ) faitavec le

plan horizontal, le méme angle @ que AO.

1°) a) Etablir 'équation horaire du mouvement

du mobile sur le plan incliné AB = f(1).

b) Exprimer V, la valeur de la vitesse ¥V du mobile

en O en fonction de , g et de la longueur AO = L.

c) Pourquoi la mesure de la vitesse du mobile en C -
est-elle lamémequenQO? R i

2°) a) Etablir en fonctionde @ , Vpetg I'équation de la trajectoire du mobile
entre C et M dans le repére CX, CZ. :

b) Donner |'expression de la portée CM en fonction de V,, @ etgpuisde | eta

, Poura = E etl = 1,6 m, calculer V,etlaportée CM. g=9,8 m/s®.
Il - On considére un dipble constitué d'une bobine (R, L) associée en serie

avec un condensateur de capacité C. Lorsqu'on applique une tension
sinusoidale de fréquence 100 Hz, pour une intensité efficace de 250 mA ; la
tension efficace aux bornes est de 57,8 V. L'intensité est d'autre part en avance

de 60° sur la tension.
1°) Réaliser le diagramme de Fresnel de ce circuit.

2°) Calculer L et R sachant que C = 6 yF.
Il = Un solénoide de longueur I trés grande devant son rayon, comporte N

spires enroulées sur un cylindre de section S.

1°) Rappeler la définition de I'inductance propre L de ce soléncide, puis établir
son expression en fonction de uo , N, [etS. -

AN: N=10*spires ; 1=0,5m;S=40cm?; po=4rn.10"7 uS.l.

2°) Ce solénoide est parcouru par un courant dont I'intensité varie linéairement
de 0 4 10 A en 5 secondes.

H o C MX
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a) Etablir en fonction du temps, I'expression du champ magnétique B créé a
I'intérieur du solénoide. ,

b) On place & I'intérieur du solénoide une bobine de 500 spires, ayant le méme
axe, de résistance égale a 20 01, constituée par un fil conducteur enroulé sur un
cylindre de rayon 1 cm. Calculer I'intensité du courant induit dans la bobine intérieure.

g Sujet 10 : Bac, seznzo 2

A~ Thiurh : (8 pnin't;i:' —
1°) Un astronaute & l'intérieur d'un satellite en gravitation autour de la Terre

« flotte » dans I'air. Son poids semble disparu, on dit qu'il se trouve en
impesanteur. Expliquer ce phénoméne.

2°) Enoncer la loi de Lenz.

B - Pratique. (15 points).

| = Des ions positifs $3Zn et ]3Zn de mé&me charge q et de masses
respectives m,; et m; sont obtenus dans une chambre d'ionisation C avec une
vitesse initiale nulle, ils sont accélérés par une tension Us ya

appliquée entre la chambre d'ionisation C 1
et la cathode K percée d'un trou O (fig1). ¢ K
1°) Les ions traversent le trou O avec les | o
vitesses V, et V; .Donner les expressions

de leurs énergies cinétiques E,;; et Ec.et les —J_—-l
valeurs de leurs quantités de mouvement P;
et P, en fonction des variables suivantes : m,, m,, q et U,.

2°) A la sortie de O, les ions panétrent dans un champ électrostatique uniforme
orthogonale & ¥, et ¥, . Etablir I'équation littérale de la trajectoire (y en
fonction de x) de chaque ion et montrer que cette méthode ne permet pas de
séparer les deux espéces d'ions.

3°) Montrer que si a la sortie de O, le champ slectrique étant supprime, les ions
pénétrent dans un champ magnétique uniforme B, orthogonal 2 ¥ et V- . on

alors séparer les ions (on admettra sans démonstration la nature de ::m trza]'acto?r:?m
- _b_!n automobiliste roule a la vitesse constante de 120 km h - sur une rm.ite
rectiligne ou la vitesse est limitée a 90 km.h ', Un motard de la gendarmerie
part a sa poursuite. |l démarre & I'instant ol I'automobile passe devant lui.

Le motard est animé d'un mouvement uniformém i " H
i ent varié tel
vitesse de 100 km.h "' en 10 s, Calculer : qu'il atteigne la

1°) la durée de la poursuite :
2:} la d?stanca parcourue lors de la poursuite °
ﬁ'} la vitesse du motard lorsqu'l rattrape 'automobile
o E:b ?::éraéeur de basse fréquence alimente un circuit contenant ben série
i (R1, Ly) et un résistor de résistance R2=1250). On mesure
sité efficace du courant on trouve | =32 A La tension efficace aux
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bornes du générateur est U = 64 V. On mesure la tension efficace U- aux
bomes de la bobine et la tension U; aux bornes du résistor, on trouve Uy = U, .
1%) Montrer que les impédances Z: de la bobine et Z; du résistor sont égales.
Donner la valeur numérique commune.

2°%) Construire le diagramme de Fresnel relatif au circuit. On prendra comme -
expressions deietdeu: i=IVZsinwt et u = UVZsin(wt + @).

3°) Calculer les valeurs numériques de ¢, de R; et du produit Lw

4°) Calculer la valeur de la fréquence sachant que L =36 mH.

On donne : cos(36,8°) = 0.8 .

LR LR R R T Ty

A — Théorie : (4 points).

1°) Les forces de Lorentz agissant sur les porteurs de charges en mouvement
dans un conducteur parcouru par un courant sont —elles responsables du
déplacement de ce conducteur ?

Les forces de Lorentz différent-elles de la force de Laplace ?

2°) Définissez les termes suivants : période radioactive ; fusion et fission nucléaires.
B - Pratique : (16 points).

I = On considére le dispositif des fentes de Young. La distance entre les
sources 5, et 5, est a ; la-distance des sources a I'écran est D. La source
primaire émet une radiation monochromatique de longueur d'onde .

Soit ! la largeur de N interfranges consécutives.

1°) Etablir la relation donnant A en fonction de a, D,[ et N.

AN: a=2,00mm;i=400mm ;N=12,D=1,00m.

2°) La sources émet deux radiations monochromatiques 4; = 0,550 um et

A; = 0,650 um . On observe simultanément les deux systémes de franges.
Déterminer la plus petite distance par rapport a la frange centrale ol les milieux
de deux franges brillantes correspondant aux deux radiations coincident..

Il = Au plafond d'une voiture est suspendue une sphére en laiton par
I'intermédiaire d'un fil inextensible et sans masse, de longueur 99,5 cm.

1°) La voiture se déplace en terrain plat d'un mouvement uniforme.

a) Quelle est la position du pendule simple ? On prendra g = 9,8 m.s™2.

b) Si le mouvement devient uniformément retardé d'accélération a = 0,98 m.s™*
quelle est la nouvelle position du pendule ? On donne tan5,7° =0, 1..

2°) La voiture roulant en terrain plat, aborde un virage de rayon r = 100 m,
avec une vitesse de 36 km. h~1. Quelle est I'inclinaison du pendule par rapport
a la verticale 7 Peut-on en déduire I'inclinaison a donner a la route dans le cas
ol celle-ci serait parfaitement glissante (frottement nul).

On donne : tan 5,83° = 0,102,
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Il = Un faisceau homocinétique de particules ionisées de charge q et de masse
m, traverse une région de I'espace ou régne un champ électrique E et un

champ magnétique B tous d’eux uniformes dirigés comme lindique Ia figure,
Dans tout ce qui suit, on néglige la force de pesanteur - .

devant les autres forces présentes. = e =
1°) Représenter sur une figure les forces subits par une | - o, TE’ OB

particule de vitesse V_ lorsque celle-ci pénétre en O dans
l'espace ol régnent les champs E et B.
Donner I'expression de ces forces.
2°)Pour B=10"2T et E = 1,6.10° V.m™1, on observe que les particules ne
.sont pas deviées. En déduire leur vitesse. i

Sachant que chacune de ces particules a une énergie cinétique de 5,3 Mev,
déterminer leur masse et en déduire le nombre de nucléons qu'elle contient.
Données : masse du proton mp = m,, = 1,67.10°%7 kg ; charge élémentaire
e=1,6.10"" . :

3 Sujet 12 : Bac, SE. 2021. u<m

B - Pratique : (16 points). 1
| - Le carbone '3C" est un isotope radioactif de carbone 12(.

1°) Rappeler |a définition de l'unité de masse atomique u.

Calculer en Mev, I'énergie de liaison par nucléon du noyau de cet isotope.
Ondonne : mp = 1,0728u ; m, = 1,00866 u ; m, = 5,486.10™* u ;

m¢ = 14,00324 u.

2°) L'atome de carbone '¢C* se désintégre en émettant une particule 8-
Ecrire I'équation de la réaction de désintégration.

3°) La période ol demi-vie de cet élément radioactif est T = 5 570 ans.

Que désigne-t-on par cette expression ? Calculer la masse de 14C* restant au
bout de 22 280 ans en partant d'un &chantillon de masse d'un gramme.

Il - Un solénoide de 1 m de longueur comprend 800 spires circulaires parallgle
au plan du méridien magnétique- On place en son centre une petite aiguille
aimantée, mobile autour d'un axe vertical, il est relié par des fils de résistance
négligeable & une pile dontla fé&.m. est 1 volt. L'aiguille tourne de 45°.

1°) Faites un schéma ol sont représentés les poles de la pile, le sens du
Courant, le sens de la composante horizontale du champ magnétique terrestre,
les pdles de I'aiguille aimantée avant et pendant le passage du courant.
2°) Calculer l'intensité du courant qui parcourt le solénoide.

3°) En déduire la valeur de la résistance du circuit,

Il - La chute d'eau de hauteur 55 m d'un barrage hydroélectrique dont le débit
est 800 m3 par

seconde actionne une turbine qui entraine un alternateur aux
bornes duquel on dispose une différence de potentiel efficace de 220 000 volts.
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Seulement 90 % de I'énergie absorbée est transformée en energie électrique, le
facteur de puissance de I'installation qui alimente I'alternateur est 0,90.
Déterminer :
1°) la puissance absorbée par la turbine et celle fournie par l'alternateur :
2°) la valeur efficace de l'intensité du courant débité ;
3°) les valeurs maximales de la d.d.p. aux bornes de I'alternateur et de
l'intensité du courant.
IV = On considére la réaction nucléaire spontanée :

'3%¢s —» ’Ba + Y%
de demi-vie T = 7 min.
1°) Déterminer x et y en justifiant le calcul.
2°) Calculer la constante radioactive.
3%) Si a linstant initial, il y a Np = 8.10° noyaux de 132Cs , au bout de quelle
durée il en restera-t-il en moyenne 8.10* ? On donne : In10 = 2, 3.
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CORRIGE-TYPE DES SUJETS

BAC, SE , Session 2016.............cccovmmmncninnn.
A - Théorie : 4 points. _ _

Explication du phénoméne de diffraction de la lumlérru. 1

La diffraction est la modification du trajet d'une onde lumineuse lorsqu'elle

traverse un trou de petite ouverture.. :
Eclairons un trou de diameétre d réglable par une source S de lumiére

monochromatique de longueur d'ode A.
Le phénoméne de diffraction se produit dés que deh —— i
B - Pratique : 16 points. ——1

| — PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE.
1°) Equation-bilan de formation du sodium 24.
HNa + in —» #Na.
2°) Equation de désintégration p~ du sodium 24.
HNa —» % + 4x.
- Conservation du nombre de masse ;
24=0+A —> A=24
— Conservation du nombre de charges .
1M=-1+Z = 2=12
Le noyau fils est un isotope de magnésium 3Mg ; d'ols j'équation :
UNa — Je + 13Mg + oV
3°) Quantité de matiére de sodium 24 introduit dans le sang.
nn=Cv=10"2%x10"%=10"°mol
no = 10 * mol
4°) Nombre de moles restant au bout de 7h30 min.
D'aprés la loi de décroissance : n = ng e At

Or: 1=MT2 . d' ol n=u.u15.'_¥t
AN : t=?h30min=% : n=nne“g‘l‘"§'; — n:%:%
d'ou n=7,07.10"° mol
5°) Volume sanguin.
Le numvbre ge moles est proportionnel au volume :
T V=—1Vp
-6
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Il — CINEMATIQUE.

1°) Nature du mouvement.

L'accélération étant constante, le mouvement est uniformément varié.
Equation de la vitesse.

V=at+Vy —> | V=41t-3 (m.s™")
Equation horaire :

1
—iﬂtz'l‘pof*-'fn —" x=2,05t2—3t+1 (m)

2°) Dates pour lesquelles x = 0. !
Xx=0 —=> 2,052 -3t+1=0
A=9-4(2,05(1)=0,8

d' ol t;,=0,51s | et | t,=0,95s

Vitesses correspondantes.
Vy=-091m.s?

Ona: V=41t-3 =>4 ! )

{Vz = 0,89 m.s1

3°) Changement de sens du mouvement.

Oui, le mouvement change de sens de parcours. En effet :

- aladatet; =0,51 s :V <0, mouvement dans le sens négatif ;
—aladate t: = 0,95 s : V >0, mouvement dans le sens positif.
Déterminons la date a laquelle V = 0.

V=0 —>41t-3=0; dol t=0,73s

Déterminons I'abscisse correspondante.
x=2,05(0,73*-3(0,73)+1=-0,097m —= | x=-0,097m

Il — OSCILLATIONS ELECTRIQUES FORCEES.

1°) Factlur de qualité du circuit.

Q= _}E...q-m-?;d'uu Q=7

2°) Tension efficace aux bornes du condensateur a la résonance.

Ona: Q=%§ —>U=QU=7x5=35V

d' ou Uc=35V

Remarque : il y a surtension aux bornes du condensateur a la résonance.

L e R Lt r e R LR L R C AT R R R R R R R L L L
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rerieesasesssnasssassssnniessss BAGC, SM , Session 2016..........cccciennl,
A- Théorie : 6 points.
a) Nombres de désintégrations de type a et de type B~
Soient x le nombre de désintégrations de type a y celui de type B~.
L'équation globale de la réaction s'écrit :

" 2pp — 20Pb + xiHe + y_le
Déterminons x et y & I'aide des lois de conservation.
- Conservation du nombre de masse :

22-20
222 = 206 + 4x —> x=-2—4—ﬁ=4
Xx=4
— Conservation du nombre de charges :
86=82+2x-y == y=82+2x-86=82+2(4)-86=4
y= 4 s
L'équation-bilan de la réaction nucléaire s'écrit :

22pn —» 235Pb + 43He + 4_le

-%

b) Masse de radon restant au boutde 1, 2, ... nT.
D'aprés la loi de décroissance :

2
mzmn.e"u o .h=h—:
In2 J
alors : m=mue'Ttr_—_:;m=EF
2T
D'ol on en deduit :
¢ [T 27 |37 [ ... |aT
Y e e e ]
2 122128 2n

Masse de radons désintégré aprés nT.

m’=m{,—m=mﬂ-¥f = m'=mn(1-iin)

5

B- Pratique : 14 points.

| — OPTIQUE ONDULATOIRE.
1°) Conditions d’interférence.
Les ondes issues des sources S et Sz doivent étre synchrones et cohérentes.
Oui ces conditions sont réalisées, car Si et Sz sont issues d'une méme source S..
2°) Schéma du dispositif (voir figure).

La différence de marche correspond au segment SxH.

3°) Expression de la différence de marche en fonction de a, x, et D.

Dans les triangles S1S2H et IOM, on a .
447
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A _X |
sina=; et tana—n
A
L'angle a étant petit sina = tana <— %:;
L]
. ax .1 | 1!
d ou ﬁ='fj' ' :
IL__E___.-
Autre méthode. .

Dans les triangles rectangles SiMH; et S;MH; ,ona:
z z
d}=n’+(x—§ et d§=ﬂz+(x+;)

En faisant la différence, on obtient :
z Z 2
di-di=(x+3) -(x-3) = da-di=g 15

ax
or: dy+dy=2D; d ol dz—d1=ﬁ=3—

4°) Condition sur la différence de marche.
L'ordre de la 5*™ frange brillante est :

P= % =5 == A=SA
5°) Calicul de la longueur d’'onde.

A= 54 ax = ax
Ona: {d=%="51_n ; d ou A—EE—IJ,EZSHM

U — MEGANIQUE.
1°) Calcul de I'accélération.
Bilan des forces : le poids P =mg’ et la réaction R du plan.
D’'aprés le théoréme du centre d'inertie :
YF =ma —> P+R=ma
-P,—f=ma —> -mgsina-f=ma

d ol n:—(gslnu+£_)

% 5 . 160\ _ _ :
AN: a=-(10x355+300) =-07ms? — | a=-0,7ms?

T
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2°) Calcul de la longueur maximale parcourue.

Appliquons sur la voiture, le théoréme de I'énergie cinétique entre A et B.

1 1 .
AEc = IW(Foy) == ~ mV} -z mV; = —mglsina - f.1

Or : Vg = 0,
alors : -l_mli’f‘l = —mglsina-f.l —> [= v‘z'-'
z 2(gsina+£)
21)? _
AN: Il = (g] ssc =315m ; d ol [=315m
2(10 x 7 + 200)

3°) Calcul de la durée de la montée.
Ona: Vg=at+V, —> t=£§—_—vﬁ-"_n =30s

—_

a -07

d' ol t=30s

i .. BAC, SM , Session 2017..
lu' Thiorii vmr cnurs uu ::urngés des questions thécnquas
B/ Pratique.

| - ELECTROMAGNETISME.

1°) Caractéristiques du champ magnétique au centre du solénoide.

Les caractéristiques du champ B sont :
- direction : |'axe du solénoide ;
- sens : de la face sud vers la face nord ;

N
- intensité - H=u¢-nl=4n-10'7-il

2°) Expression du flux propre a travers la bobine.

¢=1L.I
3°) Expression de l'inductance L.
{ ‘ =L/ g - NZ s
— L= i
¢=NBS=4n-107 .22} MECMERY

D iy
AN: L=#x3 14-10-7 x [2“""]"’;2 10 _20.10-%H

.
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d'ou L=20mH

4°) Calcul de la f.é.m. auto-induite.
D'aprés la loi de Faraday :

E=—%=—L% =—LE(H@I==:} e=—-K.L AN: e=-0,1V
5°) Différence de potentiel aux bornes de la bobine.
D'aprés laloidOhm: u=RI—-e;or: R=0,
d'ol u=-—-e AN: | u=0,1V
6°) Energie emmagasinée a datet=1s.
Ona: E=%Lﬂ:l=5t=5x1=53: d'ou E=0,25]
I - PHYSIQUE ATOMIQUE. E(eV) ¢
1°) Diagramme énergétique. 0 b—————n=o
13,

Sin=1: E1=-%=-13.3e\! niveau fondamental -0,85 n= 4
n=2: E e 34e 15 n=3
= : z=-—'—*=.. - =

22 : T
13,6 ; .
n=3:E3=--3=—=-1,SaV trois 1+ états excité -3.4 n=2
13,6
n=4: E4=-*1?=-D.85e
13,6
n=oo: Em=-ﬁ'=0:itlthﬂhi. -138 n=1

2°) Caicul de la longueur d'onde de la transitionden=1an=3

D'aprés les postulats de Bohr :

" < C hC
E1_3=E3—E1-h.l"1.3—h-i—=’ 11.3-::-';:

13

AN E13=Ei-E1=-15+135=121eV
e 6,62:10"34x 3-10°
137 4121 x1,610°19

=10,258.10"%m —

A‘IJ = 1“3 nm

Autre méthode.
: . oA S = 3N . i@
D'aprés |'équation de Rydberg : Tl h—: ;i“ﬁ) -avec n=1 et p=3
450
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3°) Montrons que |(électron est extrait.

L'électron est extrait, lorsque I'énergie regue par I'atome est supérieure ou

égale & I'énergie d'ionisation E = E.
L'énergie regue par I'atome est :

hC _ 66210 % x 3-.10°

== 2
E 3 8510 °

L'énergie d'ionisation de I'atome est :
E;=Ey,—E;=0-(-13,6) = 13,6¢V.
Comme E >E;i donc ['électron est extrait.
Calcul de I'énergie cinétique de I'électron.
Appliquons la conservation de I'énergie :

E=E¢+EL=:::’ EczE*£|=14,ﬁ—l3,6=1£V

=23,36-10"" ] = 14,6 eV

d'ou

Ec=1eV=1,6-10"2]

Il - MECANIQUE.
1°)

Calcul de la longueur des montés, des parties horizontales et des desntes.

Soient x, y et z, les longueurs des parties horizontales des montés, et des

descentes.

Onales équations: x+y+z=78
Le temps mis pour aller de A & Elest:tw=%+ =

et celui pour allerde B a4 A est :

alors ;| At = tag - tae= = 4

25
Cette équation se réduita: vy

D'ou le systéme :

7
Z2=— _
lﬂ'f

X+y+2z=78 {x=10km

-Z=12
2°) Calcul des temps mis.
- Le temps mis & 'aller est :

— Le temps mis au retour est :

y =40 km
z =28 km

Z

15 30:
x ¥y . =2
A= —+—+—"
25 30 15°'

L z I+f z

5730 Gt E
-z=12 (3)

451
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10 40 28 )
tna—z—._;*ﬁ"‘l—':::" taa = 3 h36 min.

i ..BAC, SE, Session 2017..
N Th#orh vmr ccurs ou mmgés des questions théunquas
B/ Pratique.

| - CINEMATIQUE.

1°) a) Equations horaires de I'élé¢veet et de I'autobus.
- Equation horaire de l'éléve.

Xe =Vt+x;mais x0=0; dol xe=Vt —> | xe=8t (m)
- Equation horaire de l'autobus. :

—EaF+Uot+xn;nr:Vo=0etiu'=1Bm;;d'uﬂ_ Xa=t2+18

b) Distance entre les deux mobiles 2 ladatet=2s.

La distance qui les sépare a un instant queiconque est :
d=xa—xe —=> d=t-8t+18.

Aladatet=2s: d=(2)?-8(2)+18=6m

¢) Position et vitesse de l'autobus & ladate t = 3 5.

* xa=(3P2+18=27Tm => xa=2Tm

* Va=ZA=2t => Va=2(3)=6mis; | Vaz6ms~'.

2°) Montrons que l'élévene ne réussipas le jeu.

La distance qui les sépare a un instant t queiconque est '
X=Xa—Xe => X=t2-Bt+18

Cette distance sera minimale lorsque :

':":nc.:rzts 0 = t=4s

alors © Xmn=(42—-8(4)+18=2m => Xmn=2mM
Par hypothése, |'éléve réussit le jeu lorsque Xmn < 1m.
Comme Xmn > 1 M 'éléve ne réussit pas le jeu.
Il — ELECTRICITE.
1°) Equation du circuit.

U=1uUr+ugtuc

(m).

°= (R+r)lﬁcus(mt+np)+Lmlﬁ:us(wt+w+ )+-—cns(mt+¢'jl

2°) Expression du déphasage de la tension par rapport a I'intensité.

452
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Ona: tanq:=———":E AN: | ¢ = 0,81 rad

3°) Calcul de I'impédance du circuit.

z
2 _a . -
z-ﬁﬂ+r) +(Lm -—c‘_) AN: | z=450n

4°) Calcul de l'intensité efficace.

I= s AN: I=0,11A4
Zz
On en déduit : i=0,11V2 cos(100mt — 0,81)

5°) Déphasage de la tension aux bornes de la bobine par rapport 3
lintensité.

L -
t:mp:T AN : ¢=15rad

La tension instantanée aux bornes de la bobine est :
up = UpV2 cos(wt + @ + ¢)
Or: Up=2Z5-1=1{r*+(Lw)?;

d'o0 up = 49 cos(100mt + 2,3)

Il - EFFET PHOTOELECTRIQUE.

1°) Indication du microampéremétre.

Puisque A > Ao; il n'y a pas d'émission d'électrons.

Donc l'indication est nulle (I = 0). :

2°) a) Comme A < 0,4 um, cette radiation n'est pas visible, elle se situe dans
I'ultraviolet.

b) Energie transportée par chaque photon.

s

W=h3 AN : W=662-10"°J

453
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) Energie d’extraction d’un électron.

W, = h% AN: | wy=3-101]

d) Calcul de la vitesse maximale.

Vinax = @ AN : Vimar = 879-10°m

" 5'1

AJ Théorie.
1°) Démonstration de la‘loi de la progression arithmétique.
(Voir cours ou corrigés des questions théoriques).

sessnsnnennnannesess BAC, SM , session 2018 .........

'E;_El=E3—ﬂg="'=tn-l'.n_l=aaz — r = ah?

2°) Fusion nucléaire.

SEEENEREETAARAW

C'est une réaction nucléaire au cours de laquelle deux noyaux légers s’unissent

pour former un noyau plus lourd en libérant de I'énergie.
B/ Pratique.

|- ELECTROMAGNETISME.

1°) Caractéristiques du champ magnétique a l'intérieur du solénoide.

— Direction : I'axe du solénoide :
— Sens : de la face sud vers la face nord :

= Inmtensité : B="ﬂ‘%:l=4ﬂ*1ﬂ-7 ;

B=12,56.103T

2°) Expression de l'inductance L, en fonction de o.N.letR.

¢=L-.f D 1"2.5
§ . => L=4x.10"7 —
=an=+n-1n"-¥~; €200 3

-
or: S=mnR?; dol L=#n"£l-'-nﬂ"'

s

1t o : i
AN: L=4m107 - £5) 53 14.(15-10-2)2 = g8, 7. 103 i
5.

N
=] =—=> B=4x10"" x

10%
—1— ®x 10

451/479



d'ou L=89mH

3°) Energie magnétique ammagalinﬁ dans la bobine.
Em =L =7 x89-107.(10)" = 4,45 ]
Em=445]

4°) a) Equation du circuit.
u=1ug+ugt+i —> u=Ri+Lt+::Iidt

u = Rl cos(wt + @) + Lwly cos(wt + @ + %) + 2= cos (w0t + - )

b) Réduction de I'équation par la méthode de Fresnel:
Pour réaliser la construction de Fresnel, déterminons d'abord la nature du
circuit.

{ Lw=89 1073 x 2512 = 223,572

l = -
1 1 ~398,10 — L@ < o (circuit capacitif)..

Cw 10 © x2512
Donc . la tension u est en retard de phase par rapport a l'intensité (figure).

On en déduitque : | u = UvZcoswt |=> | u=10vV2Zcos2512¢t

Déterminons Z et ¢.

2
e Z= JR’ + (Lw-;—-‘) = /(300)% + (223,57 — 398,1)% = 347,07 ]

Z=347.110
Lo — 57398,
o i JJn!l: |22353M39nn1| S *‘lﬁ
d'od = E rad
c) Intensité efficace dans le circuit.
455 Alécharee
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Appliquons la loi d’'Ohm aux bormes du circuit :

u 10
U=2Z.1 —> !-E'm =0,0288A
Soit : | = 29 mA

Tension efficace aux bornes de chaque dipdle.
Appliquons la loi d'Ohm aux bornes de chaque dipdle :
e Ur=R.I=300x29-10"3=8,7V

e Ug=ILo=29-10"x223,57=6,48V

¢+ Uc= g =29.10°x398,1=11,54V

d'ou Ug=8,7V Ug =65V Uec =115V

il - DYNAMIQUE

1°) Valeur a, de a & partir de laquelle le glissement ait lieu.
— Systéme : le solide (mobile).
— Référentiel : terrestre (supposé galiléen).

— Bilan des forces : le poids P = m7 et la réaction R du plan incliné.

Le solide reste immobile tant qu'elle est pseudo-isolé (principe d'inertie) :

EF“=E=:- F + E=F
Par projetons sur 'axe OX, on obtient :
Psinag—F=0 —=> Psinay—k.Pcosa, =0

sinay = k.cosay, —> i TN k
cosag
d'ou tanagy = k

2°) * Accélération a,, de la montée.
D’aprés le théoréme du centre d'inertie (T.C.1.)

EF‘I:miﬁ [—u4 F + ﬁ.-_-mim
Projection suivant 'axe Ox (sens du mouvement):

—~Psina - k. Pcosa =ma,, —- a, = —g(sina + k.cosa)

* Accélération a, de la descents.
EF..—mI.  ——] P +R_mi‘
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Projection suivant I'axe 0x (sens du mouvement).

Psina—-k.Pcosa =may d'ol ay = g(sina — k.cosa)
Remarque. :
A la descente, les frottements s'inversent (ils s’opposent au mouvement).
<ereen... Bac, SE , session 2018 ..o,

A - Théorie .
1°) Expression de V2 par application du théoréme de I'énergie cinétique.

_ Bilan des forces : le poids P = mg’ et la réaction R du plan incliné.

1 - Appliquons le théoréme de 'énergie cinetique : 2

AE; = Y(Fex) <> Ec - Ec, = W(P) + W(R) Y

Ona: Ec=%mvl:£cn=ﬂ3 (Fn=n)‘. ..... :
et W(R) =0 (car f~0)

w(P) = mgh = mg.xsina
Le théoréme de I'énergie cinétique devient : :
-;-mifz:mg.xsina ==> V?=2g.xsina P

|
""u/:

d'ol V:=2g.xsina

2°) Expression de I'accélération a I'aide de la relation fondamentale de la
dynamique. '
Appliquons la relation fondamentale de la dynamique :
E(?ex}z%=mﬁ' => P +R=ma
Projetons-la sur I'axe Ox :
mgsina=ma —> | a=gsina
B - Pratique.
| - PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE.
1°) Equation de la désintégration.
N5y — 4X + Je + 30
- Conservation du nombre de nucléon :
9W=A+0 —> A=90
— Conservation du nombre de charges :
38=72-1 —> Z=139
Dol I'équation-bilan de la désintégration :

[ 457
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J/sr — X + _fe + [0

2°) Di‘ﬁ_ni'-timi de la périoda radioactive.
On appelle période d'un nucléide radioactive le temps au bout duquel la moitié
des noyaux initialement présents dans un échantillon se désintegre.

In2 0.693
Tesrms

3°) Masse de strontium restant au bout de 28 ans et 56 ans.

D'aprés la loi de décroissance :
In2

— it L8 -—t _m

m=mg.e€ = m=mg€ 1 =-7

d'ou m= — avec t=nT

(ans)

m(ug)

Il - CINEMATIQUE.
1°) Equation de la trajectoire.
x =3t
'[y = —4t* + 5t

w
e

2

On élimine t entre x ety

&
{y=j4(£)z+5(£)=} ?=“§12+§x
3 3
2°) Caractéristiques du vecteur vitesse lorsque y = Ymax.
Aladatet: V =V +V,J
Au sommet de |a trajectoire ; "V, = 0
Alors: V =V,T d'ou V=31
V', est colinéaire a T et de méme sens, son module vaut :

V=3m/s

3°) Abscisse du mobile a I'ordonnée y = 0.
- _s B 4 5\ _
y=0 < gxz+3x—ﬂ-_—_,->x( 9x+§)—“

458
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ou -d'ou x=375m
x=1:5-=3.7'5m

4°) Valeur de la vitesse a la date t = 8 s.

Ona: V= ‘VE+V}

{Vx =%=3m{s
avec ,

- R
Vy=2%=-8t+5

x = 0 (point de départ)
soit {

Aladatet=6s: F,=—B(&J+5=—43m/s; d'ou V=43m/s

Il — ELECTRICITE.
1°) Construction de Fresnel.

A U
Lw Ll
L
- r Y rl ) i

2°) Intensité efficace du courant.

Appliquons la loi d'Ohm aux bornes de la bobine :
U

L'impédance du circuit vaut :
Z = r?* + (Lw)? = /(120)2 + (282,6)* = 3074

Donc: I=—2-0078A=—> |I1=78ma

307
3°) Déphasage ¢ de la tension u par rapport a l'intensité.
Ona: tang="2="2=2366 —> ¢ =arctan(2,355)

d'ou @=67"=1,17rad

@ > 0, la tension présente une avance de 1,17 rad par rapport a l'intensité.

r 120
Autre procédé. cos¢ = I%m = 0,39 => g =arc m?(n; 39) =67°
Soit : @=67"=1,17rad
459
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A - Théorie.

1°) Etude Eq_mparltive.
Désignation | Oscillateur mécanique | Oscillateur électrigque |
Schéma du v
dispositif ‘ b—
Equation o W <. T
différentielle t+ox=0 4+ ci1= 0
Position X = X cos(wot + @) | q = Qy, cos(wot + @)
Vitesse V=x i=q
Inertie m (masse) L (inductance)
1
Pulsation Wy = JE i JIC
m
Terme de K N 1
rappel C_
E““Iiﬁ = 1 2 _]_'_ r ; 1 2 1 q:!
emmagasinée i el o i1t il 3

2°) Réle et fonctionnement d’un transformateur.
-~ Réle : Un transformateur sert & élever ou a abaisser une tension alternative.

- Fonctionnement.
Lorsqu'on applique une tension alternative aux bornes du primaire, il se crée un

flux magnétique variable, grace au circuit magnétique, ce flux passe dans la

bobine du secondaire et crée une tension alternative sinusoidale aux bornes du

secondaire..

Le rapport de transformationest : k = %
1

-Sik>1 == U, > U, : le transformateur est dit élévateur de tension.
-Sik <1 —= U, < U,,: le transformateur est dit abaisseur de tension.

B = Pratique.
| = CINEMATIQUE.
1°) Calcul de |'accélération a; du mobile.
. = . 2_1. A -] B
I—iﬂt [——=2 ﬂt—t-: . 5 I, Xz :
L A -«
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2x160 _ 2 " 2
AN : HI=W—0,Bm.s = a, =08m/s

2°) Relation entre [,, [;, a, et a;.

1¢~ phase : MRUA; a, > 0.

" II = % ﬂ.t%

<« Vi=a4ty

' _ﬂ =2a4l4 (1)

2*™ phase : MRUR; a; < 0.

| [ -';%ﬂt% + V2

VI = ﬂztz + Fl

L V% —-— F‘ = 2111!2

EnB larames'améte: V,; =0 —=> Vi = -2a;l; (2).
En identifiant (1) et (2), on obtient : -

-

2a4ly = =2a3l; —> a;ly = —azl;

Calcul de la vitesse maximale.
La vitesse maximale est celle atteinte a la fin de Ia 1™ phase (Vg = V,).

2
=3
F% = 2111{1 L = Zay . 3
Ff = ‘"ZH:I;} ! - _ﬁ
z= 2a
2z
La distance totale parcourue est :

2 2
AB=1= =ﬁ__l':'l_. P IF Zaqaz l
h+l => 1 o d'ou Viss = ‘_._nz <
: 2x08(-0,2) x500
AN : v;u_t:J 02-08 312'65]“!"

d'ou Vimax = 12,65 m/s

Calcul de la durée du trajet.
La du@e totale du trajetest: t=t, +t,
Déterminons les durées t, et t; des deux phases du mouvement.

o W . 12,65
1L E Ml o= h-“—: =>4 =5 =15.8s
- F2=ﬂ1t1+vl=0¢=> tl=—:—: ﬁtlt_%?=63’zs
[ 461

-

458/479



Donc: t=158+63,2=795s;

d'ou t=79s

Il - OPTIQUE ONDULATOIRE.

1°) a) Description du phénoméne observé sur I'écran.

En lumiére monochromatique, on observe sur I'écran (E) une série de raies
alternativement brillantes et sombres, paralléles et équidistantes appelées
franges d'interférences.

Explication.

— Les franges brillantes résultent de la superposition des ondes en phase.

— Les franges sombres résultent de la superposition des ondes en opposition
de phase.

a) Calcul de la distance a des sources Siet S

i NAD
Ona: d=Hi=l—Eﬂ = —
a d
10 x 0,55.10°6 x 08 -3 )
AN: a= 210-3 =1,1107°"mM —=> a=11mm

®.42°) a) Calcul de Labscisse x de la 5 frange brillante.

AD 0,55.10"%x 0,8
=pi= - — = : —=2.10"13
x=pi ki=k . —F x=5%X% 11103 2.107°m
| d'ou x=2mm

b) Calcul de la nouvelle longueur d’onde.

: 1y, .r 1 A'D ax
x=pi‘=(n—,}'l -=.::-x=(n—;)—d- ; d'ou 1'=—(—~—r—n
“__2
111073 x 21073 |
N A= =0,61.10"°
A (s-1) x 08 il
d' ou '=0,61pum =610 nm

Il — ELECTROMAGNETISME.
1°) Calcul du nombre N de spires de la bobine.

462
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: NZS
{¢=u
s ' ot --1—v’ 7 : N = 1103 spires
or: .5'=I'I‘T: d' ou H-nd 107IL AN ; p

2-Energie emmagasinée.

E=3L | AN: E=3 102(1,4)*=9,8.10]

d' ol E=9,8.10"%)
G i D DI meerion 3048 Bty
A = Théorie.
1°) Mise en évidence du champ magnétique
Expérience d’Oersted.

Lorsque le conducteur est parcouru par un courant, I'aiguille aimantée pivote et
s'oriente dans une nouvelle direction. YaTaTatatal,
Cette expérience met en évidence I'existence d'un . .' . ‘ .. ‘
champ magnétique.

2°) Régle du flux maximal. . i
Enoncé : « Un circuit plan parcouru par un courant libre de

se déplacer, placé dans un champ magnétique est en position d'équilibre
stable lorsque le flux magnétique qui le traverse par |a face sud est maximal ».
B - Pratique.

I-MECANIQUE : (MOUVEMENT DE SATELLITES).
1°) Calcul de Ia vitesse du satellite.

Al

Gh=g = V- _, R} i

S Rr+h - 9 R hy2 .
d'ou V=R, (S0
R]"{.h

W: v =64.102 (T 327 = 4. 10? x 1,15 = 73,6.102 m/s

V=7360m/s =736 km/s

Cettg Vitesse ne deépend pas de la masse du satellite.
[ 463
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2°) Calcul de la durée de révolution T du satellite.

R
S=VT=2n(Ry + h) = '."=2W{—T+£J-I
AN; 7o 2XXTO_ L s T ~ 1h45 min14
- = 7.36.10° =6314,135 — = 1 minl4 s
Il - ELECTROMAGNETISME.

1°) Expression du flux coupé. — 2
®=B.5 =B.5cos0° —> ®=8.5 ]
or: S=Lx

d'ou ¢ = Blx

2°) Déterminons la f.6.m. induite.

D'aprés la loi de Faraday : e = -—=-B1= —> e =—-Blv

¥ xq.
or: v==2;

d'ol e=—-— AN : e=-0,3V

3°) Sens et intensité du courant induit.
D'aprés la loi de Pouillet: i = i

e

R-"Re <0
{ <0, donc le courant circule dans le sens contraire du sens positif
choisl (sens négatif), c’est-a-dire de M vers N.

B
Son intensité vaut ° i=- _ﬁ% AN : i=0b754

4°) Force de Laplace due au courant induit.
F =ilAB => F=ilBsin};

d'ou F=ilB AN : F=7510"%tN

Force exercée par I'expérimentateur (force motrice).
Principe de linertie . YFex=0 —= P+R+F +Fm=0
Or: P+R =0 , donc F_"-l-?m:i}":..ﬁ'm:_?

)
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d'ot Fn=F=7510"%N

5°) Calcul de la puissance mécanique fournie.
P, =FumV =FpVcos0° = Py =FnV
AN: Pn =7510%%x2=0,15W

d'ou Prn=015W

Calcul de la puissance joule dépensée dans la résistance.
P=RI*=0,6-(0,5?%=0,15W

d' ol P=015W

Conclusion.

On constate que P, = P : il y a eu transformation d'énergie mécanique en
energie themmique.
Il — OPTIQUE ONDULATOIRE.
1%) Numéro et nature de la derniére frange.
La frange centrale étant une frange brillante et numérotée zéro, la derniére
frange correspond a la 10*™ frange brillante.
2°) Calcul de la longueur d'onde et couleur de la radiation.
Ona: d=10i=10 E— l———'-.::-.i.=£-‘-l-
a 10D

1073 x 59.1073
2 E—— — -6
AN: 1 et 0,59.10°%m

d' ol A=0,59 yum = 590 nm

La radiation de longueur d'onde 4 = 0,59 um est jaune.
sirraneseena.a.... BaC, SM, session 2020

A - Théorie.

1°) Description et interprétation du phénoménal d'auto-induction.

Soit le dispositif expérimental -

Description.

* L1 et L sont deux lampes identiques en dérivation.
* Le résistor et la bobine ont méme résistance r.

- Lorsqu'on ferme I'interrupteur k ; l
L1 s'allume immédiatement et L progressivement.

O
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— Lorsqu'on ouvre le circuit e

L, s'éteint immédiatement et L: progressivement.

Interprétation.

« Lorsqu'on ferme le circuit, la variation du flux propre dans la bobine crée une
fé&.m. d'induction qui s'oppose a |'établissement du courant dans La.

« Dans le cas de 'ouverture du circuit, la f.é.m. d'induction s'oppose a la
disparition du courant (loi de Lenz).

Ce phénoméne est appelé auto-induction.

2°) Théoréme de I’énergie cinétique.

Enoncé : « Dans un référentiel galiléen, la variation de I'énergie cinétique d'un
solide est égale a la somme algébrique des travaux des forces extérieures qui
s'exercent sur le solide pendant la durée de la vanation ».

AE; = YW(F ex)

B - Pratique.
- MECANIQUE .
1°) a) Equation horaire du mouvement du solide B sur le plan incliné.
» Bilan des forces : ;
le poids P’ = mg’ du solide et la réaction R du plan incliné.
« Appliquons le T.C.1. : i
yFex=ma@ —=> P +R =ma
Projetons sur 'axe (Ax)
mgsina=ma —> a=gsina
a = Cte, le mouvement est uniformement
varié d'équation horaire :

1 1
= - i : 2
AB = at! — An—z(gsmﬂ)t

b) Expression de V, en fonction de a, g et [.
Appliquons le T.E.C.

AE, = SW(F ex) <> E¢, = W(P) + W(R)

%mpg =mglsina —> V}=2glsina

d'ou Vo =/2glsina

c) Egalité des vitesses V. et V,.

466
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1 1 O I
ﬂfc=wﬁ":}+w(i)=ﬁ o EMV% S imvu—o -

d ou Ve = Vo

NB : La vitesse en C est la méme qu'en O par ce que O et C sont situés dans
le méme plan horizontal.
2°) a) Equation de la trajectoire du mobile entre C et M dans le repére (Cx, Cz).
« Bilan des forces : le poids P = mg .
« Appliquons le T.C.I.

YFex=m@ <> mg =md —=> a =4
- Projetons dans le repére (Cx, Cz) :

.20 —=—n {%7 (Vo cos a)t
{iz == Z= -—-;-gl:z + (Vo sin a)t

Eliminons tentre x etz .

¢t = X
{ = Vpcosa

X 2 -
B -%(I’ncu&a) + (v sina) ("u“““)

o - q
d' ol z= sz+xtanu

b) Expression de la portée CM en fonction de V,, a et g.
- - 5 2 _
AupointM: z=0 < mx +xtana=10

N \fE sin Za

d' o Xy = CM
" g

Expression de CM en fonction de a et I.
D'aprés 1°)a): V% = 2glsina;

: 2glsina sin 2a
alors . xy=CM= g - = | xy = CM = 2lsina.sin2a

Calcul de V et CM poura = et =1,6 m.

*Vo=2glsina = Jz X 9,8 x 1,6sln§= 4,7m/s

467
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Vo=4,7 m/s

*xy =CM = 2lsina.sin2a=2x1, 6 x sinf-sin% =1,6V2

Xpy =CM = 2,26m

Il - ELECTRICITE.
1°) Diagramme de Fresnel relatif au circuit,

Le 1

phases

2°) Calcul de L et R.

R
*cosp=7—> | R=Zcosp

7= U_518 N
AN : Z*T_n.zs =>Z=231,21N
R =231,2 xcos60°= 115,60} ;
d ‘ou R=115.60

L e L _Rtang

. unap=£“ﬂ— —> L=£'—m—— d'ol L=0,1H

Il - ELECTROMAGNETISME.
1°) Définition de I'inductance propre du solénoide.

On appelle inductance propre d'un soléncide le rapport du flux propre a travers
le solénoide par l'intensité du courant qui le traverse.

@
b=

Expression de L en fonction de N, | et S.
1 468 ]
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NZ.S “

¢=LII st |:',}L=41T'10r7' I
-7 "
¢=NBS =4m 107"~

—1

L=1H

2°) a) Expression du champ magnétique a l'intérieur du solénoide en

fonction du temps.

A l'intérieur d'un solénoide | Wm}}({(@
N

H=4mlﬂ'?‘—l-i; or: i=at+b

a@)+b=0 __ [a=24/S . 555 (=2t
a(s)+b =10 b=0

Dol B =16%.1073t ou B =5,024.10"3t

b) Intensité du courant induit dans la bobine.

, . T
D'aprés |a loi de Pouillet : i-ﬂ- R ar

Le flux a travers la bobine est: ¢ = N'BS=N’Bmr?; (8=
0°, circuit orienté) ;
®=510%%5,024.10"3t x 3,14(1072)? —= ¢ =7,9107¢

79103
Alors : i=- — = - —4
rs: i 20 3,9.10 " A
d ou \i] = 3,9.10°* A

L L T Y Y I L] B.:l sE r “Hiﬂﬂ 2020 EEEENEERENSE IR RN AN
A - Théorie.

1°) Explication du phénoméne d’impesanteur.
* Bilan des forces appliquées au cosmonaute

le poids P = mg’ et la réaction R .
* Appliquons le T.C.I. il
LFex=ma' —= mg + R = ma
OF: @=g;donc. mg  +R =mg" !
Y
d' ou R=0 —

469 ‘
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Le cosmonaute n'a besoin d'aucun appui pour rester en equilibre, il flotte : on
dit qu'il est en état d'impesanteur ou d'apesanteur.

2°) Enoncé de la loi de Lorentz.

« Une particule de charge q, animée d'une vitesse ¥ dans un champ

magnétique B est soumise a une force magnétique dite force de Lorentz ».

F =qVAB .

B - Pratique.
|- ELECTROMAGNETISME.

1°) Expression des énergies cinétiques.
* Bilan des forces : le poids P = mg’ et la force électrostatique F, = qE'.
» Appliquons le T.E.C.

AE; = YW(F ex) ; comme P << F, ; alors :

AE, = EW(?E) <—> E¢c = qUy

d ou Ecl = .Ec: = qUu

Expression des quantités de mouvement en fonction de m,, m;, q et U,,.

2qU
P=mV; or: §mv3=qu,, => V= ’_'_?m_n

alors: p=./2mqU, ;
d' ol Py = /2m,qU, P; = 2m,qU,

2°) Equation de la trajectoire de chaque ion.
Appliquons le T.C.IL

Nl . qF
Or: P<<F,;donc: F, =ma —> s
Projetons sur les axes de coordonnées :
ax=ﬂ I=Fnt
L _ 9E { =185,
'y = m _2 m
2
x lq.E(x) AN q.E
= - . e ey I d —
SR f ey = Y zmvﬁ‘rz
On en déduit :
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qE
» pour §Zn"" 1 [ Y17 amy]
’ions.
trons que cette méthode ne peut séparer les deux types d’io
. 2qU
2qUo 2 qlo
oy . ' AR, weci =
papres 1°):  Vi=",0 L& S ; o,
q. SO A

q.E - YR % x2 =
dos: V=W “awt o T, T 4U,

1"y G

E

Les deux ions ont la méme trajectoire, donc, cette méthode ne permet pas de
séparer les deux espéces d'ions. i}

1°) Montrons que le champ magnétique permet de séparer les deux espéces d'ions.

Dans le champ magnétique B, chaque ion décrit une trajectoire circulaire de rayon :
mv 1 [2mU,

mV 1 [2mU maV 1 [ZmylUy
Donc: R1=¢=— e ﬂz"—z'“=" —=L
g8 B q q8 B q

Comme R; # R; (m; # m;), les deux espéces d'ions ont des trajectoires
différentes.

Donc, le champ magnétique permet de séparer les deux espéces d'ions.

- MECANIQUE.

a) Calcul de la durée de la poursuite.

Prenons comme origine des espaces |a position initiale du motard et comme
origine des temps I'instant du démarrage. |

* Equation horaire de i'automobile : M.R.U.

100
J‘-'J:Vnt::px,{:_'j‘t

* Equation horaire du motard : MR.UA :

Xy =T ﬂtz
Détermi ' ' ;
mMminons |'accélération a du motard.

Vi = at Vi 100 25
1= 1=——= g -2
ty 36x10 9 - »78m.s

d' ou x.‘f:ﬁtl

[ an ) ‘
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Le molard raltrapera I'automobile lorsque :

25 100
Xy = X4 <—> ﬁtz=""3"t S Ll=4XxX6=245s

d' ol . t=124s

b) Distance parcourue lors de la poursuite.

Cette distance s'obtient en remplagant t dans I'une ou I'autre équation

; 100
Soit : Towm gy ===t =:-r=?>(24=100)(3=300m

d' ou x=800m

c) Vitesse du motard lorsqu’il rattrape I'automobile.
Vg =at > Vy =2,78 X 24 = 66,66 m/s

d' ol 1. Vy=667m/s

I — ELECTRICITE.
1°) Montrons que les impédance Z, et Z, sont égales.
D’'aprés la loi d'Ohm :
U,=2,.1 et Uz= Z,.1
Or; Ul = u: = ;.1 =22.I

d' ol Z,= Z;

Valeur numérique commune des imp&dahcn.
Appliquons la loi d'Ohm aux bornes du résistor ;

U
U, =Z. I =Ryl = zz=ﬂz=T
d' oi Z,=2;=12,50Q
2°) Diagramme de Fresnel.
Lw. I
R, s
Uz = Rzl 1
472
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lcul dos valeurs de¢ g, 1o Ry etde Lw .

i le théoréme u Amnashi :

u§=u§+u1_zuz.0cnsw — COSP ="

U
ZRa.1

d' ou cosQ =

64

AN: COSP =5 125x32

Ryl + Rad
U

=08 => ¢J‘=3ﬁ.ﬂ'

' COSQ = ——4 Rl.l':UEﬂSlp—Rz.l

u
d' ol R, =?cusrp—li‘;.

AN : Rl=ﬂ10,_3—12,5=3,50: d' ol R, = 3,50

32

Law.l U U
'Siﬂ'P:"E“ *:PLm=Tsin¢ r—:"-.er=? 1— cosie

4
AN : Lm=§;1f1-{0,8)1=20xﬂ.ﬁ=12fl

d' ou Lo=120Q

4°) Calcul de la fréquence du courant.

6
lw =12 —> 2“"'[.:12::" f:;
AN: f=—> __5307; doi f =53 Hz
314 % 0,036 ! !

LA AR LR L A R R L R R N R R N YN ] [ TR R SR ARERAEREdREERERRERES

-
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....................................... Bac, SM, session 2021
A — THEORIE.
1°) Oui les forces de Lorentz agissant sur les porteur de charge en mouvement

dans un conducteur parcouru par un courant sont responsables du
déplacement de ce conducteur.

® B
En effet, la résultante des forces de Lorentz constitue 12 4 7
force de Laplace. ! , "
Donc les forces de Lorentz sont équivalentes a la force | I +F
de Laplace. - B

Non les forces de Lorentz ne différent pas de celle de Laplace. s

2°) Définition des termes :

- La période radioactives : c'est le temps au bout duquel la moitié des
noyaux initialement présent s dans un échantilion se désintagre.

— La fusion nucléaire : c'est une réaction nucléaire au cours de laquelle deux
noyaux légers s'unissent pour former un noyau plus lourd en libérant de I'énergie.
= La fission nucléaire : c'est une réaction nucléaire au cours de laquelle un

neutron « lent » casse un noyau lourd « fissile » pour former deux noyaux plus
légers en libérant de I'énergie et d'autres neutrons,
B — PRATIQUE.

| — OPTIQUE ONDULATOIRE.
1°) Relation donnant A en fonction de aD, I etN.

AD
Ona: [=Ni: avec t--‘%':alnrs: !=H—a—

b i al
d' ou A= o

Calcul de la longueur d’onde A.

2107? x 41073 o
A= TFY =0.666.10 °m

A=0,67um

2°) Calcul de la distance de la premiére coincidence.
Les abscisses des franges brillantes corres

X3 = kl'I'l et X, = k:. iz
Il'y a coincidence lorsque :

pondant aux systémes sont :
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AqD A2D
X =x & kij=kih —=—> le*kz
kA2 _65_13 ky =13
Soit : E'—A—1=E 11 {kz—ll
La premiére coincidence se produit avec la 13"‘“"‘"Ir frange brillante de A,et |a
11#m frange brillante de A,.

Cette coincidence se produit a une distance de la frange centrale telle que :

0,550.1073 x 1
X=x1=X; 80i: x=k — 73 =3,575.10°°m
d' ou x=3,575um

Il - MECANIQUE.
1°) a) Position du pendule simple.

* Bilan des forces : le poids P = mg’ et la tension T du fil.
. Appllquuns leT.Cl:

EF,: — mﬂ | ]
Comme V est constant :

F+T=0 = f‘ =-F
Le fil est donc vertical.

b) Nouvelle position du pendule.
Dans le triangle des forces, on a :

'“l

'|Iﬂl'|t?l'=f'-=EIE — & tanq:ﬁ-

ng

AN : tnnazu—%g= 0,1

= a=35,7°

2°) Inclinaison du pendule par rapport a la verticale.
Dans le triangle des forces, on a

¥ ma Qn
tang =-1 = n —on
P mg —— tan@ =

475
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z -
(10) ___1___ 8 =583
*tan6=55°700 ~ 98 AR

On peut prévoir l'inclinaison de la piste.
En effet, I'inclinaison a de la piste serait telle que :

Fp an
o —— tanf =— ;
t‘n ﬁ F mg ﬂ g u B ossimsanannamss st gbsesans H
PI

tanf = — == tanf = tana

I - ELECTROMAGNETISME.

1°) Représentation des forces que subit une particule dans les champs

E etB. s
TF ?f EtFnm
q>0 v q<0
eF | g
7. LR
Expression de ces forces :

- Laforce électrique: F, =qE.

- Laforce magnétique: F, =gV AF.

2°) Vitesse de ces particules.

D'aprés le principe de I'inertie -
YFer=0 = F,+F, =0
Foe—Fpu=0 —> QE—-qVB =0

d ol =£
u | 4 B

1,6.10°

AN: V= = 7 =
'ﬁ:‘r‘ 1,6.107 m.g-1 = V=1,6.107m.r1

Déterminons la masse des particules.

Ona: £,_.=%mv2 m=£ﬁ'2c
v

476

4731479



=13 ‘
- 2x53x16830 _ _ 6,625.1027 kg
(1,5.10’)

AN: m

d' ot m=6,625.10"*" kg

Nombre de nucléons.
Ona: m=Axm, —> A=

_—
Mmp

_6,62510°%

AN: A=——55=3,96 —= A=4
1,67.10

Remarque : |l s'agit de la particule & ou noyau d’hélium $He.
eeenenanneee. BaC, SE , session 2021

PRATIQUE.
| - PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE.
1°) Définition de I'unité de masse atomique.

On appelle unité de masse atomique, le -1-15 de la masse d'un atome de carbone 12.

1 1 -
lu=fHme = | 1lu=5=166.10""kg

L B E

Calcul de I'énergie de liaison par nucléon ;:lu iﬁr;' X

wr e Sel g | ; {.‘:2 ]
Par définition : = = [zm; + (4 - Z)m, “ m;l]r]-

AN:+Lamassedunoyauest: m=M — Zm,
m = 14,00324 - 6 x 5,486.10~* m = 13,99995 u

B M
72 = [6x1,00728 + (14 - 6) x 1,00865 — 13, 99995] x 1a X931.48 MeV/C?

5 E S o
d' ol -'~ =~ 7,52 MeV/nucléon

2°) Equation de la réaction de duinﬁéﬁﬁun du §C.
N L | — X+ Je+ 0y

Appliquons les lois de conservation :

* Conservation du nombre de charges :
6=2-1 — N R

477
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* Conservation du nombre de nuciéons :
14=A4+0 — A=14
D'oi I'équation de la réaction nucléaire -

NEC e N4 3o s Ty

3°) Signification de Fexpression « demi-vie.
Cette expression signifie qu'au boutde T
13C se désintégre.

Calcul de la masse de ' restant.
D’'aprés |a loi de décroissance :

m=m,. e ™ ona: {tzzzzsnm

= 5570 ans ia moitié du noyau de

T=5570ans —> t=4T

In2
Or: 2 m?z v alors: m=mg e T => m = m,. e~ +In2

d' ol m=?}=?ﬁﬂ == | m=6,25.10"2g

Il - ELECTROMAGNETISME.
1°) Schéma du dispositi.

- (D -0

2%) Intensité du courant dans le solénoide.

L'aiguille aimantée s'oriente selon la résultante de B, et B en tournant d'un
angle a tel que :

—i » = —TNJ-
unu—,ﬂ.m. B = 4m10 e
LBytana
d’ o I=—ﬂﬁ—_, AN : I 0maA
- 4w 10 N s

3°) Valeur de la résistance du circuit.
D’aprés Ia loi de Poulillet -

[ a78 |
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E=RI > R=% AN : R=500

Il - ELECTRICITE.
1°) Puissance absorbée par la turbine.
L'énergie mécanique de la chute d'eau est :
W =mgh; or: m=pV =pDt ; donc. W = pDigh
La puissance correspondante est :
&= g —> 9 =pDgh

En négligeant les pertes d'énergie, la puissance absorbée par la turbine est
égale a la mecanique

dou | &% =pDgh

AN: &% =1000x80x 10 Xx55=44.10°W —= | &% = 44 MW

Déterminons la puissance fournie par l'alternateur.
Le rendement de |'alternateur est défini par :

= Pe - -l 6 = 6
-Fr "> P.—I‘LNPT—lnn XHIU =39,6.10°W

d' ol P, = 39,6 MW

2°) Valeur de l'intensité efficace du courant débité.
P. _ 39610°

= 225 =2004
Ucos¢ = 22.10*x0,90

Ona: P,=Ulcosp —= I =

d’'ou I1=200A4

Valeurs maximales de la d.d.p. aux bornes de I'alternateur et I'intensité du courant.
Par définition - ;

Up=UVZ=22103 —= | Up=311127V

* I =INZ2=200V2 — I,=2828A4

IV — PHYSIQUE ATOMIQUE ET NUCLEAIRE.
17) Déterminons x et y.
Cs —2Ba + e + 39

[ a79 ! A
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Pour déterminer x et ¥, appliquons les lois de conservatior -
* Conservation du nombre de charges :
55=x-1 ..~ x=5¢
* Conservation du nombre de nucléons °
139=y+0 — y=139
D’ou I'équation de la réaction nucléaire :

{0 —12Ba + _le + %9

2°) Calcul de lla constante radioactive.

In2 |
Ona: T=1.I.- r:}l:-?-

In2
’ = = =3 -1 = -3 g-1
AN : A4 7 % 60 1,65.10 s s A 1,65.107% s

3°) Calcul de la durée.
" D'aprés la loi de décroissance radioactive :

o= N
H=H.,*e“* <—H e '"=_——=:=-lt=lnin=:, t=llnﬁ-
Nﬂ . i Hu

Np
i . N
d ou t—rm—z‘!f N
14 x In10
AN l'.-l 3 x [n100 = n2 =~ 46,5 min
d' ou t=46 min30s

----------------------------------------------------------------------------------------------------------
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